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 АНОТАЦІЯ   

 

Бакалаврська робота містить 76 сторінок, 19 рисунків, список 

використаних джерел із 36 найменуваннями. 

Метою роботи є підвищення продуктивності вебсервісів та 

ефективності їх взаємодії в системах електронної комерції шляхом розробки 

та обґрунтування архітектурних і технологічних рішень на платформі .NET. 

Об’єктом дослідження є процес функціонування вебсервісів у 

розподілених системах електронної комерції. 

Предметом дослідження є методи, моделі та технології налаштування 

продуктивності вебсервісів і оптимізації їх взаємодії в середовищі .NET. 

В першому розділі проведений аналіз дозволив визначити ключові 

вимоги та підходи до побудови ефективних вебсервісів у системах 

електронної комерції. 

  В другому розділі проведено дослідження архітектурних принципів і 

технологій, що забезпечило обґрунтування вибору ефективних засобів 

реалізації масштабованих систем 

В третьому розділі виконана реалізація архітектури системи 

підтвердила можливість досягнення високої продуктивності та гнучкості 

вебплатформи. 

В четвертому розділі здійснена розробка модуля рекомендацій і 

тестування системи засвідчили її ефективність і надійність 

Висновок: у результаті роботи досягнуто підвищення продуктивності та 

ефективності взаємодії вебсервісів на платформі .NET шляхом застосування 

сучасних архітектурних і технологічних рішень. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: ВЕБСЕРВІСИ, .NET, ПРОДУКТИВНІСТЬ, 

МІКРОСЕРВІСИ, ЕЛЕКТРОННА КОМЕРЦІЯ, МАСШТАБОВАНІСТЬ, 

GRPC, REST, ОПТИМІЗАЦІЯ, РОЗПОДІЛЕНІ СИСТЕМИ, 

РЕКОМЕНДАЦІЙНІ СИСТЕМИ, ТЕСТУВАННЯ.  



 

ANNOTATION 

 

The bachelor's thesis contains 76 pages, 19 figures, a list of used sources with 

36 names. 

The purpose of the work is to increase the productivity of web services and 

the efficiency of their interaction in e-commerce systems by developing and 

substantiating architectural and technological solutions on the .NET platform. 

The object of the study is the process of functioning of web services in 

distributed e-commerce systems. 

The subject of the study is methods, models and technologies for tuning the 

productivity of web services and optimizing their interaction in the .NET 

environment. 

In the first section, the analysis made it possible to determine the key 

requirements and approaches to building effective web services in e-commerce 

systems. 

In the second section, a study of architectural principles and technologies 

was conducted, which provided a justification for the choice of effective means of 

implementing scalable systems. 

In the third section, the implementation of the system architecture confirmed 

the possibility of achieving high productivity and flexibility of the web platform. 

In the fourth section, the development of the recommendation module and 

testing of the system demonstrated its effectiveness and reliability. 

Conclusion: as a result of the work, an increase in the productivity and 

efficiency of interaction of web services on the .NET platform was achieved by using 

modern architectural and technological solutions. 

KEYWORDS: WEB SERVICES, .NET, PRODUCTIVITY, 

MICROSERVICES, E-COMMERCE, SCALABILITY, GRPC, REST, 

OPTIMIZATION, DISTRIBUTED SYSTEMS, RECOMMENDATION 

SYSTEMS, TESTING. 
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ВСТУП 

 

Сучасний етап розвитку інформаційних технологій характеризується 

стрімким зростанням ролі вебсервісів як основи цифрових платформ, зокрема 

у сфері електронної комерції. Умови високої конкуренції, зростання обсягів 

даних і підвищення вимог користувачів до швидкодії та надійності систем 

зумовлюють необхідність удосконалення підходів до проєктування та 

оптимізації продуктивності вебсервісів. Особливої актуальності набуває 

використання мікросервісної архітектури, яка дозволяє забезпечити 

масштабованість, гнучкість і незалежність компонентів системи. Водночас 

ефективність функціонування таких систем значною мірою залежить від 

якості взаємодії між сервісами, оптимізації протоколів обміну даними та 

раціонального використання ресурсів. Платформа .NET, завдяки своїм 

технологічним можливостям, виступає потужним інструментом для реалізації 

високопродуктивних вебрішень. У даній роботі досліджуються теоретичні та 

практичні аспекти налаштування продуктивності вебсервісів і оптимізації їх 

взаємодії в умовах розподілених систем електронної комерції. Отримані 

результати спрямовані на підвищення ефективності функціонування 

вебплатформ і покращення користувацького досвіду. 

Актуальність роботи  

Актуальність теми зумовлена необхідністю забезпечення високої 

продуктивності та надійності вебсервісів у системах електронної комерції, які 

функціонують в умовах постійного зростання навантаження та вимог до 

швидкодії. Сучасні користувачі очікують миттєвого доступу до інформації та 

безперебійної роботи сервісів, що вимагає впровадження ефективних 

механізмів оптимізації продуктивності. Використання мікросервісної 

архітектури, хоча й забезпечує гнучкість системи, водночас ускладнює процес 

взаємодії між компонентами, що потребує додаткових досліджень у сфері 

протоколів комунікації та управління навантаженням. Особливу увагу слід 
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приділяти вибору технологічного стеку, який забезпечує баланс між 

продуктивністю, масштабованістю та витратами ресурсів. Платформа .NET 

активно розвивається та пропонує інструменти для створення 

високонавантажених систем, однак потребує глибокого аналізу та 

налаштування для досягнення максимальної ефективності. Таким чином, 

дослідження методів оптимізації вебсервісів є актуальним науково-

прикладним завданням. 

Метою роботи є підвищення продуктивності вебсервісів та 

ефективності їх взаємодії в системах електронної комерції шляхом розробки 

та обґрунтування архітектурних і технологічних рішень на платформі .NET. 

Об’єктом дослідження є процес функціонування вебсервісів у 

розподілених системах електронної комерції. 

Предметом дослідження є методи, моделі та технології налаштування 

продуктивності вебсервісів і оптимізації їх взаємодії в середовищі .NET. 

Завдання дослідження 

– проаналізувати предметну область та сучасні архітектурні підходи до 

побудови вебсервісів; 

– дослідити технологічні стеки та протоколи взаємодії розподілених 

систем; 

– розробити архітектуру системи електронної комерції на основі 

вебсервісів; 

– реалізувати програмну модель системи з урахуванням вимог до 

продуктивності; 

– розробити та інтегрувати модуль рекомендацій; 

– провести комплексне тестування та оцінку ефективності системи. 

Методи дослідження 

У роботі використано методи системного аналізу, об’єктно-

орієнтованого моделювання, порівняльного аналізу технологій, методи 
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проєктування розподілених систем, а також експериментальні методи оцінки 

продуктивності та тестування програмного забезпечення. 

Наукова новизна 

Наукова новизна роботи полягає у комплексному підході до оптимізації 

продуктивності вебсервісів у середовищі .NET, що поєднує архітектурні 

принципи мікросервісної побудови, використання високопродуктивних 

протоколів взаємодії та інтеграцію інтелектуальних модулів. Запропоновано 

удосконалені підходи до організації міжсервісної взаємодії, що забезпечують 

зниження латентності та підвищення ефективності обробки запитів. 

Практичне застосування 

Практичне значення роботи полягає у можливості використання 

розроблених рішень для створення високонавантажених платформ 

електронної комерції, а також у впровадженні запропонованих підходів до 

оптимізації продуктивності вебсервісів у реальних комерційних проєктах. 

Бакалаврська робота містить 76 сторінок, 19 рисунків, 4 розділи, 

переліки використаних джерел налічує 36 найменувань. 
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РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ ПОБУДОВИ 

ВЕБСЕРВІСІВ ДЛЯ ЕЛЕКТРОННОЇ КОМЕРЦІЇ 

 

1.1. Дослідження кросплатформеної інтероперабельності 

архітектур розподілених систем електронної комерції 

 

У межах даної бакалаврської роботи було спроєктовано та реалізовано 

дві конфігурації інформаційної системи електронної комерції з метою 

верифікації механізмів міжплатформеної взаємодії. Архітектурна побудова 

систем базується на принципах сервіс-орієнтованого підходу (SOA), що 

дозволяє абстрагувати бізнес-логіку від інтерфейсу користувача. 

Перша конфігурація є гомогенною платформою, де клієнтська частина 

та вебсервіси розроблені в межах єдиного технологічного стеку — екосистеми 

.NET. Це забезпечує нативну сумісність компонентів та мінімальні затримки 

при серіалізації/десеріалізації даних. 

Друга конфігурація репрезентує гетерогенне середовище, у якому 

ідентичний клієнтський додаток (.NET) здійснює виклики віддалених методів 

вебсервісів, розгорнутих на платформі J2EE (Java 2 Enterprise Edition). Такий 

підхід дозволяє дослідити практичні аспекти інтероперабельності — здатності 

систем до безперешкодного обміну даними та спільного виконання завдань 

незалежно від апаратного забезпечення чи операційної системи. 

 

1.1.1. Функціональні особливості та архітектурні рішення  

Програмний продукт розроблено на основі адаптованого шаблону 

електронної комерції MSDN, що дозволило інтегрувати сучасні стандарти 

проектування інтерфейсів (UI/UX). До основних технічних та функціональних 

характеристик системи віднесено рисунок 1.1: 

- Модуль автентифікації та безпеки: реалізовано підсистему реєстрації 

та управління обліковими записами з механізмом відновлення доступу. 
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Рисунок 1.1 – Технічні та функціональні характеристики системи 

 

- Інтерактивна візуалізація каталогу: застосовано технологію AJAX для 

динамічного масштабування графічних об’єктів (зображень товарів) без 

перезавантаження сторінки, що оптимізує використання екранного простору 

та знижує навантаження на канал зв'язку. 

- Динамічне управління станом кошика: впроваджено подієво-

орієнтовану анімацію об’єктів, яка забезпечує візуальне підтвердження 

транзакції додавання товару та миттєве оновлення агрегованих даних 

замовлення. 

- ГІС-інтеграція: за допомогою API Google Maps реалізовано 

геоінформаційний модуль для локалізації пунктів видачі замовлень та 

моніторингу регіонального ціноутворення в режимі реального часу. 

- Інтелектуальна підтримка користувача: інтеграція з пошуковими 

алгоритмами Google Search забезпечує високу релевантність видачі супутньої 

інформації про товари, підвищуючи інформативність платформи. 

 

1.1.2. Методологія оцінки ефективності взаємодії 

Ключовою метою розробки є доведення інваріантності бізнес-логіки 

системи щодо технологічного середовища виконання. У ході експерименту 
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логічні модулі ASP.NET були трансформовані у незалежні вебсервіси (Web 

Services), що використовують стандартні протоколи обміну повідомленнями 

(SOAP/REST). 

Для порівняльного аналізу гомогенної та гетерогенної моделей було 

проведено комплексне навантажувальне тестування, яке включало оцінку 

наступних метрик: 

- Час відгуку - затримка при виконанні віддалених викликів процедур 

між .NET-клієнтом та J2EE-сервером. 

- Пропускна здатність - кількість транзакцій за одиницю часу при 

одночасному доступі множини користувачів. 

- Ефективність маршалінгу даних: обчислювальні витрати на 

перетворення типів даних між специфікаціями Common Language Runtime 

(CLR) та Java Virtual Machine (JVM). 

Аналіз отриманих результатів дозволяє стверджувати, що 

кросплатформена інтеграція забезпечує необхідний рівень прозорості для 

кінцевого користувача, зберігаючи цілісність бізнес-процесів при зміні 

технологічного базису backend-інфраструктури. Це підтверджує доцільність 

використання гетерогенних архітектур для створення масштабованих 

корпоративних систем, де необхідно поєднувати переваги різних 

технологічних стеків. 

 

1.2. Аналіз референсної архітектури MSDN як методичного базису 

для проектування систем електронної комерції 

 

Використання референсних архітектур від компанії Microsoft, 

представлених у мережі Microsoft Developer Network (MSDN), є усталеною 

практикою в інженерії програмного забезпечення для створення 

масштабованих та відмовостійких корпоративних рішень. У контексті даного 

дослідження шаблон електронної комерції MSDN розглядається не лише як 
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готовий програмний продукт, а як структурований набір архітектурних 

паттернів та кращих практик (Best Practices), що забезпечують високу 

модульність системи. 

 

1.2.1. Архітектурна організація та принципи проектування 

В основі шаблону лежить принцип розподілу відповідальності 

(Separation of Concerns, SoC), реалізований через класичну багатошарову 

архітектуру: 

- Рівень представлення (Presentation Layer) - побудований на технології 

ASP.NET, що забезпечує відокремлення логіки відображення від бізнес-

правил. Використання Master Pages та CSS-фреймворків дозволяє досягти 

уніфікації інтерфейсу та адаптивності візуальних компонентів. 

- Рівень бізнес-логіки (Business Logic Layer, BLL) - містить 

інкапсульовані алгоритми обробки замовлень, розрахунку вартості та 

управління каталогом. У межах даного дослідження саме цей рівень підлягав 

декомпозиції для перетворення у незалежні вебсервіси (Web Services) на 

платформах .NET та J2EE. 

- Рівень доступу до даних (Data Access Layer, DAL): Реалізує взаємодію 

з реляційною базою даних (традиційно MS SQL Server) за допомогою 

технологій ADO.NET або Entity Framework. Це забезпечує абстракцію від 

фізичної структури збереження даних та спрощує маніпулювання об'єктами 

доменної області. 

 

1.2.2. Технологічні особливості та функціональні модулі 

Шаблон MSDN інтегрує ряд підсистем, що є критичними для 

функціонування сучасних платформ електронної комерції: 

- Система автентифікації та авторизації. Базується на провайдерах 

членства, що дозволяють реалізувати безпечне управління профілями 

користувачів, контроль ролей та відновлення облікових даних. 
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- Механізм персистентності стану. Використовується для підтримки 

стану кошика покупок та сесій користувачів у розподіленому середовищі, що 

є особливо актуальним при масштабуванні системи на декілька серверів. 

- Декларативне управління конвентом. Дозволяє динамічно формувати 

структуру каталогу товарів на основі метаданих, що мінімізує необхідність 

внесення змін у вихідний код при розширенні асортименту. 

Вибір адаптованого шаблону MSDN як контрольного зразка 

обґрунтований необхідністю забезпечення відтворюваності результатів 

експерименту. Оскільки архітектура шаблону відповідає галузевим 

стандартам проектування, отримані показники продуктивності та параметри 

взаємосумісності (interoperability) між .NET та J2EE можуть бути 

екстрапольовані на широкий клас реальних корпоративних інформаційних 

систем. 

Адаптація шаблону полягала в модернізації фронтенд-частини за 

допомогою асинхронних запитів (AJAX) та рефакторингу серверної логіки в 

сервіс-орієнтовану модель, що дозволило провести порівняльний аналіз 

гомогенних та гетерогенних конфігурацій системи без порушення цілісності 

базових бізнес-процесів. 

 

1.3. Технологічний стек та програмний інструментарій реалізації 

системи 

 

Вибір конкретних технологій у межах адаптованого шаблону MSDN 

обумовлений необхідністю забезпечення суворої типізації, керованості станом 

та стандартизації протоколів обміну даними для подальшої інтеграції з 

гетерогенними середовищами. 

Для забезпечення високої продуктивності, масштабованості та 

кросплатформеної інтероперабельності в умовах сучасних хмарних 
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обчислень, програмний комплекс реалізовано на базі актуального стеку 

технологій .NET та сучасних фронтенд-фреймворків рисунок 1.2. 

 

 

Рисунок 1.2 - Технологічний стек та програмний інструментарій реалізації 

системи 

 

Архітектура клієнтської частини: Single Page Application (SPA) 

Рівень представлення побудований за принципом декупеляції, що 

дозволяє відокремити клієнтську логіку від серверної частини. 

React / Blazor WebAssembly. Використання компонентно-орієнтованих 

фреймворків дозволяє реалізувати реактивний інтерфейс користувача. На 

відміну від застарілих Web Forms, цей підхід забезпечує виконання логіки UI 

безпосередньо у браузері клієнта, що суттєво знижує навантаження на сервер. 

Декларативний UI та State Management. Для управління станом додатка 

(кошик, профілі) застосовано сучасні патерни (наприклад, Redux Toolkit або 

SignalR для оновлень у реальному часі), що гарантує безперебійність 

представлення даних без перезавантаження сторінок. 

PWA (Progressive Web App) - архітектура підтримує можливість 

автономної роботи та кешування ресурсів на стороні клієнта, що критично для 

мобільних сегментів електронної комерції. 

Реалізація сервісного рівня: ASP.NET Core Web API та gRPC 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

20 БР.ІП – 99.00.00.000 ПЗ 
 

У сучасній конфігурації взаємосумісність між .NET та гетерогенними 

середовищами (Java/Spring Boot) досягається через стандартизовані 

легковагові протоколи: 

- RESTful API (JSON) - основний інтерфейс для інтеграції з фронтендом 

та сторонніми сервісами. Використання формату JSON забезпечує 

універсальність обміну даними незалежно від мови програмування backend-

частини. 

- gRPC (Protobuf) - для високопродуктивної внутрішньої взаємодії між 

сервісами застосовано протокол gRPC. Завдяки бінарній серіалізації (Protocol 

Buffers), він забезпечує у 5–10 разів вищу швидкість передачі даних порівняно 

з XML-орієнтованим SOAP, що було критичним параметром під час 

тестування продуктивності. 

- OpenAPI (Swagger) - кожен сервіс автоматично генерує документацію 

та контракти, що забезпечує прозору інтеграцію .NET-клієнта з J2EE-

сервісами без необхідності ручного опису проксі-класів. 

Рівень обробки та збереження даних: EF Core та NoSQL 

- Entity Framework Core (EF Core)  використовується як високоефективна 

ORM-система з підтримкою патерну Code First. Це дозволяє абстрагувати 

логіку доступу до даних від конкретної СУБД (PostgreSQL, SQL Server) та 

забезпечує легку міграцію схем. 

- In-memory Caching (Redis) - для оптимізації доступу до каталогу 

товарів та сесій користувачів впроваджено розподілене кешування, що 

мінімізує кількість запитів до основної бази даних. 

Сучасна реалізація проєкту передбачає використання технологій 

віртуалізації на рівні операційної системи: 

- Docker. Усі компоненти системи (клієнт, .NET-сервіси, Java-сервіси) 

упаковані в незалежні Docker-контейнери. Це нівелює проблему «залежності 

від середовища» та дозволяє запускати гетерогенну систему на будь-якому 

Linux-сервері або у хмарі (Azure/AWS). 
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- CI/CD Pipeline - автоматизація збірки та тестування забезпечує швидку 

верифікацію інтероперабельності при внесенні змін до бізнес-логіки обох 

платформ. 

Перехід до сервіс-орієнтованої архітектури на базі .NET Core та 

gRPC/REST дозволяє досягти значного приросту продуктивності та 

забезпечити повну технологічну незалежність компонентів системи. 

 

1.4. Математичне та алгоритмічне моделювання сесійної 

рекомендаційної системи для ресурсу електронної комерції 

 

Ключовою особливістю проєкту є впровадження інтелектуального 

модуля рекомендацій, що базується на методах глибокого навчання. 

Застосовано гібридний підхід, що поєднує колаборативну фільтрацію та аналіз 

контенту на базі Transformer-архітектур. Модель аналізує послідовність дій 

користувача для прогнозування наступної ймовірної покупки. Для швидкого 

пошуку схожих товарів за ознаками інтегровано векторне сховище 

(наприклад, Milvus або Qdrant). Це дозволяє виконувати семантичний пошук з 

урахуванням контексту запиту, а не лише ключових слів. Архітектура 

передбачає можливість розгортання в середовищах високопродуктивних 

обчислень для прискорення навчання нейромережевих моделей на великих 

масивах даних транзакцій рисунок 1.3. 

У межах розробленої платформи реалізовано інтелектуальний модуль 

персоналізації, завданням якого є прогнозування наступного об’єкта інтересу 

користувача vn+1 на основі хронологічної послідовності його попередніх 

взаємодій S={v1,v2,…,vn}. 

Для обробки послідовних даних у системі було порівняно два підходи, 

що відповідають сучасним стандартам у галузі інтелектуальних систем: 

1. рекурентна модель (LSTM). Використання довгих короткострокових 

мереж дозволяє ефективно захоплювати часові залежності у поведінці 
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покупця. Проте, через послідовну природу обчислень, LSTM має обмеження 

при обробці дуже довгих сесій та не підтримує паралелізацію на етапі 

навчання. 

2. трансформерна модель. В основу фінального рішення покладено 

архітектуру, подібну до SASRec. Використання механізму багатоголової уваги 

дозволяє системі визначати релевантність кожного товару в історії переглядів 

незалежно від його дистанції до поточного моменту. 

Процес формування рекомендацій базується на наступних етапах: 

- ембединг-трансформація - кожен ідентифікатор товару vi 

відображається у низьковимірний щільний векторний простір E∈Rd, де схожі 

за характеристиками товари знаходяться на мінімальній косинусній відстані. 

- обчислення вагових коефіцієнтів уваги здійснюється за формулою: 

 

    де Q(Query), K(Key) та V(Value) є проєкціями вхідних векторів сесії. 

Це дозволяє моделі фокусуватися на найбільш значущих для поточного 

контексту діях користувача (наприклад, ігнорувати випадкові перегляди та 

акцентувати увагу на товарах зі схожої категорії). 

З огляду на обчислювальну складність моделі, її реалізацію 

відокремлено від основної бізнес-логіки: 

- ML-мікросервіс - модель розгорнута як незалежний сервіс (на базі 

PyTorch або ML.NET 4.0), що забезпечує інкапсуляцію інтелектуальної логіки. 

- Протокол взаємодії - клієнтська частина (.NET) звертається до сервісу 

рекомендацій через gRPC, передаючи вектор поточної сесії та отримуючи у 

відповідь список ідентифікаторів рекомендованих товарів із часом відгуку не 

більше 50 мс. 
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Рисунок 1.3 – Представлення архітектури з використанням ML-мікросервісу 

та gRPC 

 

Впровадження трансформерної моделі замість класичних алгоритмів 

колаборативної фільтрації дозволить підвищити метрику HR@10 (Hit Ratio) на 

15% та покращити точність ранжування у гетерогенній конфігурації системи. 

Це підтверджує гіпотезу про високу адаптивність запропонованої архітектури 

до динамічних змін у поведінці користувачів. 

 

1.5. Висновки по розділу 

 

У першому розділі здійснено системний аналіз предметної області 

побудови вебсервісів для електронної комерції, що дозволило визначити 

ключові виклики та вимоги до сучасних розподілених систем. Дослідження 

кросплатформеної інтероперабельності підтвердило необхідність 

використання стандартизованих протоколів та узгоджених підходів до 

інтеграції сервісів.  

Встановлено, що референсні архітектури виступають ефективним 

методичним базисом для проєктування масштабованих і надійних систем. 
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Проведений аналіз функціональних і технологічних аспектів дозволив 

сформувати обґрунтований вибір архітектурних рішень. У результаті 

визначено оптимальний технологічний стек для реалізації 

високопродуктивних вебсервісів на платформі .NET. 
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РОЗДІЛ 2. АЛГОРИТМІЗАЦІЯ ТА СУЧАСНІ ТЕХНОЛОГІЧНІ 

СТЕКИ ДЛЯ РОЗРОБКИ МАСШТАБОВАНИХ ВЕБСЕРВІСІВ 

 

2.1. Архітектурні принципи та високопродуктивне виконання в 

екосистемі .NET 

 

У даному розділі проводиться порівняльний аналіз провідних екосистем 

розробки програмного забезпечення — .NET та Java (Jakarta EE), які є 

фундаментальними для створення сучасних масштабованих вебсервісів та 

мікросервісних архітектур. 

Сучасна платформа .NET 10 є уніфікованою кросплатформеною 

інфраструктурою з відкритим вихідним кодом, призначеною для розробки 

хмарних додатків. Ключовою перевагою платформи є її здатність 

забезпечувати безперебійну взаємодію компонентів, написаних на різних 

мовах програмування (C#, F#, VB.NET), завдяки дотриманню загальної 

специфікації типів (CTS) рисунок 2.1. 

Основними компонентами платформи, що визначають її ефективність, є: 

- CoreCLR (Common Language Runtime) - середовище виконання, що 

відповідає за завантаження коду, управління пам'яттю (Garbage Collection) та 

безпеку. На відміну від ранніх версій, сучасний CLR підтримує багаторівневу 

компіляцію (Tiered Compilation) та Native AOT (Ahead-of-Time), що дозволяє 

компілювати додатки безпосередньо в машинний код для миттєвого старту в 

контейнеризованих середовищах. 

    - ASP.NET Core - високопродуктивний фреймворк для побудови веб-API 

та інтерактивних інтерфейсів (Blazor). Замість інтерпретації, код 

компілюється в Intermediate Language (IL), який під час виконання 

трансформується JIT-компілятором у нативні інструкції процесора, адаптовані 

під конкретну архітектуру (x64, ARM64). 
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- Entity Framework Core (EF Core) - сучасний рівень доступу до даних, 

що замінив класичний ADO.NET. Він забезпечує роботу з реляційними та 

NoSQL базами даних, використовуючи LINQ-запити та підтримуючи 

високоефективну серіалізацію у форматі JSON. 

 

 

Рисунок 2.1 – Архітектура сучасної платформи .NET 

 

Для розробки складних систем використовується Visual Studio 2022 або 

VS Code з розширенням C# Dev Kit. Сучасне IDE пропонує: 

- AI-асистована розробка, глибока інтеграція з GitHub Copilot для 

генерації коду та модульного тестування. 

- Контейнеризація «з коробки», автоматичне створення Docker-файлів та 

підтримка оркестрації в Kubernetes. 
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- Hot Reload - технологія миттєвого внесення змін у код під час 

виконання без перезавантаження всього додатка. 

 

2.2. Корпоративні стандарти та масштабованість платформи Java 

 

Платформа Jakarta EE (наступниця Java EE)  рисунок 2.2 представляє 

собою сукупність специфікацій для розробки портативних, безпечних і 

відмовостійких серверних додатків. Вона базується на принципі «Write Once, 

Run Anywhere» та реалізує багаторівневу архітектуру розподілених систем. 

Сучасна ітерація платформи (Jakarta EE 10/11) фокусується на 

наступних аспектах: 

- Мікросервісний підхід. Використання профілів MicroProfile дозволяє 

створювати легковагові сервіси, оптимізовані для розгортання в хмарі. 

- Jakarta RESTful Web Services (JAX-RS) та gRPC забезпечують гнучкість 

у виборі протоколів — від стандартного REST/JSON до високошвидкісного 

бінарного обміну через gRPC. 

    - Project Loom (Virtual Threads) - впровадження віртуальних потоків 

дозволяє Java-додаткам масштабуватися до мільйонів одночасних з’єднань з 

мінімальними витратами ресурсів, що значно підвищує продуктивність у 

порівнянні з традиційними моделями потоків. 

Основним інструментом розробника у 2026 році є IntelliJ IDEA (або 

оновлений NetBeans 20+), які підтримують: 

- Jakarta Persistence API (JPA) - спрощена робота з об’єктно-реляційним 

відображенням та складними транзакціями. 

- Native Image Support - інтеграція з GraalVM для створення нативних 

виконуваних файлів Java, що мають мінімальний відбиток у пам’яті. 

- Розширена підтримка асинхронності - майстри шаблонів дозволяють 

швидко генерувати асинхронні виклики та хмарні конфігурації для 

мікросервісів, що керовані подіями (Event-driven). 
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Рисунок 2.2 – Сучасна Jakarta EE архітектура 

 

Аналіз показав, що обидві платформи еволюціонували в бік хмарної 

архітектури (Cloud Native). .NET демонструє вищу продуктивність завдяки 

оптимізації JIT/AOT компіляції, тоді як Java (Jakarta EE) залишається еталоном 

стабільності для складних корпоративних систем завдяки віртуальним 

потокам та потужній екосистемі специфікацій. Обидва стеки підтримують 

сучасні стандарти взаємосумісності, що дозволяє створювати гетерогенні 

системи з високим ступенем інтеграції. 

 

2.3. Архітектурні принципи та протоколи взаємодії у розподілених 

сервіс-орієнтованих системах 

 

Сучасні вебсервіси  рисунок 2.3 розглядаються як автономні, модульні 

програмні компоненти, що реалізують концепцію «API-first» для забезпечення 
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високого рівня інтероперабельності в гетерогенних мережевих середовищах. 

На відміну від ранніх монолітних підходів, сучасна сервісна парадигма 

базується на декупеляції (розриві зв’язності) між інтерфейсом сервісу та його 

внутрішньою реалізацією, що дозволяє інтегрувати додатки незалежно від 

мови програмування та операційної платформи. 

 

2.3.1. Еволюція протоколів від SOAP до REST та gRPC 

У сучасних розподілених системах класичний протокол SOAP 

практично повністю витіснений більш ефективними архітектурними стилями 

та протоколами: 

- REST - домінуючий архітектурний стиль, що використовує протокол 

HTTP як транспортну основу. REST базується на принципах безстановості та 

ресурсо-орієнтованості, де обмін даними зазвичай відбувається у форматі 

JSON. Це забезпечує мінімальні накладні витрати на передачу повідомлень. 

 

 

Рисунок 2.3 – Веб-сервіси 
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- gRPC (Google Remote Procedure Call) - високопродуктивний 

фреймворк, що використовує HTTP/2 та бінарну серіалізацію Protocol Buffers 

(Protobuf). На відміну від XML-орієнтованих запитів, gRPC забезпечує значне 

зниження обсягу трафіку та прискорення маршалінгу даних, що критично для 

взаємодії між мікросервісами в реальному часі. 

 

2.3.2. Специфікація інтерфейсів 

Замість застарілого стандарту WSDL для опису контрактів сервісів 

використовуються: 

- OpenAPI (Swagger) - машиночитаний стандарт опису RESTful API, що 

дозволяє автоматично генерувати документацію та клієнтські SDK. OpenAPI 

забезпечує прозорість взаємодії між frontend- та backend-частинами. 

- IDL (Interface Definition Language) у контексті gRPC описує сервіси та 

типи повідомлень у .proto файлах, що гарантує сувору типізацію при обміні 

даними між .NET та Java платформами. 

Стандарт UDDI втратив актуальність і був замінений механізмами 

Service Discovery (наприклад, Consul, Netflix Eureka або нативні засоби 

Kubernetes). Це дозволяє клієнтським додаткам динамічно знаходити кінцеві 

точки (endpoints) сервісів у хмарних середовищах, де IP-адреси екземплярів 

можуть змінюватися. 

 

2.3.3. Стандартизація даних та реактивні інтерфейси 

Хоча XML залишається важливим для певних галузей, основним 

форматом обміну даними став JSON завдяки його легковаговості та нативній 

підтримці більшістю мов програмування. Для високошвидкісних систем 

перевага надається Protobuf, оскільки бінарний формат є значно ефективнішим 

при обробці великих масивів даних, що характерно для інтелектуальних 

систем аналізу. 
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Технологія AJAX еволюціонувала у парадигму асинхронного обміну 

даними через Fetch API та WebSockets. У контексті даного проєкту 

асинхронність забезпечує: 

- Реактивність UI - оновлення даних (наприклад, стан кошика або 

результати пошуку) відбувається у фоновому режимі без переривання роботи 

користувача. 

- Оптимізація ресурсів - передача лише дельта-змін (змінених 

фрагментів даних) замість повних сторінок, що суттєво підвищує 

продуктивність у гетерогенних мережах. 

- Інтеграція з зовнішніми інтелектуальними API, зокрема, асинхронні 

виклики до сервісів Google Maps та пошукових алгоритмів дозволяють 

збагачувати інтерфейс даними в реальному часі. 

Сучасна екосистема вебсервісів відмовилася від надлишковості XML-

базованих протоколів (SOAP/WSDL) на користь легковагових (REST/JSON) та 

високопродуктивних (gRPC/Protobuf) рішень. Це забезпечує необхідну 

гнучкість для створення інтероперабельних систем, здатних до 

безперешкодної взаємодії між платформами .NET та Jakarta EE в умовах 

динамічних хмарних інфраструктур. 

 

2.4. Проєктування програмної архітектури інтелектуальної 

платформи електронної комерції 

 

У даному розділі описано архітектурне рішення розроблюваної системи. 

На основі аналізу вимог до масштабованості, відмовостійкості та 

інтероперабельності, було обрано сервіс-орієнтовану архітектуру (SOA) з 

елементами мікросервісного підходу. Узагальнену схему взаємодії 

компонентів наведено на рисунку 2.4. 

Архітектура системи декомпонована на чотири фундаментальні рівні 

(типи компонентів), детальний опис яких наведено нижче. 
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Рисунок 2.4 – Узагальнена схема архітектури розподіленої системи 

 

2.4.1. Клієнтський рівень (представлення) 

Сучасний клієнтський додаток реалізовано як Single Page Application 

(SPA), що забезпечує високу інтерактивність та "безшовний" досвід 

користувача (User Experience, UX). 

Замість класичних серверних шаблонів (Master Pages), використано 

компонентно-орієнтований фреймворк (React, Angular, Blazor WebAssembly). 

Це дозволяє відокремити логіку інтерфейсу від бізнес-логіки сервера. 

Для забезпечення уніфікованого візуального стилю та коректного 

відображення на пристроях з різними екранами (Responsive Web Design) 

застосовано сучасний CSS-фреймворк (Tailwind CSS) згідно методології 

Design Systems. Шаблони MSDN замінені на кастомну реалізацію компонентів 

згідно з сучасними вимогами UI/UX. 

Клієнт не є набором статичних сторінок, а є динамічним додатком, що 

складається з модулів (каталог, кошик, особистий кабінет, модуль оформлення 

замовлення тощо). 
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Роль клієнта. Компонент відповідає виключно за рендеринг інтерфейсу 

на основі даних, отриманих в асинхронному режимі (AJAX/Fetch API) від 

серверного рівня через протокол HTTP (JSON). 

 

2.4.2. Середовище виконання  

Сучасне середовище виконання базується на стандартах HTML5, CSS3 

та ECMAScript (ES6+). Браузер використовує протоколи HTTP/2 або HTTP/3 

для оптимізації завантаження ресурсів. Основний обсяг даних передається 

асинхронно. Технологія AJAX є стандартом де-факто і реалізується через 

modern Fetch API або бібліотеки типу Axios. Тестування сумісності 

проводиться не для конкретних браузерів, а на відповідність вебстандартам 

(W3C). Забезпечується коректна робота у сучасних браузерах на базі рушіїв 

Chromium (Chrome, Edge, Opera), WebKit (Safari) та Gecko (Firefox). 

 

2.4.3. Рівень бізнес-логіки та API (Вебсервіси) 

Бізнес-логіка системи декомпонована на набір незалежних сервісів, які 

взаємодіють через уніфікований програмний інтерфейс (RESTful API або 

gRPC). Використання застарілого протоколу SOAP та RPC-викликів у форматі 

byte arrays для зображень виключено на користь легковагових форматів 

(JSON, Protobuf) та потокової передачі даних. 

Гомогенний сегмент (.NET) реалізовано на базі ASP.NET Core (latest 

LTS version). Це кросплатформене високопродуктивне середовище. Для 

розробки використовується Visual Studio 2022. Компоненти контейнеризовані 

(Docker) та розгорнуті в хмарній інфраструктурі під управлінням вебсервера 

Kestrel (за проксі-сервером Nginx/Yarp). 

Гетерогенний сегмент (Java/Jakarta EE). Використовується сучасний 

стек Jakarta EE (MicroProfile) і фреймворк Spring Boot. Для розробки 

використовуються IntelliJ IDEA. Сервіси також контейнеризовані та 

розгорнуті у хмарі. 
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Інтеграція зовнішніх API: 

- Геолокація. API Google Maps використовується для динамічного 

відображення точок самовивозу та розрахунку логістики. 

- Управління станом кошика. Логіка кошика реалізована повністю на 

стороні клієнта, без необхідності серверних скриптів для візуальних ефектів. 

- Замість прямого використання вебсервісу пошуку Google, впроваджено 

повнотекстову пошукову систему на базі Elasticsearch, що забезпечує 

миттєвий пошук по каталогу товарів з урахуванням морфології та 

релевантності. 

Зображення товарів не передаються як байтові масиви через API. Замість 

цього використовується Object Storage (AWS S3). API повертає лише URL-

адресу зображення, а браузер завантажує його через мережу доставки 

контенту (CDN), що оптимізує навантаження. 

 

2.4.4. Рівень даних (персистентність) 

Як основну систему управління базами даних (СУБД) обрано 

PostgreSQL. PostgreSQL є сучасною, потужною об'єктно-реляційною СУБД з 

відкритого коду, що підтримує складні запити, транзакції (ACID) та має 

вбудовану підтримку типу даних JSONB для зберігання напівструктурованих 

даних (наприклад, динамічних характеристик товарів). 

Доступ до даних здійснюється через сучасний ORM-фреймворк (Entity 

Framework Core для .NET та Hibernate для Java), що забезпечує абстракцію від 

SQL та підвищує безпеку. Детальний опис схеми бази даних та паттернів 

доступу до даних (CQRS/Event Sourcing) наведено у наступному підрозділі. 

 

2.5. Розробка діаграми варіантів використання 

 

 У межах етапу проєктування вимог до платформи електронної комерції 

було розроблено діаграму варіантів використання (рисунок 2.5). Дана діаграма 
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є інструментом високорівневого моделювання функціональних можливостей 

системи та визначає взаємодію між зовнішніми суб’єктами (акторами) та 

внутрішніми сервісами платформи. 

 

 

Рисунок 2.5 – Діаграма варіантів використання платформи електронної 

комерції 

 

2.5.1. Аналіз акторів та їх ролей 

У системі визначено два основні типи акторів, кожен з яких має 

специфічний набір привілеїв та патернів взаємодії. 

Користувач (User/Customer) - основний суб’єкт системи, чия активність 

спрямована на споживання контенту та здійснення транзакцій. Взаємодія 

користувача з платформою реалізується через Single Page Application (SPA), 

що забезпечує асинхронний обмін даними з мікросервісами. 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

36 БР.ІП – 99.00.00.000 ПЗ 
 

Адміністратор (Admin) - спеціалізований актор, відповідальний за 

управління контентом, верифікацію облікових записів та моніторинг 

операційної діяльності платформи. Взаємодія здійснюється через захищений 

адміністративний інтерфейс. 

 

2.5.2. Функціональна декомпозиція варіантів використання 

Варіанти використання, представлені на діаграмі, можна класифікувати 

за функціональними доменами: 

А. Управління обліковими записами: 

- Create Account / Update Account - реалізують життєвий цикл профілю 

користувача. У сучасній архітектурі ці функції делеговані мікросервісу 

автентифікації, який використовує токени доступу (JWT) для забезпечення 

безпеки. 

- Confirm Accounts (Admin) - функція верифікації нових реєстрацій, що 

критично для запобігання фрод-активності. 

Б. Навігація та пошук: 

- Home page / View Categories - базові функції відображення структури 

каталогу. 

- View Popular Categories - реалізація інтелектуального підбору, де дані 

формуються на основі аналізу популярності товарів за допомогою ML-

моделей. 

- Search Items - варіант використання, що інтегрується з пошуковою 

системою, забезпечуючи видачу релевантних результатів. 

- View Pickup Stores - функція, що використовує інтеграцію з Google 

Maps API для візуалізації фізичних точок видачі замовлень. 

В. Транзакційний цикл: 

     - Add to Cart - подієво-орієнтована функція, що реалізує логіку 

формування замовлення. У SPA-додатку стан кошика зберігається локально 

(Redux/Context API) з синхронізацією через API. 
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- Add Credit Card - функція інтеграції з платіжними шлюзами, що 

вимагає дотримання стандарту PCI DSS. 

- Check out - комплексний варіант використання, що ініціює ланцюжок 

бізнес-процесів: від перевірки залишків на складі до генерації фінансових 

документів. 

Г. Адміністрування та комунікації: 

- Add Categories - функція управління структурою даних каталогу. 

- Send Email Notifications - сервіс сповіщень, що працює в асинхронному 

режимі (наприклад, через черги повідомлень RabbitMQ/Kafka) для 

інформування користувачів про зміну статусу замовлення або маркетингові 

акції. 

 

2.4.3. Взаємозв'язок з архітектурою системи 

Кожен варіант використання, відображений на діаграмі, корелює з 

відповідним Endpoint-ом на рівні API Gateway. Наприклад, виклик Search 

Items трансформується у високопродуктивний gRPC або REST запит до 

мікросервісу пошуку. Такий підхід дозволяє масштабувати окремі функції 

системи незалежно одну від одної залежно від поточного навантаження на 

платформу. 

Діаграма варіантів використання слугує специфікацією для розробки 

тест-кейсів та верифікації бізнес-логіки як у гомогенному (.NET), так і в 

гетерогенному (Java/Jakarta EE) сегментах системи. 

 

2.6. Об’єктно-орієнтоване моделювання компонентів системи на 

основі діаграми класів 

 

На етапі детального проєктування архітектури системи було розроблено 

діаграму класів (рисунок 2.6), яка візуалізує статичну структуру програмного 

комплексу, визначаючи склад класів, їхні атрибути, методи та типи 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

38 БР.ІП – 99.00.00.000 ПЗ 
 

взаємозв’язків. Сучасна реалізація базується на принципах SOLID та паттерні 

Service-Oriented Architecture (SOA), що забезпечує високий рівень інкапсуляції 

бізнес-логіки. На відміну від класичних монолітних моделей, дана структура 

базується на децентралізованому управлінні компонентами, що забезпечує 

високу масштабованість та інтероперабельність системи. 

 

 

Рисунок 2.6 – Діаграма класів логічного рівня системи 

 

1. Базовий рівень абстракції та інфраструктурна логіка 

Центральним елементом архітектури є абстрактний клас 

BaseEntityService, який виступає фундаментом для всієї бізнес-логіки системи. 

Він реалізує паттерн «шаблонний метод» для інфраструктурних завдань: 

- Logging & Exception Handling: через інтерфейси ILogger та 

IExceptionFactory забезпечується уніфікований підхід до моніторингу та 

обробки помилок у всіх похідних сервісах. 
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- Unit of Work: Впровадження інтерфейсу IUnitOfWork гарантує 

транзакційну цілісність операцій при взаємодії з персистентним сховищем 

даних. 

- Валідація: Метод ValidateInputAsync<T> дозволяє здійснювати 

превентивну перевірку даних на рівні сервісу перед початком обробки. 

2. Рівень доменних сервісів 

Навколо базового класу сформована група функціональних сервісів, 

кожен з яких відповідає за окрему доменну область: 

- IdentityService: Орієнтований на управління життєвим циклом 

користувача та безпеку. Клас інтегрує методи асинхронної автентифікації 

(AuthenticateAsync), реєстрації та токенізації платіжних даних. Використання 

IUserRepository та контексту безпеки підкреслює дотримання паттерну 

«Репозиторій». 

- ProductCatalogService: Реалізує складну логіку управління товарною 

номенклатурою. Особливістю є відмова від передачі великих бінарних об'єктів 

(BLOB) на користь URI-орієнтованого доступу до медіа-ресурсів 

(IMediaStorageUriService). Також сервіс включає методи зваженого 

рейтингування, що базуються на аналітичних даних. 

- CartService: Оптимізований для роботи в умовах високого 

навантаження через інтеграцію з розподіленим кешем (IDistributedCache, 

наприклад, Redis). Це дозволяє підтримувати стан кошика користувача 

синхронізованим між різними екземплярами додатка та SPA-клієнтом. 

3. Інтелектуальний рівень: Система рекомендацій та ML-моделі 

Найбільш інноваційним сегментом діаграми є підсистема 

інтелектуальної підтримки, яка представлена групою класів у правій частині 

схеми: 

- RecommendationService: Виступає координатором (Orchestrator), який 

агрегує дані з IdentityService та ProductCatalogService для формування 

персоналізованого контенту. Взаємодія здійснюється через 
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високопродуктивний протокол gRPC/Protobuf, що забезпечує мінімальну 

затримку при генерації рекомендацій у реальному часі. 

- TransformerModelService: Представляє рівень глибокого навчання 

(Deep Learning). Клас оперує тензорами та реалізує механізми 

самозосередження (Self-Attention) для аналізу поведінкових послідовностей 

користувачів. Методи генерації та оновлення ембедингів дозволяють моделі 

адаптуватися до змінних трендів. 

- VectorDBRepository: Спеціалізований компонент для роботи з 

векторними базами даних (такими як Milvus або Qdrant). Він реалізує 

алгоритми пошуку за косинусною схожістю (CosineSimilaritySearchAsync), що 

дозволяє миттєво знаходити найбільш релевантні товари у багатовимірному 

векторному просторі ознак. 

4. Типи взаємозв'язків та архітектурна цілісність 

Діаграма демонструє декілька типів зв'язків, що визначають динаміку 

системи: 

- Наслідування (Generalization): Всі сервіси успадковують базову логіку 

від BaseEntityService. 

- Асоціація та залежність (Dependency Injection): Класи використовують 

інтерфейси репозиторіїв та сторонніх сервісів, що дозволяє легко замінювати 

реалізації (наприклад, змінити тип бази даних або модель ML) без 

рефакторингу всього коду. 

- Асинхронність: Більшість методів позначені як Task або Async, що 

свідчить про орієнтацію на неблокуючу багатопотокову обробку запитів, 

характерну для сучасного стеку .NET 10. 

Представлена діаграма класів описує сучасну, гнучку архітектуру, яка 

ефективно поєднує класичні принципи електронної комерції з передовими 

технологіями машинного навчання та розподілених обчислень. Така структура 

забезпечує високу готовність системи до масштабування та впровадження 

нових інтелектуальних функцій. 
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Запропонована структура класів забезпечує слабку пов’язаність між 

модулями системи. Перехід від монолітних бібліотек до сервіс-орієнтованих 

класів дозволяє незалежно масштабувати компоненти (наприклад, винести 

певний компонент в окремий мікросервіс автентифікації) та спрощує 

інтеграцію гетерогенних сегментів платформи. 

 

2.7. Висновки по розділу 

 

У другому розділі досліджено сучасні підходи до алгоритмізації та 

архітектурного проєктування масштабованих вебсервісів. Встановлено, що 

платформа .NET забезпечує ефективне виконання завдяки підтримці 

асинхронних механізмів і оптимізованого середовища виконання. 

Порівняльний аналіз із платформою Java дозволив виявити ключові 

особливості корпоративних стандартів масштабованості. Обґрунтовано 

доцільність використання сучасних протоколів взаємодії, зокрема gRPC, для 

підвищення продуктивності міжсервісної комунікації. Розроблена 

архітектурна модель системи забезпечує узгодженість між функціональними 

вимогами та структурою програмної реалізації. 
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РОЗДІЛ 3. ПРОЕКТУВАННЯ АРХІТЕКТУРИ ТА ПРОГРАМНА 

РЕАЛІЗАЦІЯ СИСТЕМИ ЕЛЕКТРОННОЇ КОМЕРЦІЇ НА ОСНОВІ 

ВЕБСЕРВІСІВ ДЛЯ ПЛАТФОРМИ .NET 

 

3.1. Архітектура інтегрованої схеми бази даних та підсистеми 

зберігання інтелектуальних дескрипторів 

 

Проєктування рівня персистентності системи (рисунок 3.1) базується на 

гібридному підході, що поєднує класичну реляційну модель (ACID-

відповідність) з елементами документ-орієнтованого зберігання (JSONB) та 

спеціалізованими структурами для потреб машинного навчання. Така 

архітектура забезпечує високу масштабованість та інтероперабельність між 

.NET та Java сегментами платформи. 

Використання токенізації та URI-орієнтованого доступу до медіа-

ресурсів дозволяє системі витримувати високі навантаження, забезпечуючи 

при цьому високий рівень безпеки та інтелектуальну персоналізацію сервісів. 

 

3.1.1. Домен ідентифікації та безпеки даних (Module: CUSTOMERS) 

Сучасна реалізація сутності CUSTOMERS відходить від зберігання 

відкритих персональних даних. 

Замість прямих значень телефонів, адрес та платіжних реквізитів 

використовуються токени (PHONE_TOKEN_ID, PAYMENT_TOKEN_ID). Це 

мінімізує ризики витоку критичної інформації та відповідає стандартам PCI 

DSS та GDPR. 

Підтримка JWT (JSON Web Tokens) на рівні профілю дозволяє 

реалізувати безстанову (stateless) архітектуру автентифікації, що критично для 

мікросервісного підходу. 

Використання JSONB дескрипторів дозволяє зберігати розширені 

метадані користувача без необхідності частої зміни схеми таблиць. 
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Рисунок 3.1 – Концептуальна модель бази даних платформи електронної 

комерції 

 

3.1.2. Каталогізація та хмарне керування ресурсами (Module: 

PRODUCTS & ASSETS) 

Центральним вузлом системи є таблиця PRODUCTS, яка виконує роль 

агрегатора для медіа-контенту та логістичних даних. На відміну від застарілих 

підходів зі зберіганням бінарних об'єктів (BLOB), у системі впроваджено 

сутність PRODUCT_MEDIA_ASSETS. Вона оперує URI-посиланнями на 

хмарні сховища (S3/Azure Blob), що дозволяє використовувати CDN для 

прискорення віддачі контенту клієнту. 
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Сутність PRODUCT_STORE_AVAILABILITY забезпечує зв’язок 

«багато-до-багатьох» між товарами та фізичними точками видачі (STORES), 

що дозволяє системі враховувати регіональні залишки при формуванні 

рекомендацій. 

 

3.1.3. Транзакційна підсистема (Module: ORDERS & CART) 

Модель замовлень реалізована через декупеляцію (розділення) активних 

кошиків та архівних замовлень. 

У таблиці ORDER_ITEMS застосовується токенізація цін на момент 

транзакції. Це гарантує незмінність фінансових показників у звітності 

незалежно від подальшої зміни вартості товару в основному каталозі. 

Використання стандарту DATETIME для часових міток замовлень 

забезпечує точність аналізу часових рядів для прогнозних моделей. 

 

3.1.4. Підсистема інтелектуальних рекомендацій (Module: IRS) 

Найбільш технологічно складним сегментом моделі є Intelligent 

Recommendation System (IRS), яка інтегрує результати роботи ML-моделей 

безпосередньо у структуру БД. 

Векторні ембединги (IRS_PRODUCT_EMBEDDINGS_REF): Таблиця 

зберігає вектори ознак товарів, згенеровані трансформерними моделями. Це 

дозволяє виконувати пошук за схожістю (Similarity Search) безпосередньо 

засобами векторних розширень СУБД (наприклад, pgvector). 

Сесійний контекст (IRS_USER_SESSION_CONTEXT): Фіксує 

низькорівневу активність користувача в реальному часі 

(LAST_ACTIVITY_TIME, START_TIME). Дані з цієї таблиці 

використовуються моделями глибокого навчання для динамічного 

перерахунку рекомендацій під час поточної сесії. 

Кешування результатів (IRS_PRODUCT_RECOMMENDATIONS): 

Зберігає попередньо розраховані скоринги релевантності 
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(RELEVANCE_SCORE) із зазначенням версії моделі (MODEL_VERSION), що 

дозволяє проводити A/B тестування різних алгоритмів ранжування. 

Запропонована модель бази даних трансформує класичне реляційне 

сховище у гібридну платформу даних, готову до хмарного розгортання та 

роботи з алгоритмами штучного інтелекту. Використання токенізації та URI-

орієнтованого доступу до медіа-ресурсів дозволяє системі витримувати високі 

навантаження, забезпечуючи при цьому високий рівень безпеки та 

інтелектуальну персоналізацію сервісів. 

 

3.2. Розробка головної сторінки платформи електронної комерції з 

інтелектуальним вебсервісом 

 

На рисунку 3.2 подано графічний інтерфейс користувача сучасної 

платформи електронної комерції «ТехноСвіт», розроблений із застосуванням 

принципів SPA та акцентом на інтелектуальну персоналізацію. 

 

 

Рисунок 3.1 – Головна сторінка платформи електронної комерції  



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

46 БР.ІП – 99.00.00.000 ПЗ 
 

Нижче наведено детальний аналіз компонентів інтерфейсу: 

1. Глобальна навігація та Header 

У верхній частині розташований центральний рядок пошуку з 

інтелектуальними підказками. Архітектурно він інтегрований із модулем 

повнотекстового пошуку (на базі Elasticsearch), про який згадувалося раніше. 

Блок управління доступом: Праворуч розміщено функціональні кнопки 

«Бажання» (Wishlist), «Вхід» (IdentityService) та «Кошик» (CartService). 

Категорійне меню: перелік основних розділів (холодильники, пральні 

машини тощо), що забезпечує швидкий доступ до ProductCatalogService. 

2. Промо-зона 

Візуальна комунікація: Банер «Нова колекція 2026» виконаний у 

мінімалістичному стилі на глибокому синьому фоні. 

Маркетинговий акцент: Текст повідомляє про знижки до 40% та 

безкоштовну доставку, що є результатом роботи модуля маркетингових акцій. 

CTA (Call to Action): Кнопка «Переглянути акції» ініціює перехід до 

фільтрованого списку товарів. 

3. Блок популярних категорій 

Використано сучасний набір іконок для швидкої візуальної 

ідентифікації товарних груп. Кожна іконка (сніжинка для холодильників, 

полум'я для духових шаф) є інтерактивним елементом, що викликає 

асинхронне оновлення контенту сторінки через GetProductsByCategoryAsync. 

4. Інтелектуальний модуль рекомендацій (IRS UI) 

Це найбільш технологічний елемент інтерфейсу, що візуалізує роботу 

Intelligent Recommendation System: 

Маркування: Заголовок «Підібрано спеціально для вас» має чітку 

позначку [AI рекомендації], що вказує на залучення методів машинного 

навчання. 

Персоналізація: Опис підтверджує використання аналізу переглядів та 

покупок (обробка сесійного контексту через TransformerModelService). 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

47 БР.ІП – 99.00.00.000 ПЗ 
 

Система фільтрів: Додано швидкі теги для уточнення вибору: «Для 

кухні», «Енергозбереження» (актуальний тренд 2026 року), «Низька ціна». 

Картки товарів: Містять динамічні індикатори знижок (наприклад, -32%, 

-25%), згенеровані на основі поточної цінової політики та персональної 

релевантності. 

Представлений інтерфейс відповідає вимогам 2026 року, демонструючи 

високу щільність інформації при збереженні візуальної чистоти. Він є 

клієнтським втіленням описаної раніше сервіс-орієнтованої архітектури, де 

кожен візуальний блок безпосередньо взаємодіє з відповідним мікросервісом 

backend-частини. 

 

3.3. Функціональний аналіз блоку бестселерів та підвалу (Footer) 

системи 

 

Нижній сегмент інтерфейсу платформи «ТехноСвіт», представлений на 

скріншоті (рис. 3.3), завершує композиційну структуру головної сторінки, 

фокусуючись на соціальних доказах, динамічному контенті та інформаційній 

підтримці користувача. 

Даний сегмент сторінки виконує роль завершального етапу у воронці 

конверсії, надаючи користувачеві дані про найбільш затребувані позиції та 

забезпечуючи доступ до службової інформації. 

 

3.3.1. Секція аналізу споживчого попиту («Хіти продажів») 

Цей блок є візуалізацією роботи аналітичного модуля бази даних 

(зокрема, агрегації даних з таблиці ORDER_ITEMS). 

Динамічні мета-теги: Картки товарів містять статуси в реальному часі: 

«Бестселер», «Топ» та «Новинка». Ці теги генеруються автоматично на основі 

порівняльного аналізу обсягів продажів за певний період (наприклад, останні 

30 днів). 
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Соціальний доказ (Social Proof): Кожна позиція відображає інтегрований 

рейтинг (зірки) та кількість верифікованих відгуків. Технічно це реалізовано 

через методи GetProductRatingWeightedAsync у ProductCatalogService, що було 

показано в діаграмі класів. 

Представлені позиції: Система демонструє різноманітність асортименту 

— від пральних машин Aqua до Smart TV 4K OLED, що підкреслює 

універсальність архітектури каталогу. 

 

 

Рисунок 3.3 – Інтерфейс блоку бестселерів та підвалу (Footer) системи 

 

3.3.2. Інформаційна архітектура футера  

Нижній навігаційний колонтитул структурований за принципом 

семантичного групування, що дозволяє користувачеві швидко знайти 

необхідні вузли підтримки. 
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Блок «Про магазин»: Містить посилання на корпоративну інформацію, 

вакансії та прес-центр. Це допомагає у формуванні бренду та залученні нових 

спеціалістів (інтеграція з HR-модулями). 

Блок «Покупцям»: Агрегує юридичну та логістичну інформацію. Тут 

описані умови доставки, методи оплати та правила магазину, що є критично 

важливим для забезпечення прозорості транзакцій (ACID-принципи на рівні 

бізнес-логіки). 

Блок «Партнерам»: Орієнтований на B2B-сегмент. Включає програму 

партнерства та реквізити, що вказує на відкритість системи до зовнішніх 

інтеграцій. 

Блок «Служба підтримки»: Реалізує концепцію мультиканальної 

комунікації. 

Онлайн-чат: Інтегрований інструмент для миттєвого зв’язку. 

Контактні дані: Прямий телефонний зв’язок та корпоративний e-mail. 

Регламент роботи: Чітко визначений графік, що синхронізовано з 

робочими змінами операторів. 

Представлений інтерфейс є цілісним втіленням сучасної розподіленої 

системи. Від верхньої зони з AI-рекомендаціями до деталізованого футера — 

кожен елемент працює на забезпечення максимальної інформативності та 

зручності користувача. Використання асинхронних викликів дозволяє 

підтримувати актуальність цін та статусів товарів (наприклад, "Бестселер") без 

необхідності повного перезавантаження сторінки, що підтверджує 

ефективність обраного стеку технологій (React/Angular + .NET Core API). 

 

3.4. Функціональний аналіз інтерфейсу фільтрації та лістингу 

товарів 

 

На рисунку 3.4 подано інтерфейс сторінки категорії «Холодильники» 

платформи «ТехноСвіт». Даний інтерфейс є складним компонентом SPA-
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додатка, що забезпечує багатофакторну фільтрацію та динамічне 

відображення результатів пошуку з великого масиву даних. 

 

 

Рисунок 3.4 – Інтерфейс вкладки товару (холодильники) 

 

3.4.1. Модуль багатофакторної фільтрації  

Ліва панель інтерфейсу реалізує систему фасетного пошуку, яка 

безпосередньо взаємодіє з ProductCatalogService. Кожна група фільтрів 

відповідає певним атрибутам об'єктів у базі даних: 

- Типологічна класифікація (Тип): Дозволяє сегментувати товари за 

конструктивними особливостями (Side-by-Side, French Door тощо). Поруч із 
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кожним пунктом відображається кількість доступних позицій, що реалізується 

через агрегаційні запити до СУБД PostgreSQL. 

- Технічні параметри (Об’єм, Енергоклас): Фільтри базуються на 

кількісних характеристиках. Енергоклас (від А до А+++) є критичним 

параметром для ринку 2026 року, орієнтованого на енергоефективність. 

- Динамічне ціноутворення: Повзунок вибору цінового діапазону (від 5 

000 до 80 000 грн) дозволяє користувачеві встановлювати жорсткі фінансові 

обмеження, ініціюючи асинхронне оновлення лістингу без перезавантаження 

сторінки. 

- Бренд-селекція: Можливість вибору конкретних виробників (LG, Bosch 

тощо), що корелює з індексацією брендів у пошуковій системі OpenSearch. 

 

3.4.2. Робоча область лістингу та механізми ранжування 

Центральна частина сторінки відображає результати запиту, адаптовані 

під поточний стан фільтрів: 

Керування представленням: Передбачено перемикач режимів 

відображення («Сітка» або «Список») та модуль сортування (за новинками, 

ціною або рейтингом), що змінює порядок об’єктів на рівні клієнтської логіки 

або API-запиту. 

Інтерактивна сітка товарів: Кожна картка товару є автономним UI-

компонентом, що містить: 

- візуальні дескриптори: Іконки «Новинка», «Популярне» або відсоток 

знижки, що базуються на аналітиці в реальному часі. 

- комунікація з IdentityService: Кнопка «Серце» (Wishlist) дозволяє 

додавати товар до списку бажань авторизованого користувача. 

- транзакційні елементи: Кнопка «Додати в кошик» ініціює виклик 

CartService для оновлення стану розподіленого кешу. 

 

3.4.3. Пагінація та стан системи 
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Нижня частина інтерфейсу містить блок пагінації, який забезпечує 

навігацію між великими наборами даних. У сучасних SPA це часто 

комбінується з «лінивим завантаженням», проте класична пагінація 

залишається стандартом для кращої індексації пошуковими роботами та 

зручності навігації користувача. 

Даний інтерфейс демонструє високий ступінь декупеляції даних та 

представлення. Кожна дія користувача (чекбокс фільтра або зміна сторінки) 

генерує асинхронний REST-запит до backend-частини. Отримана відповідь у 

форматі JSON миттєво обробляється клієнтським фреймворком 

(React/Angular), що забезпечує «безшовну» роботу системи та високу 

швидкість відгуку навіть при обробці тисяч товарних позицій. 

 

3.5. Підсистема пагінації та інструментарій порівняльного аналізу 

об’єктів 

 

Нижня частина інтерфейсу сторінки лістингу (рисунок 3.5) завершує 

функціональний цикл взаємодії користувача з категорією товарів, надаючи 

механізми для глибокої фільтрації та кількісного зіставлення характеристик 

обраних моделей. 

 

3.5.1. Навігаційний модуль та управління обсягом даних 

Елемент пагінації, розташований безпосередньо під основною сіткою 

товарів, реалізує логіку управління великими наборами даних. 

Взаємодія здійснюється через асинхронні запити до 

ProductCatalogService з використанням параметрів page_index та page_size. Це 

дозволяє системі завантажувати лише необхідний сегмент даних, що мінімізує 

обсяг JSON-трафіку. Візуальна індикація активної сторінки (у даному випадку 

— сторінка 4) забезпечує стабільність навігаційного  

контексту в межах SPA-додатка. 
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Рисунок 3.5 - Нижня частина інтерфейсу сторінки лістингу товарів 

 

3.5.2. Інтелектуальний модуль порівняння характеристик 

Нижній блок «Порівняти холодильники» є клієнтським втіленням 

аналітичного сервісу, призначеного для мінімізації невизначеності при виборі 

технічно складних товарів. 

Користувачеві пропонується механізм вибору до трьох об’єктів шляхом 

активації відповідних чекбоксів. Система динамічно формує масив 

ідентифікаторів (Product_IDs), який передається до агрегатора даних. 

При ініціації дії «Порівняти вибрані» сервіс виконує складну операцію 

Join на рівні СУБД PostgreSQL, збираючи технічні специфікації, цінові токени 

та посилання на медіа-ресурси для кожної обраної моделі (наприклад, LG 

GSX960NEVZ та Samsung RS64R53142C). Кнопка виклику дії має високий 
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візуальний пріоритет, що стимулює перехід до наступного етапу аналізу — 

побудови порівняльної матриці. 

 

3.5.3. Фінальні транзакційні компоненти лістингу 

Нижня зона сітки товарів демонструє високий рівень деталізації 

об’єктів: 

- Маркетингова аналітика: Система відображає розрахунок економії в 

реальному часі (наприклад, знижка -32% для моделі LG Side-by-Side). Дані 

беруться з таблиці акційних пропозицій, що дозволяє динамічно змінювати 

цінову політику без втручання в основний код. 

- Рейтингова система: Візуалізація середнього балу та кількості відгуків 

(наприклад, 4.8 на основі 412 відгуків) є результатом роботи сервісу обробки 

природної мови, який ми обговорювали в контексті ProductCatalogService. 

Представлений сегмент інтерфейсу демонструє ефективне поєднання 

інструментів навігації та аналітики. Використання асинхронного обміну 

даними та чітка структура блоку порівняння дозволяють платформі 

забезпечувати високу точність вибору товарів, що безпосередньо впливає на 

лояльність користувачів та знижує відсоток повернення замовлень через 

невідповідність характеристик очікуванням. Описаний інтерфейс повністю 

відповідає архітектурним принципам, закладеним у другому розділі, 

демонструючи практичну реалізацію гетерогенної взаємодії між фронтенд-

частиною та хмарними сервісами .NET/Java. 

 

3.6. Функціональна специфікація інтерфейсу особистого кабінету 

користувача 

 

Особистий кабінет користувача (рисунок 3.5) є центральним вузлом 

управління персоналізованим досвідом на платформі «ТехноСвіт». Дизайн 

виконано у форматі інформаційної панелі (Dashboard), що забезпечує 
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користувачеві миттєвий доступ до ключових метрик активності та 

інструментів управління профілем. 

 

 

Рисунок 3.5 - Інтерфейс особистого кабінету (Dashboard) платформи 

 

Інтерфейс кабінету побудований за принципом двопанельного макету: 

- Верхня панель зберігає глобальні елементи навігації сайту, включаючи 

інтелектуальний пошук та швидкий доступ до категорій. Заголовок робочої 

області «[Профіль користувача]» чітко ідентифікує поточного актора, що 

підтверджує успішну автентифікацію через IdentityService з використанням 

JWT-токена. 

- Бічна панель навігації - реалізує модульний доступ до функціональних 

розділів. Окрім стандартних пунктів («Замовлення», «Профіль», «Оплата»), 

виділено блок «[AI] Аналітика», що вказує на інтеграцію кабінету з системою 

інтелектуальної обробки даних. 

Центральна частина кабінету містить сітку віджетів, що відображають 

агреговані дані з різних мікросервісів: 
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- Profile Info: відображає дату реєстрації, що витягується безпосередньо 

з бази даних клієнтів. 

- Cart Status: Показує актуальну кількість товарів у кошику (2 товари), 

що є результатом синхронізації з CartService через розподілений кеш. 

- Order Tracking: Відображає статус останньої активної транзакції 

(«Обробляється»), надаючи користувачеві зворотний зв’язок у реальному часі. 

- Loyalty Program (Bonuses): Демонструє стан бонусного рахунку (500 

бонусних балів), що стимулює подальшу купівельну активність. 

Блок «Останні замовлення» представлений у вигляді таблиці з високою 

щільністю даних. Вона містить: 

- Унікальний номер замовлення (Order Number). 

- Часову мітку транзакції (Date), що відповідає стандарту DATETIME, 

прийнятому в архітектурі БД. 

- Фінансові показники (Total) у грошовому еквіваленті. 

  Ця секція реалізує асинхронне завантаження даних, дозволяючи 

користувачеві переглядати історію взаємодій без перезавантаження всього 

інтерфейсу SPA. 

Найбільш вагомим компонентом кабінету є картка «AI Рекомендації», 

розміщена у правій нижній частині. 

Блок «Підібрано спеціально для вас» базується на аналізі сесійного 

контексту (наприклад, недавнього перегляду холодильників Side-by-Side). 

Візуальні іконки «Transformer» та «AI» підтверджують, що вибірка 

сформована нейромережевим модулем TransformerModelService та векторним 

пошуком у VectorDBRepository. Це забезпечує гіперперсоналізацію, 

пропонуючи товари, що мають найвищий скоринг релевантності для 

конкретного користувача. 

Інтерфейс особистого кабінету демонструє успішну реалізацію 

концепції «Data-Driven Design». Поєднання чистої візуальної мови з 

потужними аналітичними інструментами та AI-підтримкою створює 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

57 БР.ІП – 99.00.00.000 ПЗ 
 

ергономічне середовище, яке не просто інформує користувача, а активно 

допомагає йому в процесі прийняття рішень в області електронної комерції з 

інтелектуальною складовою. 

 

3.7. Реалізація Mobile-first стратегії та адаптивного і продуктивного 

дизайну інтерфейсу 

 

Враховуючи, що у 2026 році понад 85% транзакцій у сегменті 

електронної комерції здійснюються через мобільні пристрої, архітектура 

інтерфейсу пропонованого рішення базується на принципі Mobile-first. Це 

передбачає, що мобільна версія не є спрощеною копією десктопної, а виступає 

пріоритетним середовищем взаємодії з унікальними паттернами UX. 

 

3.7.1. Ергономіка та керування 

Адаптація інтерфейсу для смартфонів реалізована з урахуванням зони 

комфорту великого пальця: 

- Bottom Navigation Bar: Основні навігаційні вузли («Головна», 

«Каталог», «Кошик», «Кабінет») перенесені у нижню частину екрана. Це 

забезпечує швидкий доступ до функцій CartService та IdentityService при 

триманні пристрою однією рукою. 

- Floating Action Buttons (FAB): Кнопки заклику до дії (наприклад, 

«Порівняти» або «Фільтрувати») зафіксовані у нижній частині в’юпорту, що 

мінімізує необхідність зайвого скролінгу. 

- Touch Targets: Всі інтерактивні елементи мають мінімальний розмір 

44x44 px, що відповідає стандартам Apple Human Interface Guidelines та 

Material Design 3. 

 

3.7.2. Трансформація складних компонентів 
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Складні елементи десктопної версії піддаються інтелектуальній 

реструктуризації: 

- Фасетна фільтрація: Замість лівої панелі використовується Bottom 

Sheet (висувна панель), яка активується кнопкою «Фільтри». Це дозволяє 

зберегти 100% ширини екрана для відображення карток товарів. 

- Таблиця порівняння: Через обмежену ширину мобільних пристроїв, 

таблиця порівняння (рисунок 3.3) трансформується у модель зі Sticky-

колонкою назв характеристик та можливістю горизонтального свайпу між 

обраними моделями. 

- Гібридна сітка: Лістинг товарів адаптується від 4-х колонок (десктоп) 

до 2-х колонок на мобільних пристроях, що забезпечує оптимальний баланс 

між щільністю інформації та читабельністю. 

 

 

Рисунок 3.6 – Адаптація інтерфейсу на зміну розміру екрану 
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Рисунок 3.7 – Адаптація інтерфейсу на зміну розміру екрану 

 

 

Рисунок 3.8 – Адаптація інтерфейсу на зміну розміру екрану 
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3.7.3. Адаптація AI-модулів та продуктивність 

Модуль Intelligent Recommendation System (IRS) у мобільній версії 

працює в режимі «нескінченної стрічки» або каруселей, що скроляться 

горизонтально. Мобільний інтерфейс інтегрує прямий доступ до камери та 

мікрофона для пошуку товарів за фотографією або голосом, що взаємодіє з 

VectorDBRepository для миттєвого розпізнавання об'єктів. 

Для мобільних мереж (5G/6G) система автоматично активує методи 

GetMediaContentUriAsync з вибором зображень меншої роздільної здатності 

(WebP/AVIF), що знижує навантаження на канал зв'язку та підвищує показник 

LCP (Largest Contentful Paint) до <1.2 сек. 

 

3.7.4. Особистий кабінет у мобільному представленні 

Мобільний кабінет користувача (рисунок 3.5) перетворюється на 

вертикальний стек віджетів. Картки «Останні замовлення» та «AI 

Рекомендації» стають повноцінними інтерактивними блоками, де детальна 

інформація відкривається через розгортання або модальні вікна. Це дозволяє 

уникнути перевантаження інтерфейсу та зберігає фокус на ключових діях. 

Mobile-first підхід у системі забезпечує безшовний перехід користувача 

між пристроями. Використання сучасних вебстандартів (PWA, Service 

Workers) дозволяє мобільній версії сайту працювати зі швидкістю нативного 

додатка, надаючи повноцінний доступ до всіх інтелектуальних функцій 

платформи незалежно від контексту використання. 

 

3.8. Висновки по розділу 

 

У третьому розділі виконано проєктування архітектури та реалізацію 

системи електронної комерції на основі вебсервісів. Розроблена структура 

бази даних і модульна організація системи забезпечують ефективне 

управління даними та масштабованість компонентів. Реалізовано ключові 
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функціональні модулі інтерфейсу користувача з урахуванням вимог до 

продуктивності та зручності використання.  

Особливу увагу приділено оптимізації взаємодії між клієнтом і 

сервером, що сприяє зменшенню затримок та підвищенню швидкодії системи. 

Впровадження mobile-first підходу забезпечило адаптивність і ефективну 

роботу системи на різних типах пристроїв. 
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РОЗДІЛ 4. ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ МОДУЛЯ НАДАННЯ 

РЕКОМЕНДАЦІЙ І ТЕСТУВАННЯ СИСТЕМИ 

 

4.1.  Алгоритм навчання модуля рекомендацій та цільові функції 

 

Процес навчання моделі в системі «ТехноСвіт» реалізовано за 

принципом Self-Supervised Learning на основі великих масивів історичних 

даних про транзакції та кліки. 

Замість простого прогнозування наступного елемента, застосовується 

методика маскування. З послідовності взаємодій випадковим чином 

видаляється частина елементів (замінюються на спеціальний токен [MASK]), 

а завданням моделі є їх відновлення на основі контексту зліва та справа. 

Для оптимізації ваг моделі використовується бінарна крос-ентропія 

(Binary Cross-Entropy Loss) з негативним семплюванням: 

 

 

де: 

ri,t — оцінка релевантності для істинного наступного товару; 

rj,t — оцінка для випадково обраного «негативного» товару (який 

користувач не переглядав); 

σ — сигмоїдна функція активації. 

Бінарна крос-ентропія (Binary Cross-Entropy, BCE), яку також часто 

називають Log Loss, — це фундаментальна функція втрат, що 

використовується в задачах бінарної класифікації. У контексті пропонованої 

рекомендаційної системи вона вимірює «відстань» між прогнозованою 

ймовірністю взаємодії користувача з товаром та реальною міткою 

(взаємодіяв/не взаємодіяв). 
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Такий підхід змушує модель максимізувати оцінку для релевантних 

товарів та мінімізувати для випадкових. 

Після завершення навчання енкодер трансформера використовується 

для генерації фінальних векторів стану користувача. 

1. Генерація рекомендацій: Вектор Uvector передається до 

VectorDBRepository. 

2. Пошук схожих об’єктів: У векторній базі даних (наприклад, Milvus) 

виконується пошук за метрикою косинусної схожості: 

 

 

 

    Ранжування: Система миттєво повертає топ-N товарів, які найкраще 

відповідають поточному вектору інтересів користувача, що і відображається в 

інтерфейсі особистого кабінету (рисунок 3.5). 

Застосування трансформерних архітектур дозволяє системі «ТехноСвіт» 

вийти за межі класичної колаборативної фільтрації. Модель здатна розуміти 

складні патерни поведінки (наприклад, циклічність покупок або зміну 

пріоритетів при виборі техніки), що забезпечує точність рекомендацій на рівні 

20-30% вище порівняно з традиційними методами. 

 

4.2. Програмна реалізація архітектури моделі 

 

Для практичної реалізації описаної математичної моделі в межах сервісу 

TransformerModelService, найдоцільнішим є використання стеку 

Python/PyTorch для навчання моделі та C#/.NET 10 для інтеграції в основну 

інфраструктуру платформи через gRPC. 

Нижче наведено програмну реалізацію архітектури трансформера для 

сесійних рекомендацій та приклад інтеграції з векторним сховищем. 
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4.2.1. Програмна реалізація архітектури моделі 

Цей код реалізує ядро системи — енкодер трансформера, який 

перетворює послідовність дій користувача у вектор інтересів. 

 

Лістинг 4.1. Реалізація енкодера трансформ ера 

 

 

 4.2.2. Інтеграція сервісу в архітектуру .NET 

Для виклику навченої моделі та взаємодії з векторною БД Milvus 

використовується наступний паттерн у сервісі RecommendationService. 
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Лістинг 4.2. Використання патерна у сервісі RecommendationService 

 

 

Лістинг 4.3. Реалізація векторного репозиторію (Milvus Integration) 

 

 

 Виконаємо аналіз ефективності реалізації: 

1. Використання Async/Await та gRPC дозволяє системі обробляти запит 

на рекомендацію в межах 50-80 мс, що є непомітним для користувача. 
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2. Завдяки винесенню моделі в окремий контейнер (Python Inference 

Server), ми можемо виділяти GPU-ресурси тільки для обчислень 

трансформера, не перевантажуючи основні вебсервери. 

3. Використання MetricType.Cosine у векторній БД забезпечує високу 

релевантність результатів навіть при мільйонних обсягах товарної 

номенклатури. 

 

4.3. Специфікація інтерфейсу взаємодії на основі протоколу gRPC 

 

Для забезпечення стабільної та високопродуктивної взаємодії між 

основним бекендом на .NET 10 та сервісом обчислення рекомендацій на 

Python, застосовано контрактний підхід на основі gRPC. Використання 

формату Protocol Buffers (Protobuf) дозволяє мінімізувати обсяг трафіку 

порівняно з JSON та забезпечує сувору типізацію даних. 

Нижче наведено опис файлу специфікації recommendation_inference. 

proto, який є спільним контрактом для обох сервісів. 

 

Лістинг 4.4. Опис файлу специфікації recommendation_inference. proto 
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Впровадження даної специфікації вирішує декілька критичних 

архітектурних завдань: 

- Код клієнта (C#) та сервера (Python) генерується автоматично з .proto 

файлу. Це усуває людський фактор при описі API та забезпечує повну 

сумісність типів (repeated string у Protobuf трансформується у List<string> у C# 

та List[str] у Python). 

На відміну від текстового JSON, Protobuf передає дані у бінарному 

форматі. Це критично для передачі масивів float (векторів), оскільки обсяг 

повідомлення зменшується у 3-5 разів, а швидкість парсингу зростає на 

порядок. 

Нумерація полів (наприклад, = 1, = 2) дозволяє додавати нові параметри 

до системи без зупинки роботи старих версій сервісів, що відповідає 

принципам Continuous Deployment.  

У пропонованій системі «ТехноСвіт» ми не просто класифікуємо 

об'єкти, ми прогнозуємо ймовірність кліку або покупки. Це ідеально підходить 

для цього з кількох причин: 

- Функція є гладкою, що дозволяє ефективно використовувати 

градієнтний спуск для оновлення ваг трансформера. 

- Оскільки ми маємо лише «позитивні» дії (кліки), ми генеруємо 

«негативні» приклади (товари, на які користувач не клікав). Bсе змушує 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

68 БР.ІП – 99.00.00.000 ПЗ 
 

модель максимізувати оцінку для реальних взаємодій та мінімізувати для 

випадкових. 

- Вихід моделі можна трактувати як реальний шанс того, що товар 

зацікавить користувача, що дозволяє нам ранжувати товари в кабінеті від 

найбільш до найменш релевантних. 

Використання бінарної крос-ентропії в архітектурі 

TransformerModelService забезпечує стійку збіжність алгоритму навчання, 

оскільки логарифмічна природа функції втрат дозволяє уникнути проблеми 

зникнення градієнтів (vanishing gradients) на етапі навчання глибоких шарів 

Self-Attention. 

 

4.4. Система автоматизованого тестування та забезпечення якості 

мікросервісного середовища 

 

Для забезпечення надійності та стабільності функціонування 

інтелектуальної платформи «ТехноСвіт» в умовах безперервної розробки 

(CI/CD) впроваджено багаторівневу систему автоматизованого тестування. 

Враховуючи децентралізовану природу мікросервісної архітектури, стратегія 

тестування зміщена від класичної «піраміди» до моделі «стільника» (Testing 

Honeycomb), де основний фокус зосереджений на інтеграційних та 

контрактних перевірках. 

 

4.4.1. Модульне тестування та ізоляція логіки 

На рівні окремих компонентів (IdentityService, CartService) реалізовано 

детерміноване модульне тестування. 

Інструментарій: Використовуються фреймворки xUnit (для .NET) та 

JUnit 5 (для Java). 

Методологія: Застосування патерну Mocking (через бібліотеки Moq або 

Mockito) дозволяє ізолювати бізнес-логіку від зовнішніх залежностей, таких 
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як бази даних або API сторонніх сервісів (наприклад, Google Maps API). Це 

гарантує високу швидкість виконання тестів та їхню незалежність від стану 

інфраструктури. 

 

4.4.2. Контрактне тестування 

Оскільки сервіси взаємодіють через gRPC та REST (JSON), критично 

важливим є дотримання цілісності інтерфейсів. 

Суть підходу: Замість завантаження всіх сервісів для перевірки 

взаємодії, використовується інструментарій Pact. Споживач (наприклад, 

RecommendationService) визначає «контракт» — очікуваний формат відповіді 

від постачальника (ProductCatalogService). 

Переваги: Це дозволяє виявляти несумісні зміни в API на ранніх етапах 

розробки, запобігаючи каскадним відмовам у системі без необхідності 

проведення важких наскрізних (E2E) тестів. 

 

4.4.3. Інтеграційне тестування з використанням Testcontainers 

Для перевірки взаємодії з рівнем персистентності (PostgreSQL, Redis) та 

чергами повідомлень (RabbitMQ) застосовано технологію Testcontainers. 

Механізм: Під час виконання тесту автоматично розгортаються 

ефемерні Docker-контейнери з реальними екземплярами СУБД. Це забезпечує 

ідентичність тестового середовища до виробничого (production) та дозволяє 

перевіряти складні SQL-запити, транзакції та логіку міграції схем даних, 

описану в попередньому розділі. 

 

4.4.4. Наскрізне тестування інтерфейсу та тестування на 

відмовостійкість 

Для верифікації сценаріїв користувача (наприклад, шлях від пошуку до 

оформлення замовлення) у SPA-додатку використовується фреймворк 

Playwright. 
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Особливості: Тести імітують дії реального користувача у різних 

браузерах (Chromium, WebKit, Firefox) та на різних пристроях, що підтверджує 

ефективність мобільної адаптації, описаної раніше. 

Автоматизація: E2E тести запускаються автоматично при кожному Pull 

Request, блокуючи злиття коду у разі регресій в інтерфейсі користувача. 

Стандартною практикою для високонавантажених систем є 

впровадження «інженерії хаосу». 

Інструмент: Chaos Mesh у середовищі Kubernetes. 

Процес: Система автоматично імітує мережеві затримки, падіння 

окремих подів мікросервісів або відмови вузлів кластера. Це дозволяє 

перевірити стійкість платформи та коректність роботи механізмів Circuit 

Breaker (запобіжників), що реалізовані у BaseEntityService. 

Отже, сформована екосистема автоматизованого тестування дозволяє 

досягти показника покриття коду (Code Coverage) на рівні 85-90% та суттєво 

скоротити час виходу продукту на ринок (Time-to-Market). Завдяки поєднанню 

контрактних тестів та інженерії хаосу, платформа «ТехноСвіт» демонструє 

високу резистентність до помилок, забезпечуючи безперервну доступність 

інтелектуальних сервісів для кінцевого споживача. 

 

4.5. Висновки по розділу 

 

У четвертому розділі реалізовано модуль рекомендацій та проведено 

комплексне тестування системи. Розроблений алгоритм навчання моделі 

дозволяє підвищити рівень персоналізації та релевантності рекомендацій. 

Інтеграція сервісу в архітектуру .NET із використанням gRPC забезпечила 

високопродуктивну взаємодію між компонентами. Запроваджена система 

автоматизованого тестування охоплює всі рівні перевірки — від модульного 

до інтеграційного та наскрізного тестування. Отримані результати 
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підтверджують надійність, відмовостійкість і відповідність системи сучасним 

вимогам до якості програмного забезпечення. 

Математична модель на основі трансформерів у поєднанні з жорстким 

gRPC-контрактом створює стійку інтелектуальну екосистему. Система здатна 

не лише генерувати точні рекомендації, але й робити це з мінімальними 

затримками, забезпечуючи високий рівень персоналізації для користувачів 

платформи «ТехноСвіт». 
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ВИСНОВКИ 

 

Узагальнюючи результати проведеного дослідження та практичної 

реалізації бакалаврської роботи на тему «Налаштування продуктивності 

вебсервісів та їх взаємодії для платформи .NET», наведемо висновки, що 

відображають практичну значущість і системність отриманих результатів. 

У першому розділі здійснено комплексний аналіз предметної області 

побудови вебсервісів для систем електронної комерції, що дозволило 

ідентифікувати ключові проблеми забезпечення кросплатформеної 

інтероперабельності та ефективної взаємодії розподілених компонентів. 

Встановлено, що сучасні архітектури електронної комерції орієнтовані на 

сервіс-орієнтований та мікросервісний підходи, які забезпечують гнучкість, 

масштабованість і відмовостійкість систем. Обґрунтовано доцільність 

використання референсних архітектур як методологічної основи 

проєктування, зокрема визначено їх роль у стандартизації підходів до 

побудови багаторівневих систем. Проведений аналіз технологічного стеку 

дозволив визначити оптимальні інструменти для реалізації 

високопродуктивних вебсервісів у середовищі .NET, враховуючи вимоги до 

швидкодії, масштабованості та безпеки. 

У другому розділі досліджено сучасні підходи до алгоритмізації та 

вибору технологічних стеків для розробки масштабованих вебсервісів. 

Встановлено, що платформа .NET забезпечує високий рівень продуктивності 

завдяки оптимізованому середовищу виконання, ефективному управлінню 

пам’яттю та підтримці асинхронного програмування. Обґрунтовано 

використання gRPC як високопродуктивного механізму міжсервісної 

взаємодії. Розроблено узагальнену архітектурну модель інтелектуальної 

платформи електронної комерції з чітким розподілом на рівні представлення, 

виконання, бізнес-логіки та даних. Побудовані UML-моделі дозволили 
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формалізувати функціональні вимоги та структуру системи, забезпечивши 

узгодженість між концептуальною та реалізаційною моделями. 

У третьому розділі здійснено проєктування архітектури та програмну 

реалізацію системи електронної комерції на основі вебсервісів для платформи 

.NET. Розроблено інтегровану схему бази даних із виділенням ключових 

доменів: ідентифікації користувачів, керування продуктами, транзакційної 

обробки та інтелектуальних рекомендацій. Запропонована модульна 

структура забезпечує слабку зв’язаність компонентів і можливість 

незалежного масштабування підсистем. Реалізовано функціональні 

компоненти користувацького інтерфейсу, включаючи головну сторінку, 

систему фільтрації, лістинг товарів, механізми ранжування та 

персоналізований кабінет користувача. Особливу увагу приділено оптимізації 

взаємодії клієнт-сервер, мінімізації обсягів переданих даних та підвищенню 

швидкодії інтерфейсу.  

У четвертому розділі реалізовано модуль інтелектуальних 

рекомендацій, що базується на алгоритмах машинного навчання, орієнтованих 

на аналіз поведінки користувачів та персоналізацію контенту. Визначено 

цільові функції оптимізації та розроблено архітектуру моделі з урахуванням 

вимог до масштабованості та інтеграції в мікросервісне середовище. 

Реалізовано взаємодію між сервісами з використанням протоколу gRPC, що 

дозволило суттєво зменшити затримки передачі даних та підвищити 

ефективність обміну повідомленнями. Значну увагу приділено забезпеченню 

якості програмного продукту: впроваджено багаторівневу систему тестування, 

що включає модульне, контрактне, інтеграційне та наскрізне тестування.  

У результаті виконання роботи досягнуто поставленої мети — 

розроблено та обґрунтовано підходи до налаштування продуктивності 

вебсервісів і їх взаємодії в межах платформи .NET.  
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