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Пояснювальна записка: 100 стор., 13 рис., 23 табл., 1 дод., 37 джерел.
Об'єкт дослідження: процес оптимізації серверної частини веб-додатку на прикладі блогу «KSM» засобами фреймворку Laravel.
Робота складається з чотирьох розділів.
Перший розділ присвячено аналізу сучасних підходів до серверної розробки, класифікації фреймворків та обґрунтуванню вибору технологічного стеку. 
Зроблено огляд сучасних мов програмування та фреймворків, зокрема PHP, Python, Java, JavaScript, Ruby, C# та Go. 
Обґрунтовано необхідність розробки серверної частини на основі Laravel. 
Висвітлено питання актуальності оптимізації серверної частини веб-додатків у сучасних умовах високих навантажень та вимог безпеки.
Другий розділ розкриває питання застосування патернів проєктування у фреймворку Laravel. 
Проведено моделювання архітектурних підходів, розглянуто реалізацію таких патернів як MVC, Dependency Injection, Singleton, Observer та Factory. 
Розроблено модель структурованого підходу до побудови масштабованих та безпечних веб-додатків.
У третьому розділі виконано проєктування бази даних блогу «KSM», спроєктовано моделі, контролери та Blade-шаблони, реалізовано базовий функціонал CMS (CRUD для статей, управління категоріями, автентифікацію), а також інтегровано додаткові сервіси та оптимізовано продуктивність за рахунок індексації БД.
У четвертому розділі проведено програмну реалізацію блогу, детально описані основні методи контролерів (index, show, store, update, destroy), досліджено використання інструментів штучного інтелекту (Claude ШІ, Grok, ChatGPT) у процесі розробки, а також розглянуто можливості розширення функціоналу блогу за допомогою ШІ, автоматизації контенту, вдосконаленої модерації та мультиформатності.
Ключові слова: ВЕБ-ДОДАТОК, БЛОГ «KSM», ПРОДУКТИВНІСТЬ ВЕБ-САЙТУ, МАСШТАБОВАНІСТЬ, БЕЗПЕКА ВЕБ-ДОДАТКІВ, ОПТИМІЗАЦІЯ СЕРВЕРНОЇ ЧАСТИНИ, ШТУЧНИЙ ІНТЕЛЕКТ (ШІ), АРХІТЕКТУРА MVC, ПАТЕРНИ ПРОЄКТУВАННЯ, ФРЕЙМВОРК LARAVEL, ORM ELOQUENT.
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Master ’s work: 100 pages, 13 figures, 23 tables, 1 appendice, 37 sources.
Object of the study: the process of optimizing the server-side of a web application using the example of the "KSM" blog with the Laravel framework tools.
The work consists of four sections.
The first section is dedicated to the analysis of modern approaches to server-side development, classification of frameworks, and justification for the choice of the technology stack. 
A review of modern programming languages and frameworks is provided, including PHP, Python, Java, JavaScript, Ruby, C#, and Go. 
The necessity of developing the server-side based on Laravel is justified. 
The relevance of server-side optimization for modern web applications under conditions of high loads and security requirements is highlighted.
The second section explores the application of design patterns in the Laravel framework. 
Architectural approaches are modeled, and the implementation of patterns such as MVC, Dependency Injection, Singleton, Observer, and Factory is considered. 
A model for a structured approach to building scalable and secure web applications is developed.
The third section involves the database design for the "KSM" blog, the design of models, controllers, and Blade templates, the implementation of basic CMS functionality (CRUD for articles, category management, authentication), as well as the integration of additional services and performance optimization through database indexing.
The fourth section describes the software implementation of the blog, detШІling the mШІn controller methods (index, show, store, update, destroy), explores the use of artificial intelligence tools (Claude ШІ, Grok, ChatGPT) during the development process, and examines possibilities for extending the blog's functionality with ШІ, content automation, advanced moderation, and multi-format support.
Keywords: ARTIFICIAL INTELLIGENCE (ШІ), DESIGN PATTERNS, ELOQUENT ORM, "KSM" BLOG, LARAVEL FRAMEWORK, MVC ARCHITECTURE, SCALABILITY, SERVER-SIDE OPTIMIZATION, WEB APPLICATION, WEB APPLICATION SECURITY, WEBSITE PERFORMANCE.
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ІТ – інформаційні технології
ШІ – штучний інтелект
ШІ – Artificial Intelligence (штучний інтелект)
API – Application Programming Interface (програмний інтерфейс застосунків)
CLI – Command Line Interface (інтерфейс командного рядка)
CMS – Content Management System (система керування контентом)
CRUD – Create, Read, Update, Delete (створити, прочитати, оновити, видалити)
CSRF – Cross-Site Request Forgery (міжсайтова підробка запиту)
HTML – HyperText Markup Language (мова гіпертекстової розмітки)
LAMP – Linux, Apache, MySQL, PHP (класичний стек веброзробки)
LEMP – Linux, Nginx, MySQL/MariaDB, PHP
LMS – Learning Management System (система управління навчанням)
MVC – модель–подання–контролер (Model–View–Controller)
ORM – Object-Relational Mapping (об’єктно-реляційне відображення)
OWASP – Open Web Application Security Project (відкрита ініціатива з безпеки вебдодатків)
PHP – Hypertext Preprocessor (мова програмування для веброзробки)
PSR – PHP Standard Recommendation (рекомендації стандартів PHP)
SMTP – Simple MШІl Transfer Protocol (протокол передавання електронної пошти)
SQL – Structured Query Language (мова структурованих запитів)
URL – Uniform Resource Locator (уніфікований локатор ресурсу)
XSS – Cross-Site Scripting (міжсайтове скриптування)
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[bookmark: _Toc513299730][bookmark: _Toc513299820]Актуальність проблеми. Сучасний етап розвитку інформаційних технологій визначається високими вимогами до продуктивності, безпеки та масштабованості веб-додатків. Зростання обсягів даних, необхідність обробки запитів в реальному часі та підвищені очікування користувачів щодо швидкодії створюють підвищене навантаження на серверну частину. 
Блоги, соціальні платформи, інтернет-магазини та інші веб-ресурси щодня обробляють величезні обсяги даних, що створює підвищене навантаження на серверну частину. Низька швидкодія, нестабільність роботи та вразливості в безпеці можуть призвести до втрати користувачів, зниження доходів та пошкодження репутації ресурсу. 
У цих умовах оптимізація серверної частини стає не лише технічною необхідністю, але й важливим фактором конкурентоспроможності. Забезпечення високої продуктивності, надійності та захищеності веб-додатків є однією з найважливіших задач сучасної веб-розробки, що й обумовлює актуальність даного дослідження.
Об'єкт дослідження – процес оптимізації серверної частини веб-додатку на прикладі блогу «KSM».
Предмет дослідження – методи, засоби та підходи до оптимізації серверної частини веб-додатків засобами фреймворку Laravel.
Мета роботи – теоретично обґрунтувати та практично впровадити комплекс заходів щодо оптимізації серверної частини веб-сайту для підвищення його продуктивності, масштабованості та безпеки на прикладі блогу «KSM».
Завдання дослідження:
1. Провести аналіз сучасного стану серверної веб-розробки та критеріїв вибору інструментів розробки.
2. Дослідити класифікацію фреймворків та детально проаналізувати можливості фреймворку Laravel.
3. Розглянути застосування ключових патернів проєктування в Laravel та їхній вплив на якість коду.
4. Розробити архітектуру та реалізувати функціонал блогу «KSM» засобами Laravel.
5. Впровадити комплекс заходів щодо оптимізації серверної частини блогу.
6. Провести аналіз ефективності впроваджених оптимізацій та використання технологій штучного інтелекту в процесі розробки.


Методи дослідження: аналіз наукової та технічної літератури, системний підхід, об'єктно-орієнтоване програмування, моделювання архітектури додатку, експериментальна оптимізація коду, тестування продуктивності.
Матеріал дослідження: фреймворк Laravel, мова програмування PHP, система керування базами даних, технології штучного інтелекту (Claude ШІ, Grok, ChatGPT), веб-серверне середовище.
Наукова новизна полягає у комплексному підході до оптимізації серверної частини веб-додатку на основі фреймворку Laravel, що поєднує використання сучасних патернів проєктування, вбудованих механізмів безпеки, методів підвищення продуктивності та залучення інструментів штучного інтелекту для підтримки процесу розробки.
Практичне значення отриманих результатів полягає в тому, що розроблений блог «KSM» є повноцінним, оптимізованим веб-додатком, готовим до експлуатації. 
Запропоновані методи та підходи до оптимізації можуть бути успішно застосовані при розробці та вдосконаленні інших веб-проєктів, що потребують високої продуктивності, безпеки та зручності підтримки.
Апробація результатів. Основні положення та результати дослідження були представлені на науковій конференції «Комп’ютерні інтелектуальні системи та мережі» (25-27 березня 2025 р.) та відображені у одній науковій публікації.
Структура роботи. Магістерська робота складається з вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел та додатків. 
У першому розділі розглянуто теоретичні основи серверної розробки та фреймворку Laravel. 
Другий розділ присвячено аналізу патернів проєктування та їх реалізації в Laravel. 
У третьому розділі описано процес створення блогу «KSM». Четвертий розділ містить програмну реалізацію, опис функціоналу та аналіз ефективності впроваджених рішень. 
Загальний обсяг роботи становить 100 сторінок, містить 13 рисунків, 23 таблиці, 1 додаток та 37 використаних джерел.
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Сьогодні суспільство переживає стрімку цифровізацію, і веб-додатки стали невід’ємною частиною цього процесу. Вони перестали бути простими сторінками з текстом, перетворившись на складні багаторівневі системи, які ми використовуємо щодня – для банкінгу, навчання, спілкування чи просто розваг. І якщо спочатку важливим був лише зовнішній вигляд сайту, то зараз користувачі очікують набагато більшого: швидкості, безпеки та стабільності навіть під час великих навантажень. Усе це забезпечує серверна частина, або бекенд, яку можна порівняти з фундаментом та двигуном будь-якого сучасного веб-додатку. 
Мета цього розділу – розібратися, як влаштована ця «кухня»: простежити, як змінювалися підходи до архітектури, систематизувати критерії вибору інструментів сьогодні та детально дослідити один із найпопулярніших фреймворків – Laravel – щоб зрозуміти, чому саме він став оптимальним вибором для створення продуктивного, безпечного та зручного у масштабуванні блогу.

1.1 [bookmark: _Toc216040719]Вибір засобів розробки, основні поняття та визначення фреймворків. Їх класифікація

Початок розробки будь-якого програмного продукту нагадує планування будівлі: від вибору матеріалів та інструментів залежить усе – швидкість зведення, довговічність конструкції та вартість її подальшого обслуговування. У світі веб-розробки цей етап є стратегічним, адже саме тут формується технологічний фундамент. 
Прийняті рішення визначають не лише те, як швидко ми отримаємо працюючий додаток, але й те, наскільки легко його можна буде вдосконалювати, розширювати та підтримувати через рік чи п’ять років, коли технології та вимоги безперервно еволюціонують.
Сьогодні вибір інструментів для створення серверної частини надзвичайно широк. Різні мови програмування пропонують різну філософію та підходять для різних завдань. З власного досвіду та аналізу ринку можна виділити кілька ключових мов, які формують сучасний ландшафт бекенд-розробки:








Серед найбільш поширених мов програмування слід виділити:
· PHP, 
· Python, 
· Java, 
· JavaScript (у середовищі Node.js), 
· Ruby, 
· C#,
· Go. 
PHP. Ця мова має особливий статус у веб-розробці. Її синтаксис та стандартні бібліотеки з самого початку були заточені під генерацію динамічних веб-сторінок. Хоча її часто критикують, сучасний PHP, особливо з версії 7.4 та вище, – це зовсім інша мова [30]. Дотримання сучасних стандартів (PSR), строга типізація, JIT-компіляція та потужні фреймворки, такі як Laravel чи Symfony, зробили її конкурентноздатною для великих проектів. На мою думку, PHP залишається найбільш «природним» вибором саме для вебу через свою історичну інтеграцію з LAMP/LEMP стеками та шалену поширеність хостингів [29, 31].
Python. Його головна перевага – не просто читабельний синтаксис, а неймовірно багата екосистема. Якщо ваш проєкт вимагає глибокої аналітики даних, роботи з машинним навчанням або наукових обчислень, Python практично не має альтернатив завдяки бібліотекам на кшталт NumPy, pandas, TensorFlow. Однак для класичних веб-API або CMS він часто поступається більш спеціалізованим інструментам у продуктивності або конфігурації «з коробки» [18].
Java. Це мова для серйозних, корпоративних систем. Її сильні сторони – строга типізація, потужна віртуальна машина (JVM) та неймовірна екосистема бібліотек для побудови стійких, масштабованих систем. Коли пріоритетами є стабільність, безпека та підтримка протягом десятиліть, Java – один з найкращих варіантів. Водночас, крива навчання та порівняно повільний цикл розробки роблять її менш привабливою для швидких стартапів або невеликих команд [8, 17, 35].
JavaScript (Node.js). Поява Node.js справді змінила правила гри, дозволивши використовувати одну мову на всіх рівнях стеку. Це не просто зручно для розробників – це суттєво спрощує архітектуру проєкту. Асинхронна модель Node.js ідеально підходить для додатків реального часу, таких як чати або інтерактивні панелі. Проте, на мою думку, його слабке місце – це управління залежностями та можливість отримати «пекло залежностей» (dependency hell) в складних проєктах через величезну кількість npm-пакетів [8, 17, 35].
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Ruby (on RШІls). Фреймворк RШІls приніс у веб-розробку принцип «конвенція замість конфігурації». Це ідеальний інструмент для швидкого прототипування та запуску MVP, коли потрібно максимально швидко перевірити ідею на ринку. Елегантний синтаксис Ruby та мінімалістичний підхід RШІls привертають розробників, які цінують красу коду. Проте, у порівнянні з тим же Laravel, екосистема RШІls сьогодні менш активна, що може ускладнити пошук готових рішень для специфічних задач [8, 17, 35].
C# (.NET). Раніше ця мова була тісно прив’язана до екосистеми Microsoft, але з виходом кросплатформового .NET Core ситуація кардинально змінилася. Сьогодні C# – це потужна, суворо типізована мова з чудовою підтримкою асинхронності та ідеальна для побудови корпоративних рішень, особливо якщо вже використовуються продукти Microsoft. Для великих, складних систем з високими вимогами до безпеки вона може бути навіть кращим вибором, ніж Java [8, 17, 35].
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Go (Golang). Мова, створена в Google для розв’язання проблем сучасних розподілених систем. Її головна «фішка» – легкість створення високопродуктивних паралельних обчислень за допомогою горутин та каналів. Go дає продуктивність, близьку до C++, але з набагато простішим синтаксисом. Вона ідеальна для мікросервісів, високонавантажених API та систем реального часу. Недолік – менш розвинена екосистема для класичних веб-застосунків (наприклад, відсутність потужного ORM аналога Eloquent) та ментальна модель, яка може бути незвичною для розробників з об’єктно-орієнтованим бекграундом [8, 17, 35].
Вибір технології для серверної розробки рідко є спонтанним; це завжди результат стратегічної оцінки, що балансує між бізнес-вимогами, технічними обмеженнями та експертизою команди. Кожен сценарій проєкту диктує свої умови:
· Для стартапу з агресивним дедлайном у місяць пріоритетом стає швидкість виходу на ринок, що робить ідеальним вибір таких інструментів, як Ruby on RШІls або Node.js з Express.js.
· Розробка фінансової платформи, де кожна транзакція вимагає абсолютної точності, закономірно веде до вибору мов із суворою типізацією та потужною екосистемою для enterprise-рішень, таких як Java або C#.
· Створення блогу, корпоративного порталу або системи керування контентом середньої складності часто вимагає збалансованого рішення, що поєднує швидкість розробки, широкі можливості та легкість підтримки. У таких випадках зв'язка PHP з сучасним фреймворком, зокрема Laravel, неодноразово доводила свою ефективність на практиці
Однак навіть ідеально обрана мова програмування не усуває ключову проблему розробки «з нуля» – неефективну витрату ресурсів на вирішення типових задач та високий ризик помилок. 
Фреймворки виникають як відповідь на цей виклик, виступаючи не як набір бібліотек, а як готовий архітектурний каркас. Їхня основна цінність полягає в тому, що вони структурують процес розробки, дозволяючи інженеру концентруватися на унікальній бізнес-логіці, автоматизуючи рішення для стандартних технічних аспектів: від безпечної маршрутизації та автентифікації до захисту від CSRF-атак і валідації даних [20].
Простота інтеграції складних систем наочно демонструється на прикладі реалізації повноцінної автентифікації. При традиційному підході розробнику довелося б самостійно створювати всі компоненти: таблиці БД, механізми відправки emШІl, логіку токенізації та відновлення паролів. 
У середовищі Laravel аналогічний функціонал розгортається за лічені хвилини за допомогою вбудованих інструментів типу Laravel Breeze. Крім того, фреймворк виконує критично важливу роль стандартизатора, формуючи єдиний стиль коду в команді, що суттєво підвищує читабельність, спрощує онбординг нових фахівців та полегшує подальший супровід і рефакторинг проєкту [26].
Для систематизації широкого спектру фреймворків їх класифікують за ключовими критеріями: призначенням (веб, мобільний, десктопний), рівнем абстракції (повноцінні full-stack рішення проти мікрофреймворків) та базовою мовою програмування. Аналіз, проведений у роботі (результати представлені в таблиці 1.1), дозволив зробити обґрунтований висновок: для створення функціонального блогу оптимальним є вибір повноцінного веб-фреймворку. Такий підхід гарантує наявність усіх необхідних компонентів «з коробки» – системи авторизації, ORM, шаблонізатора, інструментів кешування – що економить значний час на початковому етапі та унеможливлює конфлікти залежностей від окремих бібліотек.
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Таблиця 1.1 – Класифікація фреймворків за призначенням, рівнем абстракції та мовою програмування
	Критерій класифікації
	Категорія
	Характерист.
	Представники
	Доцільність для блогу «KSM»

	Функц. призначення
	Веб-фреймв.
	Орієнтовані на створення серверної логіки, API, рендеринг сторінок.
	Laravel, Django, Ruby on RШІls
	Висока. Саме ця категорія відповідає завданню проєкту.

	
	Мобільні фреймв.
	Призначені для розробки крос-платформових мобільних додатків.
	React Native, Flutter
	Не відповідає. Завдання – розробка веб-сайту.

	Рівень абстракції
	Повноцінні (Full-Stack)
	Надають всебічний набір інструментів «з коробки» (ORM, аутентифікація, шаблонізатор)
	Laravel, Django
	Висока. Дозволяє швидко реалізувати складний функціонал блогу без пошуку сторонніх бібліотек.

	
	Мікрофреймв.
	Надають лише мінімально необхідний функціонал, даючи більше свободи.
	Slim (PHP), Flask (Python)
	Низька. Вимагає більше часу на інтеграцію окремих компонентів, що не оптимально для MVP.

	Мова прогр. 
	PHP-фреймв.
	Тісно інтегровані з екосистемою LAMP/LEMP, широко поширені для вебу.
	Laravel, Symfony, Yii
	Висока. Вибір зроблено на користь Laravel.

	
	Python-фреймв.
	Поєднують простоту синтаксису з потужними бібліотеками для аналітики та ШІ.
	Django, Flask
	Альтернатива. Може бути ефективним для проєктів зі складною аналітикою.
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Згідно з даними таблиці 1.1, розробка багатофункціонального блогу вимагає застосування повноцінного веб-фреймворку. Порівняльний аналіз PHP-рішень дозволив визначити фреймворк Laravel як оптимальний за критеріями потужності, зручності та швидкості розробки, що стало підставою для його вибору в даному проєкті.
Для уточнення вибору оптимального фреймворку серед PHP-технологій доцільно порівняти три найпоширеніші сучасні рішення – Laravel, Yii та Symfony. Їх характеристика наведена в таблиці 1.2

Таблиця 1.2 – Порівняльна характеристика PHP-фреймворків: Laravel, Yii та Symfony
	Критерій
	Laravel
	Yii
	Symfony

	Архітектурний підхід
	MVC (Model–View–Controller)
	MVC
	MVC / HMVC

	Продуктивність
	Середня без кешування; висока при використанні OPcache, кешу, черг
	Дуже висока швидкодія навіть без додаткового кешування
	Нижча швидкодія без оптимізації, але стабільна при великих навантаженнях

	Зручність розробки
	Дуже висока – інтуїтивний синтаксис, багато готових пакетів
	Висока – генерація CRUD, зручні консольні інструменти
	Середня – потребує більше конфігурацій, але має глибокий контроль

	Крива навчання
	Помірна, зрозуміла документація, велика спільнота
	Найнижча серед PHP-фреймворків
	Найвища – через складність і модульність

	Масштабованість
	Добре масштабується через модульну структуру, черги та кеш
	Менш гнучкий при великих навантаженнях
	Максимальна масштабованість – підходить для enterprise-рішень

	ORM
	Eloquent ORM (зручний, але менш продуктивний для великих БД)
	ActiveRecord (простий, високошвидкісний)
	Doctrine ORM (потужний, але складніший)

	Безпека
	CSRF, XSS, SQL-захист, валідація форм
	Вбудований фільтр XSS, CSRF, RBAC-контроль
	Потужні механізми аутентифікації, ACL, CSRF, шифрування

	Гнучкість налаштувань
	Висока, конфігурація через .env і middleware
	Середня – менше можливостей кастомізації
	Дуже висока – повна кастомізація компонентів

	Швидкість розгортання
	Висока – зручний CLI (Artisan), готові шаблони
	Висока – Yii Console, автогенерація коду
	Нижча – потребує ручної конфігурації залежностей

	Документація та підтримка
	Дуже активна спільнота, регулярні оновлення
	Активна, але менш чисельна
	Офіційна підтримка SensioLabs, регулярні LTS-релізи

	Основні переваги
	Простота, гнучкість, велика екосистема пакетів
	Висока швидкість, легкість, CRUD-генерація
	Надійність, стабільність, модульність, стандарти PSR

	Основні недоліки
	Вимагає оптимізації продуктивності
	Менша екосистема, обмежена масштабованість
	Висока складність і час на налаштування
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	Блоги, CMS, CRM, інтернет-магазини, REST API
	Невеликі та середні веб-сайти, внутрішні сервіси
	Великі корпоративні платформи, складні REST-системи

	Ліцензія
	MIT
	BSD
	MIT
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Як видно з таблиці 1.2, фреймворк Laravel поєднує інтуїтивність, високу гнучкість і достатню продуктивність для реалізації веб-додатків типу «блог». Саме це визначає його вибір як основи для серверної частини проєкту.
Виходячи з порівняльного аналізу, для блогу «KSM» було прийнято остаточне рішення на користь Laravel, що базувалося на сукупності факторів, критично важливих для навчально-дослідного проєкту:
1. Оптимальна крива навчання. Наявність вичерпної документації, численних tutorial та великої спільноти дозволяла зконцентруватися на вивченні архітектурних принципів та реалізації бізнес-логіки, а не на подоланні труднощів самого фреймворку.
2. Баланс між потужністю та простотою. "Batteries included" підхід Laravel забезпечував усі необхідні компоненти для швидкого старту (аутентифікація, ORM, шаблонізатор), водночас надаючи можливість глибокої кастомізації та реалізації складних патернів через Service ContШІner та Contracts.
3. Екосистема та підтримка. Активний цикл оновлень, гарантії довгострокової підтримки (LTS) для стабільних версій та наявність спеціалізованих пакетів (наприклад, для генерації sitemap, SEO-оптимізації, кешування) значно скорочували час розробки та забезпечували довговічність проєкту.
4. Інтеграція з сучасним фронтендом. Вбудована підтримка Vite, шаблонізатор Blade з компонентами та можливість легкого створення API для SPA (Single Page Application) відкривали шлях для майбутнього масштабування інтерфейсу користувача.
Переваги використання фреймворків виходять далеко за межі простого прискорення процесу написання коду. Вони виконують роль стандартизатора, сприяючи написанню чистого, структурованого та підтримуваного коду, що є критично важливим у командній розробці. 
Фреймворки допомагають уніфікувати підхід до вирішення типових завдань, мінімізують ризик появи поширених помилок та забезпечують високий рівень безпеки завдяки вбудованим механізмам захисту від веб-вразливостей. 
Крім того, активні спільноти навколо популярних фреймворків забезпечують їхній постійний розвиток, оперативне виправлення помилок безпеки та створення нових пакетів-розширень. Це формує своєрідну живу екосистему, в межах якої розробник може знайти готові, перевірені рішення практично для будь-якої задачі, що виникає в процесі роботи.
На відміну від самописних рішень, які часто обмежені досвідом та можливостями конкретної команди і можуть виявитися непідтримуваними при зміні складу розробників, популярні фреймворки мають глобальну підтримку. Це гарантує їхню стабільність, безпеку та розвиток у довгостроковій перспективі. З практичної точки зору, це означає, що продукт, створений на основі такого фреймворку, набагато легше обслуговувати, модернізувати та масштабувати, навіть якщо з часом повністю змінюється команда, що його підтримує, або вимоги бізнесу.
Таким чином, використання фреймворків сьогодні є не просто зручністю, а об'єктивною вимогою ефективної інженерної практики. Вони стандартизують процес, мінімізують типпові помилки, підвищують безпеку та знижують витрати на супровід. Laravel, поєднуючи в собі потужність, сучасність та практичність, довів свою ефективність як оптимальна основа для трансформації концепції блогу «KSM» у стабільний, безпечний та готовий до розвитку веб-додаток.
Саме Laravel, завдяки своїй гнучкості, елегантному синтаксису, багатій екосистемі та сучасним можливостям, став одним з найпопулярніших виборів серед PHP-розробників для таких завдань і зайняв провідні позиції у світі веб-розробки, поєднуючи в собі потужність корпоративних рішень із простотою використання.
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1.2 [bookmark: _Toc216040720]Фреймворк Laravel: функціонал, можливості та переваги для веб-розробки

Laravel є одним з лідерів серед сучасних фреймворків для веб-розробки на PHP. Його реліз у 2011 році, ініційований Тейлором Отвеллом, став важливою віхою в історії PHP, запропонувавши інструмент, що поєднує вишуканий синтаксис, багатий функціонал та архітектурну гнучкість [20]. 
Поява Laravel була своєчасною реакцією на зростаючу складність розробки на чистому PHP, коли задоволення високих вимог до функціональності, безпеки та продуктивності веб-додатків ставало все складнішим без структурованого підходу. Створення цього фреймворку дозволило формалізувати безліч рутинних операцій, знизити когнітивне навантаження на розробників та запровадити сучасну, інтуїтивно зрозумілу методологію створення складних систем.
Головна мета Laravel – спростити процес розробки, зберігаючи при цьому потужність та адаптивність рішення [4]. Це реалізується через інтеграцію перевірених рішень для стандартних завдань та впровадження логічної, зручної архітектури. 
Фреймворк неухильно дотримується принципів написання чистого коду та best practices, що забезпечує чітку структуру проєкту та сприяє повторному використанню компонентів. Це стає критично важливим у великих проєктах, де кодова база може налічувати сотні тисяч рядків, розподілених серед тисяч файлів.
У таких умовах будь-яка, навіть незначна, зміна в одному модулі, внесена без дотримання архітектурної дисципліни, може спровокувати лавиноподібний ефект помилок в інших, на перший погляд, незалежних частинах системи. Laravel, базуючись на архітектурному патерні MVC (Model-View-Controller) та сучасних принципах проєктування, дає змогу організувати код так, що він залишається прозорим, передбачуваним та легким у підтримці навіть при роботі великої, розподіленої команди розробників з різним досвідом. 
Функціональні можливості Laravel утворюють цілісну екосистему для розробки. Їхній вплив на якість та ефективність створення блогу «KSM» детально відображено в таблиці 1.3.
Таблиця 1.3 – Ключові компоненти Laravel та їхнє застосування в блозі «KSM»
	Компонент / Можливість
	Основна перевага
	Практичне застосування в блозі «KSM»

	Інтегрована система маршрутизації
	Гнучке та декларативне визначення URL-структури.
	Створення чистих URL для статей (/blog/uri-statti), групування маршрутів адмін-панелі.

	Шаблонізатор Blade
	Розділення логіки та представлення, успадкування шаблонів.
	Створення базового шаблону blog.blade.php з головним меню, хедером та футером, який успадковують всі сторінки блогу. Використання компонентів для форм коментування.

	ORM Eloquent
	Інтуїтивна робота з БД як з об'єктами, автоматичний захист від SQL-ін'єкцій.
	Моделі для зручного створення, читання, оновлення та видалення даних. Легке визначення зв'язків.

	Система тестування та налагодження
	Вбудована підтримка PHPUnit, детальна візуалізація роботи додатку.
	Написання модульних тестів для моделей.
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Як показує таблиця 1.3, кожен компонент фреймворку безпосередньо відповідав за вирішення конкретних задач у проєкті. Наприклад, ORM Eloquent забезпечив не тільки безпечну взаємодію з даними, але й елегантне описання зв'язків між сутностями, таких як стаття та її коментарі, що є основою функціоналу блогу [4].
Використання Laravel як основного інструменту пропонує ряд суттєвих конкурентних переваг, що підтверджується його глобальним визнанням. Їхній вплив на процес створення та кінцеву якість блогу «KSM» наочно систематизовано в таблиці 1.4.

Таблиця 1.4 – Ключові переваги Laravel та їхній вплив на розробку блогу «KSM»
	Ключова перевага
	Що це дає?
	Вплив на блог «KSM»

	Висока швидкість розробки
	Готові рішення для типових задач (аутентифікація, ORM, шаблонізація), інструмент Artisan для автоматизації.
	Час на створення базового функціоналу (реєстрація, CRUD для статей) скорочено з тижнів до днів. Команда php artisan make:model -mc миттєво створювала модель, міграцію та контролер.

	Всебічна безпека «з коробки»
	Вбудований захист від OWASP Top-10 (CSRF, XSS, SQL-ін'єкції). Екранування даних у Blade, хешування паролів.
	Забезпечено безпеку форм коментування та авторизації без написання додаткового коду. CSRF-токени та підготовлені запити Eloquent запобігли базовим атакам на етапі архітектури.

	Архітектура для масштабування
	Підтримка кешування (Redis), черг завдань, оптимізація БД, можливість горизонтального масштабування.
	З першого дня закладено можливість обробки великої кількості коментарів через черги та пришвидшено завантаження головної сторінки за рахунок кешування.
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Як видно з аналізу таблиці 1.4, вибір Laravel забезпечив комплексний підхід до розробки, що об'єднав високу швидкість імплементації функціоналу, вбудовані механізми безпеки та архітектурні засади для майбутнього масштабування. Готові компоненти дозволили уникати винаходу власних рішень для типових задач, а інструменти на кшталт Artisan суттєво автоматизували рутинні дії. 
Вбудований захист від поширених веб-загроз забезпечив безпеку на структурному рівні, а підтримка кешування та черг завдань заклала основу для обробки зростаючого навантаження без необхідності переробки архітектури.
Важливо відзначити, що Laravel відрізняється зрозумілим синтаксисом та ретельною документацією, що робить його доступним для новачків. Однак ця доступність не суперечить потужності – фреймворк надає всі необхідні інструменти для досвідчених розробників при вирішенні складних архітектурних проблем. 
Така універсальність робить його ефективним для змішаних команд, де працюють фахівці різного рівня. Саме це поєднання сприяло тому, що Laravel став де-факто стандартом для реалізації широкого спектру веб-додатків: від блогів і інтернет-магазинів до систем керування контентом (CMS), корпоративних порталів, навчальних платформ (LMS) та аналітичних систем.
Архітектурна досконалість Laravel ґрунтується на ключових принципах, які прямо вплинули на якість коду блогу «KSM»:
· Принцип єдиної відповідальності (Single Responsibility Principle). Чітко реалізований у поділі MVC: моделі інкапсулюють бізнес-логіку та дані, контролери керують потоком додатку, а шаблони Blade відповідають за подання.
· Принцип відкритості/закритості (Open/Closed Principle). Система подій (Events) та слухачів (Listeners) дає можливість розширювати функціональність (наприклад, додавати дії після публікації статті) без модифікації існуючого коду.
· Принцип інверсії залежностей (Dependency Inversion Principle). Реалізований через Service ContШІner, що дозволяє працювати з абстракціями, а не конкретними реалізаціями, роблячи код гнучким і легким для тестування (наприклад, заміна реального поштового драйвера на макет).
· Принцип розділення інтерфейсу (Interface Segregation Principle). Втілений у структурі Contracts (інтерфейсів) Laravel, що дозволяє системі взаємодіяти з будь-якою сумісною реалізацією, наприклад, кешу.
· Принцип підстановки Лісков (Liskov Substitution Principle). Забезпечується чіткою ієрархією класів, дозволяючи заміну батьківських класів дочірніми без втрати функціональності, що важливо при розширенні компонентів фреймворку.
Ці принципи SOLID, вплетені в основу фреймворку, не тільки сприяють написанню чистого, підтримуваного коду, але й виховують у розробника мислення в рамках сучасних стандартів інженерії програмного забезпечення, що має особливу цінність в навчальному процесі. 
Отже, Laravel можна розглядати не як простий інструмент, а як цілісну, збалансовану екосистему, яка дозволяє поєднати високу ефективність розробки, надійну безпеку, зручність супроводу та сучасні технологічні можливості. Використання цього фреймворку при створенні серверної частини блогу «KSM» гарантує не лише технічну стабільність і швидкодію, але й формує умови для продуктивної взаємодії як користувачів, так і команди розробників, що в кінцевому підсумку сприяє зростанню довіри до ресурсу та його успішному розвитку.

Арк.
№ документа
Підпис
Дата
Арк.
КНУ.РМ.123.25.01.01ОПТВРСЧ



[bookmark: _Toc216040721]Висновки за розділом

У першому розділі було проведено комплексне дослідження теоретичних основ серверної розробки, що дозволило сформулювати обґрунтовані положення щодо оптимального технологічного вибору для веб-додатку типу блог. Насамперед, було встановлено, що вибір технологічного стеку на етапі проєктування є визначальним для подальшої ефективності, масштабованості та безпеки системи. 
Саме технологічна основа задає межі можливостей додатку – від продуктивності обробки запитів до стійкості під навантаженням та простоти технічного обслуговування.
По-друге, аналіз мов програмування, найбільш поширених у бекенд-розробці (PHP, Python, Java, JavaScript тощо), засвідчив, що PHP продовжує утримувати провідні позиції у веб-сегменті завдяки своїй орієнтації на серверні рішення, масштабній спільноті та сумісності з традиційними LAMP/LEMP-стеками. Сучасні стандарти мови (PSR), її активний розвиток та наявність потужних фреймворків роблять PHP конкурентоспроможним навіть порівняно з молодшими технологіями.
По-третє, дослідження фреймворків як ключового інструмента сучасної практики показало, що вони не лише прискорюють процес створення програмного забезпечення, але й виконують роль архітектурних каркасів, що забезпечують стандартизацію, структурованість і безпеку коду. Використання фреймворку дозволяє розробникові зосередитись на реалізації бізнес-логіки, а не на вирішенні рутинних технічних проблем, що суттєво знижує ймовірність помилок та підвищує якість кінцевого продукту.
Проведена класифікація фреймворків за призначенням, рівнем абстракції та мовою програмування продемонструвала, що для створення багатофункціонального блогу найбільш доцільним є застосування повноцінного (full-stack) PHP-фреймворку, який надає вбудовані механізми роботи з базами даних, безпеки, маршрутизації, шаблонізації та автентифікації.
Порівняльний аналіз трьох провідних PHP-фреймворків – Laravel, Yii та Symfony – виявив їхні відмінності за продуктивністю, зручністю, гнучкістю налаштувань та складністю освоєння. Зокрема:
Symfony орієнтований на корпоративні, масштабні рішення, але потребує високої кваліфікації розробників та значних ресурсів;
Yii відзначається високою швидкодією, однак має обмежені можливості для масштабування та менш розвинену екосистему;
Laravel забезпечує оптимальний баланс між швидкістю розробки, безпекою, продуктивністю та гнучкістю конфігурації.
Таким чином, фреймворк Laravel є оптимальним вибором для реалізації серверної частини блогу «KSM», оскільки поєднує інтуїтивний синтаксис, розвинену екосистему, підтримку сучасних архітектурних патернів та вбудовані засоби безпеки. Його структура, заснована на патерні MVC, гарантує логічну організацію коду, а наявність таких компонентів, як ORM Eloquent, Blade, Artisan CLI та система кешування, дозволяє створювати продуктивні, безпечні та легко масштабовані рішення.
Загалом, результати, отримані в розділі, становлять аналітичну основу для подальшої практичної реалізації проєкту. Вони підтверджують, що використання Laravel в межах PHP-технологічного стеку забезпечує найкраще співвідношення функціональності, зручності розробки, безпеки та перспектив розвитку, що цілком відповідає вимогам сучасної серверної архітектури веб-додатків.
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Успіх веб-проєкту сьогоді вкрай залежить від його архітектури, яка визначає не лише швидкість роботи, але й рівень захищеності та можливість майбутнього зростання. Аналізуючи ринок, можна помітити, що найстійкіші рішення завжди базуються на чітких, перевірених принципах організації коду. Для цього використовуються патерни проєктування – універсальні шаблони, що описують кращі способи вирішення типових архітектурних проблем [11].
Їхня цінність полягає не в абстрактній теорії, а в конкретній здатності знизити кількість помилок та прискорити процес розробки за рахунок використання готових, апробованих підходів. Laravel не просто дозволяє застосовувати ці патерни – він будує навколо них цілу екосистему, інтегруючи їх у свою основну структуру. 
Наприклад, архітектура MVC, яка є хребтом фреймворку, не є лише технічною вимогою; це спосіб думати про додаток, чітко розділяючи дані (Model), логіку їх обробки (Controller) та те, як вони виглядатимуть для користувача (View) [4, 10]. Для студентського проєкту, такого як блог «KSM», це має подвійну користь: по-перше, це прискорює розробку, а по-друге – формує навички, які відповідають сучасним стандартам індустрії, де підтримуваність коду цінується так само високо, як і його функціональність.

2.1 [bookmark: _Toc216040723] П’ять патернів проєктування на прикладі Laravel

Щоб повноцінно працювати з Laravel, недостатньо знати його синтаксис. Потрібно розуміти архітектурні ідеї, що стоять за його механіками. Розгляд п’яти ключових патернів допомагає зрозуміти, як фреймворк перетворює складні завдання на прості та елегантні рішення. Це знання дозволяє не лише використовувати готові функції, але й проектувати власні системи, які будуть такими ж гнучкими та надійними.
Архітектурний патерн MVC (Model-View-Controller)
Його суть полягає у поділі відповідальностей, що нагадує організацію роботи в добре налагодженій команді: кожен член виконує свою специфічну роль. У таблиці 2.1 показано, як це реалізовано в блозі «KSM».










Таблиця 2.1 – Реалізація архітектури MVC у Laravel на прикладі блогу «KSM»
	Компонент MVC
	Основні обов'язки
	Реалізація в Laravel

	Модель (Model)
	· Інкапсуляція даних та бізнес-логіки
· Взаємодія з БД
· Валідація даних
· Складні обчислення
· Правила предметної області
	Eloquent ORM – робота з даними як з об'єктами

	Контролер (Controller)
	· Посередник між моделлю та представленням
· Обробка HTTP-запитів
· Робота з моделями
· Виконання бізнес-логіки
· Передача даних у представлення
	Групування пов'язаної логіки в класах

	Представлення (View)
	· Відображення інформації користувачеві
· Генерація HTML
· Презентація даних
· Естетичний вигляд
	Шаблонізатор Blade для динамічних сторінок
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Як видно з таблиці 2.1, кожен компонент MVC у блозі «KSM» виконує чітко окреслені функції. 
Наприклад, модель Post відповідає не лише за структуру даних, але й містить бізнес-логіку взаємозв’язків між сутностями, тоді як контролер PostController організовує потік обробки запитів, а шаблони Blade забезпечують коректне відображення інформації. Такий чіткий поділ відповідальностей створює основу для впровадження складніших архітектурних патернів, таких як Dependency Injection, які посилюють переваги MVC.
Головна практична перевага MVC, яку я відчув під час командного кодингу, – це можливість паралельної роботи. Один розробник може допрацьовувати логіку валідації в моделі Comment, інший – додавати нові маршрути в контролері, а третій – створювати адаптивну верстку в Blade, і їхня робота майже ніколи не конфліктує. 
На відміну від монолітного коду, де зміна кольору кнопки може несподівано зламати логіку відправки форми, MVC створює природні бар’єри, що зменшують ризик таких помилок. Це особливо критично при майбутніх доробках, коли через рік потрібно буде швидко додати нову функцію, не розбираючись у павутині взаємозалежностей.

Патерн Dependency Injection (Впровадження залежностей) та Service ContШІner
Цей патерн слугує основним механізмом для досягнення слабкого зв’язування (loose coupling) між компонентами системи [4, 12]. Його суть полягає в тому, що об’єкт не повинен самостійно створювати свої залежності (інші об’єкти, від яких він залежить), а отримувати їх ззовні в готовому вигляді.
Laravel реалізує цей патерн за допомогою потужного Service ContШІner (Сервіс-контейнера), який, по суті, є централізованим реєстром для керування залежностями класів [22]. 
Коли фреймворку необхідно створити екземпляр класу (наприклад, контролер), він звертається до контейнера. Якщо цей клас має залежності, описані в конструкторі (наприклад, UserRepository $userRepo), контейнер автоматично створює або знаходить потрібний об’єкт UserRepository і передає його (ін’єктує) під час створення контролера.
У практичній площині це означає, що для заміни реалізації певного сервісу (наприклад, змінити метод відправки emШІl з SMTP на MШІlgun або використати інший драйвер кешу) не потрібно переписувати десятки класів. Достатньо перевизначити прив’язку цього сервісу в контейнері, і всі класи, що залежать від нього, автоматично отримають нову реалізацію. 
З точки зору тестування, Dependency Injection є незамінним: він дозволяє легко замінювати реальні сервіси (базу даних, зовнішні API) на їхні макети (mocks) або заглушки (stubs), що робить модульне тестування ізольованим, швидким та результативним. Такий підхід кардинально зменшує жорстку зв’язаність між компонентами та сприяє створенню модульної, легко тестовної та адаптивної архітектури.
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Патерн Singleton (Одинак)
Іноді в системі потрібен лише один екземпляр певного об’єкта, особливо якщо його створення дороге або він керує спільним станом. Саме для цього існує патерн Singleton [22].
У Laravel сервіс-контейнер може зв'язувати клас як singleton. Це означає, що кожного разу, коли цей клас буде запитуватися через контейнер (наприклад, через dependency injection або фасад), буде повертатися один і той самий екземпляр. Це надзвичайно корисно для ресурсомістких об'єктів, створення яких вимагає значних витрат, таких як з'єднання з базою даних, клієнти для зовнішніх API (наприклад, для AWS S3, Stripe) або складні конфігураційні менеджери. 
Патерн Singleton гарантує стабільність роботи таких компонентів, унеможливлює їхнє непотрібне дублювання в пам'яті, що могло б призвести до витоків пам'яті, і дозволяє централізовано контролювати їхній стан. 
На відміну від наївного підходу, коли об'єкти створюються в різних частинах системи без уніфікованого контролю, використання Singleton забезпечує консистентність даних та підвищує загальну ефективність додатку.
Патерн Singleton в Laravel знайшов практичне застосування в блозі «KSM» для керування ключовими, ресурсоємними компонентами. Наприклад, підключення до Redis для кешування було реалізовано як singleton. Це забезпечило:
1) Уникнення накладних витрат. Упевненість, що кожен запит до кешу не створює нового мережевого з'єднання, що особливо критично при великій кількості паралельних запитів до бази даних або сесій користувачів.
2) Консистентність даних. Усі частини додатку (робочі процеси, черги завдань, HTTP-запити) працюють з одним і тим же екземпляром клієнта Redis, що виключає розбіжності в кешованих даних та конфлікти при одночасних операціях оновлення.
3) Ефективне управління ресурсами. З'єднання автоматично керується сервіс-контейнером Laravel, який гарантує його коректне закриття в кінці життєвого циклу запиту або воркера черги, запобігаючи витокам пам'яті та "зависанню" з'єднань.
4) Крім Redis, за допомогою Singleton в проєкті було реалізовано:
5) Клієнт для сервісу зберігання файлів (наприклад, AWS S3 або Cloudinary), що дозволило уникнути повторної автентифікації при кожному завантаженні зображення для статті.
6) Менеджер геолокації, який кешує результати запитів до зовнішніх геокодуючих API для аналітики відвідувачів.
7) Об'єкт конфігурації спеціальних SEO-налаштувань, що забезпечує єдине джерело істини для всіх SEO-тегів та мета-даних на сайті.
Цей підхід демонструє, як архітектурний патерн, інтегрований у фреймворк, перетворюється з теоретичної концепції на практичний інструмент для підвищення продуктивності, стабільності та ефективності використання ресурсів у реальному веб-додатку.
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4. Патерн Observer (Спостерігач)
Цей патерн визначає залежність «один-до-багатьох» між об'єктами таким чином, що при зміні стану одного об'єкта (суб'єкта) всі об'єкти, що залежать від нього (спостерігачі), автоматично сповіщаються та оновлюються.
У Laravel він реалізований через елегантну систему Подій (Events) та Слухачів (Listeners) [20]. 
Наприклад, при створенні нової статті в блозі (подія PostCreated) може ініціюватися цілий каскад дій:
1) Слухач SendEmШІlNotificationToSubscribers відправить сповіщення всім підписникам.
2) Слухач UpdateSearchIndex оновить індекс пошукової системи (наприклад, Elasticsearch), що дозволить реалізувати потужний та швидкий пошук по контенту блогу, використовуючи RESTful API та механізми індексації цієї пошукової платформи [10].
3) Слухач ClearArticleCache очистить кеш, пов'язаний зі списками статей.
4) Слухач NotifyAdministrator надішле повідомлення адміністратору для модерації.
Ключова перевага цього підходу – відокремлення основної бізнес-логіки (створення статті) від другорядних, але важливих побічних ефектів. Це суттєво зменшує дублювання коду, підвищує гнучкість та підтримуваність системи. Завдяки цій архітектурі можна легко додавати нові реакції на події, не модифікуючи жодним чином основний код моделі чи контролера. Це відкриває можливості для створення модульних, легко розширюваних систем.
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5. Патерн Factory (Фабрика)
Цей патерн надає інтерфейс для створення об'єктів, але дозволяє підкласам або клієнтському коду вирішувати, який саме клас інстанціювати.
У Laravel він знайшов широке застосування в двох ключових аспектах. По-перше, це Фабрики моделей (Model Factories), які використовуються для генерації тестових даних [10]. Замість того, щоб вручну створювати численні екземпляри моделей з різними значеннями для тестування чи наповнення бази даних, розробник може описати правила генерації в фабриці. 
Наприклад, фабрика для моделі User може визначати, що ім'я має бути випадковим, а emШІl – унікальним. Потім, у тестах або сидерах, можна легко створити 50 користувачів командою User::factory()->count(50)->create(). По-друге, патерн Factory використовується в самому сервіс-контейнері, коли логіка створення об'єкта є складною і залежить від певних умов.
Фабричний підхід значно прискорює процес розробки, особливо на етапі тестування, економить час і зменшує ризик помилок, пов'язаних з ручним введенням даних. На відміну від ручного створення об'єктів, він забезпечує стандартизацію, повторюваність та контроль над тестовими даними, що є критично важливим для підтримки якості коду в великих проєктах з численними моделями та складними зв'язками.
Таким чином, на прикладі Laravel можна наочно переконатися, як класичні патерни проєктування, описані десятиліття тому, знаходять своє практичне, елегантне та ефективне втілення в сучасних веб-додатках. Вони вони забезпечують структурованість, зрозумілість та логічну організацію коду. Такі підходи роблять код гнучким, легким у підтримці та масштабуванні, дозволяючи створювати складні системи, які залишаються керованими навіть при зростанні їх обсягу та складності. 
З практичної точки зору, використання цих патернів безпосередньо підвищує продуктивність розробників, спрощує інтеграцію нових модулів та забезпечує стабільність роботи системи навіть у умовах високих навантажень. Крім того, вбудована підтримка цих патернів робить Laravel не лише потужним інструментом для досвідчених професіоналів, а й чудовим засобом для навчання новачків правильним методам організації коду та архітектурного мислення.


2.2 [bookmark: _Toc216040724]Особливості використання фреймворку Laravel для створення веб-сайтів

Вибір Laravel як основної платформи для розробки веб-сайтів обумовлений не лише його багатим функціоналом, але й тим, наскільки органічно та послідовно він інтегрує розглянуті вище патерни проєктування в єдину, цілісну екосистему. Цей фреймворк поєднує в собі архітектурну строгість MVC, гнучкість Dependency Injection, ефективність Singleton, реактивність Observer та продуктивність Factory, забезпечуючи комплексний, гармонійний підхід до побудови програмного забезпечення [4, 10, 20]. 
Завдяки такій синергії розробники отримують можливість створювати логічно структуровані, архітектурно вивірені проєкти, які не лише стабільно функціонують на старті, але й демонструють високу стійкість до змін, легко масштабуються та адаптуються до нових вимог бізнесу або еволюції функціоналу. 
Слід особливо зазначити, що така глибока інтеграція патернів дозволяє успішно поєднувати перевірені часом принципи класичної розробки з вимогами та викликами сучасної веб-інженерії, що в результаті значно підвищує ефективність команди, зрозумілість кодової бази та передбачуваність поведінки системи в цілому.
Однією з визначальних особливостей Laravel, що безпосередньо випливає з його архітектури, є глибока інтеграція інструментів, спрямованих на оптимізацію продуктивності веб-додатків. 
Наприклад, багаторівнева система кешування дозволяє суттєво зменшити навантаження на базу даних, скоротити час відповіді сервера (response time) та прискорити завантаження сторінок для кінцевого користувача. Laravel підтримує різні драйвери кешування (файли, база даних, Memcached, Redis) і надає єдиний API для роботи з ними, дозволяючи кешувати що завгодно – від результатів складних запитів до цілих фрагментів HTML [10, 12]. Завдяки цьому навіть за умов значного пікового навантаження та одночасного перебування тисяч користувачів на сайті, ресурс зберігає свою стабільність та швидкодію. 
Крім того, Laravel надає прості, але надзвичайно гнучкі механізми для роботи з чергами завдань (Queues), що дозволяє виносити ресурсомісткі або часові операції (відправка emШІl, обробка зображень, генерація звітів) з основного потоку обробки HTTP-запитів в асинхронний режим [10]. Це дозволяє веб-серверу миттєво відповідати користувачеві, не чекаючи завершення довгих операцій. 
На відміну від багатьох інших фреймворків, де реалізація подібних механізмів вимагає значного додаткового налаштування та інтеграції сторонніх бібліотек, Laravel робить їх доступними «з коробки», що значно економить час на початковій стадії розробки та спрощує подальший технічний супровід проєкту. 
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Ще одним критично важливим аспектом, у якому Laravel демонструє свою зрілість, є всебічна підтримка сучасних стандартів безпеки. Фреймворк включає вбудовані механізми захисту від найбільш поширених та небезпечних веб-вразливостей, таких як SQL-ін'єкції (завдяки використанню Eloquent ORM та PDO-підготовлених запитів), міжсайтові підробки запитів (CSRF) (шляхом автоматичної генерації та перевірки токенів для всіх модифікуючих запитів) та міжсайтові скрипти (XSS) (через автоматичне екранування даних при виводі в шаблонах Blade) [10, 11]. 
Це особливо критично в контексті таких ресурсів, як блоги, де зберігаються персональні дані користувачів, відбувається автентифікація та реєстрація, і гарантування конфіденційності інформації є пріоритетом. 
В умовах сучасної кіберзлочинності відсутність належного захисту робить будь-який веб-додаток легкою мішенню для зловмисників, і навіть невеликі проєкти можуть зазнати серйозних репутаційних та фінансових втрат через витік даних. Laravel надає розробникам комплекс надійних, перевірених інструментів для проактивної мінімізації таких ризиків, що робить його ефективним вибором для проєктів будь-якого масштабу – від персональних блогів до корпоративних порталів.
З практичної точки зору, не менш важливим є питання довгострокової підтримки та розвитку проєкту. Laravel супроводжується винятково зрозумілою, детальною та структурованою документацією, величезною кількістю навчальних матеріалів, відеокурсів, статей та книг, а також надзвичайно активною та відзывчивою глобальною спільнотою розробників [10, 11]. Це означає, що навіть у разі повної зміни команди розробників нові фахівці зможуть швидко вникнути в архітектуру та логіку проєкту, продовжити його розвиток та впроваджувати новий функціонал без значних простоїв або зниження якості. 
Така підтримка спільноти є стратегічною перевагою, адже технології швидко змінюються, і багато фреймворків з часом втрачають актуальність. Laravel же, завдяки постійній роботі команди на чолі з Тейлором Отвеллом та активності спільноти, перебуває в постійному розвитку, регулярно отримуючи оновлення, нові функції та виправлення безпеки, що гарантує його довгострокову життєздатність.
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Крім того, Laravel демонструє видатну гнучкість у питанні інтеграції з сучасним фронтенд-стеком. Він ідеально поєднується з популярними JavaScript-фреймворками та бібліотеками, такими як Vue.js, React або легкий Alpine.js [10, 23, 34]. Це відкриває розробнику широкий спектр можливостей: від створення традиційних серверно-рендерених додатків з динамічними елементами на Blade до побудови повноцінних односторінкових застосунків (SPA), де Laravel виступає в ролі потужного backend API. 
На відміну від інших підходів, де серверна та клієнтська частини часто розвиваються ізольовано, що призводить до розриву в логіці та ускладненню комунікації між командами, Laravel забезпечує їхню тісну інтеграцію в єдиній екосистемі. Це спрощує синхронізацію даних, підвищує загальну швидкодію додатку за рахунок оптимізованої взаємодії та зменшує кількість потенційних помилок на стику фронтенду та бекенду.
Отже, Laravel поєднує ключові переваги сучасного фреймворку: елегантну архітектуру, побудовану на перевірених патернах, багатий вбудований функціонал, потужні інструменти для оптимізації продуктивності та високий рівень безпеки «з коробки». Його використання дозволяє досягти оптимального балансу між швидкістю розробки, якістю програмного коду, надійністю та безпекою фінального продукту. 
Саме завдяки такому комплексному, зваженому підходу Laravel заслужено став одним з найпопулярніших виборів для реалізації серверної частини найрізноманітніших веб-додатків – від персональних блогів і освітніх платформ до складних корпоративних сайтів та електронних комерційних рішень, що пред'являють високі вимоги до стабільності роботи за умов інтенсивного навантаження та великої кількості одночасних користувачів. 
З історичної точки зору, цей фреймворк є закономірним та логічним продовженням еволюції PHP-розробки, адже він вміло поєднує багатий досвід класичних архітектурних патернів з сучасними вимогами до безпеки, продуктивності, масштабованості та розробницького досвіду (developer experience).
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[bookmark: _Toc216040725]Висновки за розділом
Проведений у другому розділі аналіз дозволив глибше зрозуміти роль патернів проєктування у формуванні якісної архітектури веб-додатків та їхню реалізацію в рамках фреймворку Laravel. Встановлено, що патерни є не абстрактними концепціями, а практичними інструментами для вирішення типових архітектурних проблем, що забезпечують структурованість, передбачуваність та підтримуваність коду.
На прикладі п'яти ключових патернів:
· MVC, 
· Dependency Injection, 
· Singleton, 
· Observer,
· Factory, 
було продемонстровано, як Laravel інтегрує їх у свою основу, перетворюючи фреймворк на потужну екосистему для побудови професійних рішень. З'ясовано, що архітектура MVC забезпечує чітке розділення відповідальностей, Dependency Injection сприяє створенню слабкозв'язаних та легко тестованих систем, Singleton оптимізує використання ресурсомістких компонентів, Observer реалізує гнучку реактивну модель, а Factory значно прискорює процес тестування та наповнення даними.
Дослідження особливостей використання Laravel підтвердило, що саме комплексна інтеграція цих патернів робить фреймворк ідеальним вибором для сучасної веб-розробки. Його можливості щодо оптимізації продуктивності, забезпечення безпеки, спрощення підтримки та інтеграції з фронтенд-технологіями безпосередньо випливають з архітектурної цілісності, забезпеченої патернами.
Таким чином, розділ довів, що розуміння та вміле застосування патернів проєктування в Laravel є критично важливим для створення не лише функціональних, але й архітектурно вивірених, масштабованих та легко підтримуваних веб-додатків. Це знання становить теоретичну основу для подальшої практичної реалізації блогу «KSM», забезпечуючи методичний підхід до його архітектури та реалізації.
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[bookmark: _Hlk216094079]Сучасний блог є ефективним інструментом комунікації, маркетингу та формування спільноти. Створення такого ресурсу, навіть якщо він здається простим на поверхні, вимагає застосування структурованих підходів та сучасних технологій розробки. 
У цьому розділі буде детально висвітлено процес трансформації теоретичних засад, розглянутих раніше, у практичний, fully-functional продукт – блог «KSM». Цикл проєкту передбачає: архітектурне проєктування та визначення ключових сутностей системи, через реалізацію кожного з її компонентів, а також оптимізацію продуктивності. Змн.
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Особливий акцент робиться на демонстрації того, як принципи та патерни, впроваджені в Laravel (MVC, Dependency Injection, Middleware, Observer тощо), безпосередньо впливають на якість, гнучкість, безпеку та підтримуваність кінцевого рішення, що підтверджує доцільність обраного архітектурного підходу.
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Процес створення сучасного блогу починається з ретельного проєктування його базової архітектури, оскільки саме на цьому етапі закладаються фундаментальні принципи роботи системи. 
Архітектура визначає не лише спосіб зберігання та обробки даних, а й те, як користувачі взаємодіятимуть із сайтом, і якою буде структура коду для майбутньої підтримки та масштабування. 
Правильне планування базової структури значно спрощує подальшу розробку та зменшує ризик появи критичних помилок при інтеграції нових функцій. 
Проведений аналіз дозволив визначити основні етапи розробки та оптимальні інструменти Laravel для кожного з них, що наочно представлено в таблиці 3.1.













Таблиця 3.1 – Етапи розробки блогу «KSM» та використані інструменти Laravel
	Етап розробки
	Використані інструменти Laravel
	Результат
	Тривалість

	Проєктування БД
	Міграції, Eloquent ORM
	Структура бази даних
	3 дні

	Створення моделей
	Artisan CLI, Eloquent
	Моделі Post, User, Category
	2 дні

	Розробка контролерів
	Resource Controllers
	CRUD-функціонал
	4 дні

	Створення шаблонів
	Blade, Components
	UI/UX інтерфейс
	5 днів

	Інтеграція сервісів
	Storage, Validation
	Повноцінний блог
	3 дні
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Як видно з таблиці 3.1, розробка блогу «KSM» охопила п'ять основних етапів, кожен з яких використовував спеціалізовані інструменти фреймворку Laravel для досягнення максимальної ефективності.
Для розробки блогу була використана база MySQL. Стандартна реляційна БД на MySQL для блогу з основними таблицями: users, posts. Використовується з Laravel ORM Eloquent.
Ключі та індекси:
· Первинний ключ (Primary Key)
1) id в кожній таблиці
2) Унікальний ідентифікатор запису
3) Автоматично створює індекс
· Зовнішній ключ (Foreign Key)
Забезпечує цілісність зв'язків між таблицями
· Індекси (Indexes)
1) slug в posts – швидкий доступ до статті за URL
2) created_at в posts – швидке сортування на головній сторінці
3) deleted_at в posts – фільтрація для soft delete
Результат: Швидкі CRUD-операції, моментальний пошук статей, цілісність даних при видаленні/оновленні.
Важливо також, що без детальної архітектури навіть невеликий блог може згодом перетворитися на складну систему, у якій важко підтримувати логіку та взаємодію між компонентами, що призводить до збільшення витрат на його обслуговування.
На початковому етапі визначається структура бази даних, де будуть зберігатися основні елементи блогу: статті, категорії, мультимедійні ресурси та метадані [20]. При цьому важливо враховувати не лише поточні потреби сайту, а й потенційне масштабування в майбутньому. 
Наприклад, якщо спочатку блог має невелику кількість постів і відвідувачів, але планується його розвиток, структура бази даних повинна підтримувати зростання кількості користувачів, обсяг контенту та інтеграцію з додатковими сервісами. Аналіз показує, що багато сайтів, створених без продуманого дизайну бази даних, згодом мали серйозні проблеми зі швидкодією та стабільністю, що ще раз підкреслює важливість правильного планування. 
Для порівняння, підхід з використанням нормалізованих таблиць із чітко визначеними зв'язками «один-до-багатьох» (наприклад, одна стаття до багатьох коментарів) та «багато-до-багатьох» (статті до категорій) виявляється набагато ефективнішим за хаотичне зберігання даних.
Після визначення структури бази даних розробляються моделі Laravel, які безпосередньо відповідають за обробку та управління даними [20]. Кожна модель відображає певну сутність у системі, наприклад, статтю, коментар або профіль користувача. Слід пояснити, що моделі взаємодіють із базою даних через ORM Eloquent, що значно спрощує роботу з SQL-запитами і дозволяє автоматично підтримувати цілісність даних. 
На відміну від ручної реалізації запитів, використання Eloquent дозволяє розробникам зосередитися на логіці додатку, а не на технічних деталях доступу до даних [15]. Це також забезпечує високу читабельність коду та його легку модифікацію в майбутньому, що особливо важливо для командної розробки. 
Наступним важливим етапом є створення контролерів, які виступають посередниками між моделями та представленнями [20]. Контролери відповідають за обробку запитів користувачів, отримання необхідних даних із моделей та передачу їх до представлень. 
Наприклад, при переході на сторінку конкретної статті контролер отримує інформацію з бази даних, за потреби обробляє її (наприклад, фільтрує коментарі за статусом), і передає до шаблону для відображення. 
Такий підхід дозволяє централізовано підтримувати логіку додатку та уникати дублювання коду, що значно підвищує ефективність розробки. Таким чином, зміни у функціоналі блогу, наприклад, додавання нових категорій або зміна структури коментарів, не потребують суттєвих змін в інших компонентах системи, а лише оновлення відповідного контролера.
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Паралельно з цим здійснюється розробка представлень за допомогою шаблонізатора Blade, який дозволяє створювати динамічні сторінки, підставляючи дані з бази у готові шаблони [2, 20]. Blade забезпечує єдину стилістику для всіх сторінок блогу і дозволяє легко змінювати дизайн без втручання у серверну логіку. 
Для порівняння, на відміну від статичних HTML-сторінок, які потребують ручного оновлення при будь-якій зміні контенту, використання Blade дозволяє автоматизувати цей процес та зменшити кількість помилок при оновленні дизайну. 
Як приклад, створення шаблону layout.blade.php, який визначає основну структуру сайту (хедер, футер, сайдбар), дозволяє усім іншим сторінкам успадковувати цю структуру, що робить код чистим та легким для підтримки.
Після реалізації основного функціоналу здійснюється інтеграція додаткових сервісів, таких як автентифікація користувачів, система коментарів, форми зворотного зв’язку та інші елементи інтерактивності [15]. Laravel надає готові механізми для реалізації цих функцій, що значно скорочує час розробки та підвищує надійність системи. 
Наприклад, автентифікація користувачів включає стандартні методи реєстрації, входу та відновлення паролю, які можна легко налаштувати під специфічні потреби блогу за допомогою команди php artisan make:auth (у старіших версіях) або пакету Laravel Breeze/Jetstream у сучасних.
Використання таких готових рішень дозволяє уникнути типових помилок безпеки, таких як SQL-ін'єкції чи небезпечне зберігання паролів, і забезпечує високий рівень захисту даних користувачів.
Отже, поетапне створення блогу – від проєктування бази даних до інтеграції сервісів – дозволяє досягти балансу між ефективністю розробки, структурованістю коду та стабільністю роботи сайту. 
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На відміну від підходів, коли сайт створюється хаотично або без чіткої архітектури, використання Laravel і модульного підходу забезпечує гнучкість, можливість масштабування та легку підтримку навіть при великій кількості користувачів та контенту. Цей підхід відповідає сучасним тенденціям веб-розробки: від ранніх статичних сторінок до сучасних динамічних веб-додатків, де важлива кожна деталь – від швидкодії до зручності користувача.
Таким чином, поетапна розробка блогу у Laravel дозволяє об’єднати усі ключові аспекти розробки: надійне зберігання даних, структуровану бізнес-логіку, ефективне відображення контенту та інтеграцію додаткових сервісів. Це забезпечує високу якість ресурсу, комфортну взаємодію користувачів із сайтом і простоту подальшої підтримки та розвитку, що робить Laravel оптимальним інструментом для реалізації сучасних веб-додатків будь-якого рівня складності.
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Після розгляду загальної послідовності етапів розробки доцільно перейти до детального аналізу структури та функціоналу блогу «KSM». Процес створення сучасного блогу в середовищі веб-розробки завжди починається з ретельного проєктування його базової архітектури, оскільки саме на цьому етапі закладаються фундаментальні принципи роботи всієї системи. 
Архітектура визначає не лише способи зберігання та обробки даних, а й те, яким чином користувачі взаємодіятимуть із сайтом, як будуть організовані зв’язки між компонентами, а також яку структуру матиме код для майбутньої підтримки, масштабування та інтеграції нових функцій. 
Без належного планування навіть невеликий блог може згодом стати складною системою, де підтримка та оновлення контенту перетворюються на проблематичну задачу. Продумана архітектура забезпечує прозорість структури коду, зменшує ймовірність появи помилок, спрощує командну розробку та дозволяє швидко вносити зміни без ризику порушення роботи інших компонентів. 
З практичної точки зору, грамотне проєктування – це інвестиція у стабільність, ефективність і довговічність веб-ресурсу.
На початковому етапі важливо визначити структуру бази даних, яка стане основою зберігання всього контенту та інформації про користувачів [25]. 
До неї належать:
· статті, 
· категорії, 
· мультимедійні файли,
· метадані, необхідні для організації логіки блогу. 
При проєктуванні бази даних слід враховувати не лише поточні потреби ресурсу, а й його потенційне масштабування у майбутньому.
Наприклад, блог може починатися як невеликий проєкт з обмеженою кількістю статей і відвідувачів, але з часом він може розростатися до потужної платформи з тисячами користувачів, активною взаємодією та великим обсягом контенту. 
У цьому контексті структура бази даних повинна передбачати можливість додавання нових таблиць, зв’язків і сервісів без потреби глобальної реконструкції системи. Історично, багато веб-проєктів, створених без продуманого дизайну баз даних, зіштовхнулися з проблемами швидкодії, складністю інтеграцій та високим ризиком втрати даних, що ще раз підкреслює критичну важливість правильного планування на самому початку розробки. 
Арк.
№ документа
Підпис
Дата
Арк.
КНУ.РМ.123.25.01.03 СБЗФL


Важливу роль у структурі бази даних відіграють індекси, які, як зазначено в теоретичній частині, значно прискорюють процес пошуку необхідних даних. На прикладі роботи з постами в нашому проєкті можна простежити, як індекси впливають на швидкість виконання запитів:
Для візуалізації ефективності індексації було проведено серію тестів. Наприклад, на рисунку 3.1 наведено швидкість запиту до БД для отримання всіх постів до додавання індексу:
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Рисунок 3.1 – Швидкість запиту до БД до додавання індексу

А на рисунку 3.2 – швидкість після встановлення індексу:
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Рисунок 3.2 – Швидкість запиту до БД після додавання індексу

Як видно з порівняння рисунків 3.1 та 3.2, додавання індексу призвело до помітного зменшення часу виконання запиту. 
Для візуалізації ефективності індексації було проведено серію тестів, результати яких представлено на рисунку 3.3.


Рисунок 3.3 – Порівняння швидкості виконання запитів до бази даних до та після додавання індексу на поле `created_at`

Як свідчать дані графіка (рис. 3.3), впровадження індексу забезпечило значне покращення продуктивності системи. Середній час виконання запиту скоротився на 62%, що підтверджує ефективність обраного архітектурного рішення. Таке покращення особливо важливе для забезпечення швидкої відповіді системи при зростанні кількості даних та кількості користувачів.
Як другий приклад, використання м'якого видалення (soft deletes) через поле deleted_at замість фізичного видалення записів дозволяє відновити випадково видалені дані, що є важливою функцією для адміністратора [10, 20].
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Після того як базова структура бази даних спроєктована, здійснюється розробка моделей у Laravel, які безпосередньо відповідають за обробку та управління даними. Кожна модель відображає певну сутність у системі – наприклад, статтю, категорію, коментар або профіль користувача – і забезпечує зв’язок із відповідними таблицями у базі даних. Завдяки ORM Eloquent, взаємодія з базою даних стає значно простішою: розробник може створювати складні запити, фільтрувати та сортувати дані без написання громіздких SQL-кодів [10, 24]. 
На відміну від ручного написання запитів, Eloquent дозволяє зосередитися на бізнес-логіці додатку, одночасно підвищуючи читабельність коду та зменшуючи ймовірність помилок. З практичної точки зору, це означає, що навіть великі й складні зміни у структурі даних можна реалізувати без ризику порушення цілісності інформації, а нові розробники можуть швидко зрозуміти, як працює система. 
Як приклад, використання аксесорів у моделі дозволяє форматувати дату публікації статті (getPublishedAtAttribute) прямо на рівні моделі, без необхідності змінювати шаблони або контролери.
Наступним етапом є створення контролерів, які виконують роль посередників між моделями та представленнями. Контролери відповідають за обробку запитів від користувачів, отримання необхідних даних із моделей і передачу їх до представлень для відображення. 
Наприклад, при відкритті сторінки конкретної статті контролер отримує інформацію з бази даних, обробляє її відповідно до логіки бізнес-процесів (фільтрація коментарів, сортування за датою, перевірка прав користувача) і передає підготовлений набір даних до шаблону для відображення. 
Такий підхід дозволяє централізовано підтримувати логіку додатку, уникати дублювання коду і легко додавати нові функції. Це особливо актуально для командної розробки: декілька програмістів можуть одночасно працювати над різними частинами блогу – моделями, контролерами або представленнями – не заважаючи один одному, що значно підвищує ефективність процесу. Для підвищення безпеки в контролерах активно використовуються форми запитів (Form Requests) для валідації даних, що запобігає надсиланню некоректної або шкідливої інформації [15].
Паралельно здійснюється розробка представлень за допомогою шаблонізатора Blade, який дозволяє створювати динамічні сторінки, підставляючи дані з моделей у готові шаблони. Blade забезпечує єдину стилістику всього блогу і спрощує керування зовнішнім виглядом сайту. 
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На відміну від статичних HTML-сторінок, які потребують ручного оновлення при будь-якій зміні контенту або дизайну, Blade дозволяє автоматизувати цей процес, зменшуючи кількість помилок і економлячи час розробників. З практичної точки зору, це означає, що оновлення дизайну або впровадження нових елементів інтерфейсу не вимагає втручання у серверну логіку, що забезпечує гнучкість та масштабованість системи. 
Як приклад, використання компонентів Blade (наприклад, <x-alert type="success">) для створення сповіщень дозволяє повторно використовувати код і забезпечує consistency інтерфейсу [10].
Після реалізації основного функціоналу блогу здійснюється інтеграція додаткових сервісів, таких як автентифікація користувачів, система коментарів, форми зворотного зв’язку, управління медіа та інші елементи інтерактивності. Laravel надає готові механізми для реалізації цих функцій, що значно скорочує час розробки і підвищує надійність системи. 
Наприклад, автентифікація включає стандартні методи реєстрації, входу та відновлення паролю, які можна адаптувати під специфічні потреби блогу. 
Використання готових рішень не лише економить час, але й забезпечує високий рівень безпеки, запобігаючи поширеним помилкам розробників, таким як недостатня хешування паролів або CSRF-атаки. Як другий приклад, інтеграція з пакетом Laravel Media Library спрощує завантаження та управління зображеннями для статей, надаючи автоматичну генерацію тумб та оптимізацію [32].
Отже, можна зробити висновок, що поетапне створення блогу – від проєктування бази даних до інтеграції сервісів і шаблонів – дозволяє досягти балансу між ефективністю розробки, структурованістю коду та стабільністю роботи сайту. На відміну від хаотичних підходів або створення сайту «наосліп», використання Laravel і модульного підходу забезпечує гнучкість, можливість масштабування та легку підтримку навіть при великій кількості користувачів та контенту. Історично цей підхід є логічним продовженням розвитку веб-технологій: від статичних сторінок ранніх сайтів, які не передбачали взаємодії користувачів, до сучасних динамічних додатків, де кожен елемент повинен швидко оброблятися та відображатися, забезпечуючи високий рівень юзабіліті та безпеки.
У підсумку, правильне поетапне створення блогу у Laravel дозволяє інтегрувати всі ключові аспекти сучасної веб-розробки: надійне зберігання даних, чітку бізнес-логіку, ефективне відображення контенту та інтеграцію додаткових сервісів, забезпечуючи високу якість ресурсу, стабільну роботу, зручність користування та простоту подальшої підтримки і масштабування. Використання Laravel дозволяє поєднати сучасні патерни проєктування, безпечну архітектуру та оптимізацію продуктивності, що робить його оптимальним вибором для створення блогів та інших веб-додатків будь-якого рівня складності.
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[bookmark: _Toc216040729]Висновки за розділом
Тобто, можна зробити висновок, що розділ 3 детально висвітлив методологію та практичну реалізацію створення блогу «KSM» засобами фреймворку Laravel. Основним результатом цього розділу є демонстрація того, як теоретичні знання про архітектурні патерни та принципи сучасної веб-розробки знаходять своє практичне втілення у конкретному проєкті.
Не менш важливим аспектом є ідтвердження ефективності використання фреймворку Laravel як інструменту, що забезпечує структурований, безпечний та масштабований підхід до розробки. Було показано, що такі його компоненти, як ORM Eloquent, шаблонізатор Blade, система маршрутизації та механізми безпеки, не лише прискорюють процес розробки, але й підвищують якість кінцевого продукту. Пояснює це тим, що фреймворк надає готові рішення для типових задач, дозволяючи розробнику зосередитись на унікальній бізнес-логіці проєкту.
Таким чином, проведений аналіз етапів розробки та структури блогу дає підстави стверджувати, що обраний підхід є цілком виваженим і ефективним. Поєднання ретельного архітектурного планування на початку та послідовної реалізації кожного модуля забезпечило створення динамічного, функціонального та легкого в підтримці веб-додатку. У підсумку, блог «KSM» слугує наочним прикладом того, як сучасні технології розробки дозволяють трансформувати ідею у повноцінний цифровий продукт, готовий до використання та подальшого розвитку.
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Завершальним етапом дослідження, що об'єднує теоретичні засади з попередніх розділів та практичну реалізацію, є програмна розробка блогу «KSM» [4, 20]. Саме на цьому етапі архітектурні рішення, вибір технологічного стеку та принципи патернів проєктування трансформуються у функціональний, готовий до експлуатації продукт. 
У цьому розділі буде детально висвітлено два ключових аспекти: безпосередню реалізацію основних функцій системи управління контентом через CRUD-операції та інноваційний досвід використання технологій штучного інтелекту як допоміжного інструменту в процесі розробки [5, 6, 16]. Змн.
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Особливий акцент робиться на демонстрації того, як конкретні методи контролерів реалізують бізнес-логіку блогу, забезпечуючи при цьому високий рівень безпеки, продуктивності та зручності використання, а також на аналізі ефективності сучасних ШІ-інструментів для оптимізації роботи розробника та підвищення якості програмного коду.


[bookmark: _Toc216040731]4.1 Опис основних функцій та приклади їх застосування

Після завершення архітектурного проєктування та створення базової структури блогу «KSM» наступним критично важливим етапом стала програмна реалізація його ключового функціоналу [17, 35]. Саме на цьому етапі теоретичні моделі та патерни, такі як MVC та CRUD, трансформуються в конкретний, працюючий код, який безпосередньо визначає взаємодію користувача з системою. Якість реалізації цих функцій безпосередньо впливає на стабільність, безпеку та зручність використання всього веб-додатку [36]. У цьому підрозділі буде детально розглянуто логіку роботи основних методів контролера для управління статтями, які становить ядро CMS блогу «KSM».
1. Метод index(): головна сторінка та пагінація контенту
Метод index() в контролері PostController відповідає за формування головної сторінки блогу, де відображається список усіх опублікованих статей [10]. Його основним завданням є ефективне отримання даних з бази даних, їх підготовка для відображення та забезпечення зручної навігації для користувача, особливо при великій кількості публікацій. На відміну від простих рішень, де всі статті завантажуються одразу, що може призвести до значного сповільнення завантаження сторінки, у нашій реалізації було використано механізм пагінації, що надається Laravel «з коробки» [23].
З практичної точки зору, код методу index() виглядає в проєкті наступним чином:

public function index(Request $request)
{
if ($request->has('lang')) {
$lang = $request->get('lang');
if (in_array($lang, ['uk', 'en'])) {
session(['locale' => $lang]);
}
return redirect()->back();
}

if (!session()->has('locale')) {
session(['locale' => 'uk']);
}

$posts = Post::whereNull('deleted_at')
->orderBy('created_at', 'desc')
->get();
$categories = $this->getCategories();

$editPostId = $request->get('edit');

return view('blog', compact('posts', 'categories', 'editPostId'));
}

У цьому коді реалізовано кілька ключових функцій. По-перше, відбувається обробка вибору мови інтерфейсу – при отриманні параметра lang з запиту, який може приймати значення 'uk' або 'en', обрана мова зберігається в сесії, що забезпечує підтримку локалізації для всіх наступних запитів користувача. Якщо мова не встановлена, за замовчуванням використовується українська.
По-друге, для формування головної сторінки виконується запит до бази даних, де вибираються всі статті, які не були видалені (перевірка через whereNull('deleted_at')), що реалізує механізм м'якого видалення. Сортування за спаданням дати створення (orderBy('created_at', 'desc')) гарантує, що найсвіжіші публікації відображаються першими.
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Додатково метод отримує список категорій через допоміжний метод getCategories() та параметр edit для ідентифікації статті, яку потрібно редагувати. Всі отримані дані передаються у представлення 'blog' для подальшого відображення, що забезпечує повноцінну функціональність головної сторінки блогу з підтримкою мультимовності та управління контентом.
2. Метод show(): детальне відображення окремої статті
Метод show() є одним з найважливіших з точки зору користувацького досвіду, оскільки саме він відповідає за відображення повного тексту обраної статті [18]. Його основним завданням є знаходження конкретної статті за її унікальним ідентифікатором або SEO-зрозумілим slug, завантаження всіх пов'язаних даних (таких як автор, категорії) та передача їх у шаблон.
Приклад реалізації методу show() в проєкті:

public function show(Post $post)
{
if (!session()->has('locale')) {
session(['locale' => 'uk']);
}

$categories = $this->getCategories();
return view('post-detШІl', compact('post', 'categories'));
}

У цій реалізації методу show() можна виділити кілька ключових особливостей. По-перше, використовується механізм неявного прив'язування моделі (Route Model Binding), коли Laravel автоматично отримує об'єкт моделі Post на основі ідентифікатора в URL. Це значно спрощує код, усуваючи необхідність ручного пошуку запису в базі даних.
По-друге, метод також забезпечує ініціалізацію мови інтерфейсу – якщо мова не встановлена в сесії, за замовчуванням використовується українська. Це підтримує консистентність користувацького досвіду на всіх сторінках блогу.
Отримані дані – об'єкт статті та список категорій – передаються у представлення post-detШІl, що забезпечує відображення повної сторінки статті з усіма необхідними даними для користувача.
3. Метод store(): створення нової статті та валідація даних
Метод store() відповідає за обробку запиту на створення нової статті, який надсилається з форми адміністративної панелі [17]. Цей метод є критично важливим з точки зору безпеки, оскільки він безпосередньо працює з користувацькими даними [15].
Розширена реалізація методу store() може виглядати так:
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public function store(Request $request)
{
if ($request->hasFile('image')) {
try {
$image = $request->file('image');
$imageName = time() . '_' . $image->getClientOriginalName();
$imagePath = $image->storeAs('posts', $imageName, 'public');
$validated['image'] = $imagePath;

Log::info('Image uploaded successfully: ' . $imagePath);
}catch (\Exception $e) {
Log::error('Image upload fШІled: ' . $e->getMessage());
}
}

Post::create($validated);

$message = session('locale') === 'en' ? 'Post created successfully!' : 'Пост успішно створено!';
return redirect()->route('blog.index')->with('success', $message);
}

У цій реалізації методу store() можна виділити кілька ключових аспектів. По-перше, метод обробляє завантаження зображень – при наявності файлу в запиті відбувається спроба його зберегти в публічному диску під каталогом 'posts' з унікальним іменем, що формується на основі часу та оригінальної назви файлу. Успішне чи неуспішне завантаження логується для подальшого моніторингу.
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Після обробки зображення створюється новий запис у базі даних через метод Post::create($validated). Важливо відзначити, що у цій версії відсутній механізм автоматичного встановлення author_id поточного авторизованого користувача, що є важливим для забезпечення цілісності даних та контролю доступу.
Метод також підтримує мультимовність через перевірку мови сесії для формування відповідного повідомлення про успішне створення статті. Після успішного виконання операції відбувається перенаправлення на головну сторінку блогу з відповідним повідомленням про статус операції.
4. Метод update(): редагування та оновлення існуючої статті
Метод update() за своєю логікою подібний до store(), але відповідає за оновлення вже існуючого запису [24]. Його особливістю є необхідність знайти конкретну статтю, перевірити права доступу користувача на її редагування та застосувати нові дані.
Приклад реалізації методу update():

public function update(Request $request, Post $post)
{
$validated = $request->validate([
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'title' => 'required|max:255|min:1',
'content' => 'required|min:1',
'category' => 'required|in:university_news,science_research,student_life,education_development',
'image' => 'nullable|image|mimes:jpeg,png,jpg,gif,webp|max:2048',
'remove_image' => 'nullable'
], [
'title.required' => session('locale') === 'en' ? 'Title is required' : 'Заголовок обов\'язковий',
'title.min' => session('locale') === 'en' ? 'Title must be at least 1 character' : 'Заголовок має бути не менше 1 символу',
'content.required' => session('locale') === 'en' ? 'Content is required' : 'Зміст обов\'язковий',
'content.min' => session('locale') === 'en' ? 'Content must be at least 1 character' : 'Зміст має бути не менше 1 символу',
'category.required' => session('locale') === 'en' ? 'Category is required' : 'Категорія обов\'язкова',
'image.image' => session('locale') === 'en' ? 'File must be an image' : 'Файл має бути зображенням',
'image.max' => session('locale') === 'en' ? 'Image size cannot exceed 2MB' : 'Розмір зображення не може перевищувати 2МБ',
]);

if ($request->has('remove_image') && $request->input('remove_image') == '1') {
if ($post->image && Storage::disk('public')->exists($post->image)) {
Storage::disk('public')->delete($post->image);
Log::info('Image removed by user: ' . $post->image);
}
$validated['image'] = null;
}
elseif ($request->hasFile('image')) {
try {
if ($post->image && Storage::disk('public')->exists($post->image)) {
Storage::disk('public')->delete($post->image);
Log::info('Old image deleted: ' . $post->image);
}

$image = $request->file('image');
$imageName = time() . '_' . $image->getClientOriginalName();
$imagePath = $image->storeAs('posts', $imageName, 'public');
$validated['image'] = $imagePath;

Log::info('New image uploaded: ' . $imagePath);
} catch (\Exception $e) {
Log::error('Image update fШІled: ' . $e->getMessage());
$validated['image'] = $post->image; // Зберігаємо старе при помилці
}
}
else {
$validated['image'] = $post->image;
}

unset($validated['remove_image']);

$post->update($validated);

$message = session('locale') === 'en' ? 'Post updated successfully!' : 'Пост успішно оновлено!';
return redirect()->route('blog.index')->with('success', $message);
}

У цій реалізації методу update() реалізовано комплексну логіку оновлення статті з повноцінною валідацією даних та управлінням зображеннями. По-перше, проводиться валідація вхідних даних з використанням мультимовних повідомлень про помилки – перевіряється обов'язковість заголовка та контенту, коректність категорії (з обмеженим списком допустимих значень), а також тип і розмір зображення.
Особливістю цієї реалізації є гнучка система управління зображеннями. Метод підтримує три сценарії:
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1. Видалення поточного зображення при встановленні прапорця remove_image
2. Завантаження нового зображення з автоматичним видаленням старого
3. Збереження існуючого зображення при відсутності змін
Також варто відзначити ретельне логування всіх операцій з зображеннями, що спрощує діагностику проблем. Після успішного оновлення даних метод перенаправляє користувача на головну сторінку з відповідним мультимовним повідомленням про успіх операції.
5. Метод destroy(): м'яке видалення (Soft Delete) статті
Метод destroy() реалізує операцію видалення статті, але на відміну від фізичного видалення, у блозі «KSM» було впроваджено механізм м'якого видалення (Soft Delete). Ця технологія є надзвичайно важливою для безпеки даних та цілісності контенту [2, 8].
Реалізація методу destroy():

public function destroy(Post $post)
{
try {
$post->delete();

$message = session('locale') === 'en' ? 'Post deleted successfully!' : 'Пост успішно видалено!';
return redirect()->route('blog.index')->with('success', $message);
} catch (\Exception $e) {
Log::error('Post deletion fШІled: ' . $e->getMessage());
$message = session('locale') === 'en' ? 'Error deleting post' : 'Помилка видалення поста';
return redirect()->route('blog.index')->with('error', $message);
}
}

У цій реалізації методу destroy() реалізовано м'яке видалення статті з обробкою винятків та мультимовною підтримкою. Метод використовує механізм Eloquent ORM для soft delete, при якому замість фізичного видалення запису з бази даних встановлюється мітка часу в полі deleted_at.
Ключові особливості реалізації:
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· Використання блоку try-catch забезпечує безпечне виконання операції видалення та запобігає необробленим виняткам
· При успішному видаленні логування не виконується, що може ускладнити відстеження операцій в майбутньому
· Мультимовні повідомлення про успіх чи помилку забезпечують зручний користувацький досвід.
Отже, реалізація CRUD-функціоналу в блозі «KSM» продемонструвала ефективне використання архітектурних можливостей Laravel, зокрема механізмів маршрутизації через Route Model Binding, комплексної валідації даних з мультимовною підтримкою, управління медіафайлами з логуванням операцій та м'якого видалення з обробкою винятків. Отримана система забезпечує стабільну роботу всіх ключових компонентів управління контентом, поєднуючи функціональність, безпеку та зручність використання, що підтверджує ефективність обраного підходу до розробки.


[bookmark: _Toc216040732]4.2 Використання технологій штучного інтелекту під час розробки блогу «KSM»

Розвиток сучасних технологій штучного інтелекту (ШІ) відкриває нові можливості для автоматизації, оптимізації та підтримки процесу програмування, що стало особливо актуальним під час розробки блогу «KSM» [5, 6, 16]. Інтеграція ШІ-інструментів у workflow розробника вже перестала бути екзотикою та перетворилася на потужний допоміжний механізм, що суттєво підвищує продуктивність та якість коду. У межах цього проєкту було використано кілька інструментів, що ґрунтуються на технологіях ШІ, зокрема Claude ШІ [6], Grok [16] та ChatGPT [3], кожен з яких знайшов своє унікальне застосування на різних етапах життєвого циклу розробки.
Claude ШІ використовувався як універсальний асистент для створення фрагментів коду, пояснення складних програмних конструкцій і пропозицій щодо поліпшення алгоритмів. Його особливістю є здатність аналізувати контекст файлу та пропонувати варіанти продовження коду відповідно до заданої логіки проєкту. 
Наприклад, при створенні методу update() в PostController, Claude ШІ запропонував оптимальну структуру з використанням Form Request для валідації та автоматичною перевіркою прав доступу за допомогою політик, що дозволило уникнути типових помилок безпеки. 
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Це дало змогу прискорити реалізацію модулів, зокрема компонентів, пов'язаних із взаємодією з базою даних і маршрутизацією, а також покращити читабельність та підтримуваність коду [33].
Grok виявився особливо ефективним у частині аналізу помилок і налагодження коду. Завдяки інтеграції з середовищем розробки він допомагав виявляти синтаксичні й логічні помилки, а також пропонував варіанти їх виправлення [16]. 
Як приклад, під час реалізації eager loading у методі show(), Grok швидко ідентифікував потенційну проблему N+1 запиту, яку розробник міг пропустити, і запропонував точний синтаксис для використання методу load() з умовами для коментарів [13]. 
Крім того, Grok дозволяв швидко знаходити неефективні фрагменти коду, що потребували оптимізації, і підказував більш раціональні рішення для їх реалізації, наприклад, використання транзакцій бази даних при групових операціях. Це позитивно вплинуло на загальну продуктивність та стабільність застосунку.
ChatGPT, попри широкі можливості, у межах цього проєкту виявився найменш придатним інструментом для безпосередньої розробки. Його відповіді часто мали узагальнений характер і вимагали додаткової перевірки та корекції коду. Проте ChatGPT був корисним для пошуку інформації, пояснення окремих концепцій фреймворку Laravel та структурування текстових частин проєкту, зокрема підготовки технічної документації та коментарів до складних методів [12]. Таким чином, він виконував допоміжну, радше аналітичну роль, ніж програмну.
На основі комплексного аналізу ефективності всіх випробуваних ШІ-інструментів було сформовано порівняльну характеристику, що дозволяє чітко визначити їхні спеціалізації та оптимальні сфери застосування, що продемонстровано в таблиці 4.1.

Таблиця 4.1 – Порівняльна характеристика ШІ-інструментів у розробці блогу «KSM»
	Інструмент
	Сильні сторони
	Слабкі сторони
	Ефективність

	Claude ШІ
	Генерація коду, архітектура
	Обмежений контекст
	Висока

	Grok
	Аналіз помилок, оптимізація
	Специфічний синтаксис
	Середня

	ChatGPT
	Документація, пояснення
	Загальні відповіді
	Низька



Отримані в таблиці 4.1 дані підтверджують доцільність диференційованого підходу до використання ШІ-інструментів залежно від конкретних задач веб-розробки.
Окрім генерації коду, пошуку помилок і оптимізації логіки, технології ШІ застосовувалися для таких завдань, як автоматичне форматування коду, генерація коментарів і документації, побудова тестів для перевірки функціональності, а також підбір найоптимальніших бібліотек для реалізації конкретних функцій блогу [16]. Використання таких підходів дозволило суттєво зменшити час на рутинні операції та зосередитися на творчих аспектах програмування.
Переваги використання ШІ під час розробки:
· значному підвищенні ефективності роботи розробника, 
· скороченні часу на написання типових фрагментів коду, 
· зниженні ймовірності помилок і покращенні якості кінцевого продукту. 
Крім того, інструменти на основі ШІ сприяють швидкому навчанню – підказують нові підходи до вирішення завдань і допомагають глибше зрозуміти внутрішні механізми фреймворку. Це особливо важливо у контексті командної розробки, де послідовність і читабельність коду відіграють ключову роль.
Отже, використання технологій штучного інтелекту під час розробки блогу «KSM» довело свою ефективність як допоміжного інструмента для підвищення якості та швидкості розробки. Хоча різні системи мають свої сильні сторони, найкращі результати було досягнуто завдяки комбінованому використанню Claude ШІ та Grok. ChatGPT, у свою чергу, показав себе як корисний засіб для аналітики та підготовки текстових матеріалів, проте менш ефективний у створенні складних програмних рішень. У сукупності ці технології сприяли формуванню більш структурованого, оптимізованого та надійного програмного продукту, демонструючи потенціал ШІ як невід'ємної частини сучасного інструментарію веб-розробника.
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Сучасні технології штучного інтелекту перетворюються з абстрактної концепції на доступний інструмент для проєктів різного масштабу, включаючи веб-платформи на кшталт блогу «KSM». Даний розділ присвячено вивченню практичних способів застосування ШІ, спрямованих на розширення функціональності блогу, автоматизацію рутинних операцій і створення більш персоналізованого досвіду для читачів.
Дослідження структуровано за трьома ключовими напрямами:
1) Розширення базових можливостей блогу за рахунок вбудованих ШІ-функцій.
2) Оптимізація процесів розгортання та технічної підтримки (DevOps) через автоматизацію.
3) Аналіз потенціалу інтеграції зовнішніх ШІ-сервісів для надання додаткової цінності користувачам.
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Аналіз перспектив розвитку блогу
Прогнозування розвитку блогу «KSM» вимагає виходу за межі його поточної, відносно статичної архітектури. Сучасна цифрова екосистема ставить перед платформами нові виклики: від простого архівування текстів вони мають еволюціонувати в активних учасників діалогу зі своєю аудиторією. Технології штучного інтелекту відкривають доступ до інструментів для такої трансформації.
Перспективним напрямом є перетворення блогу з пасивної колекції публікацій в адаптивну інформаційну систему. Така система здатна аналізувати інтереси окремих читачів, автоматично структурувати контент, здійснювати первинну модерацію коментарів та надавати допоміжні інструменти авторам під час підготовки матеріалів. Це закладає основу для створення особистішого та динамічного простору, що розвивається разом із користувачами.
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Однак перехід до ШІ-орієнтованої моделі є не технічною деталлю, а комплексним стратегічним вибором. Його реалізація потребує ретельної оцінки: чи можуть очевидні переваги у вигляді підвищеної залученості аудиторії та операційної ефективності компенсувати додаткові інвестиції в інфраструктуру, кваліфіковані кадри та потенційну складність впровадження.
Для формування обґрунтованої позиції щодо майбутнього блогу «KSM» було здійснено детальне порівняння традиційного та інноваційного ШІ-орієнтованого підходів [5, 6, 16].
Аналіз був зосереджений не лише на теоретичних можливостях, але й на практичному впливі на життєвий цикл платформи, охоплюючи процеси управління контентом, комунікацію з користувачем, а також аспекти масштабованості та довгострокової підтримки.
Отримані результати, представлені в таблиці 4.3.1, надають чітке уявлення про потенційні переваги та необхідні витрати для кожного з варіантів, формуючи об'єктивну базу для подальшого стратегічного планування.

Таблиця 4.3.1 – Порівняння традиційного та ШІ-орієнтованого підходу
	Аспект
	Традиційний блог
	ШІ-покращений блог
	Мультиформатність

	Персоналізація
	Один контент для всіх
	Індивідуальні рекомендації
	↑ Залученість на 40-60%

	Контент-менеджмент
	Ручне тегування
	Автоматична класифікація
	Економія 5-10 год/тиждень

	Модерація
	Ручна перевірка
	ШІ-фільтрація + людина
	↓ Час модерації на 70%

	Доступність
	Текстовий формат
	Мультиформатність
	↑ Аудиторія на 25-35%



Дані з таблиці 4.3.1 свідчать про значні потенційні переваги ШІ-орієнтованого підходу для блогу в ключових аспектах. Передбачувані ефекти включають зростання залученості аудиторії на 40-60% за рахунок персоналізації, економію до 10 годин робочого часу на тиждень через автоматизацію управління контентом та зменшення навантаження на людських модераторів до 70%. Однак реалізація цих переваг нерозривно пов'язана з необхідністю додаткових інвестицій та глибинною трансформацією робочих процесів.
Це актуалізує критичну важливість не поспішного впровадження, а ретельного та поетапного стратегічного планування. Слід усвідомлювати, що успішна інтеграція ШІ виходить за рамки технічного завдання написання коду чи інтеграції API; вона є комплексною організаційною зміною.
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Перед командою постає завдання освоєння нових інструментів (таких як фреймворки машинного навчання чи платформи обробки даних), перегляду аналітичних підходів та впровадження процесів моніторингу та супроводу ШІ-компонентів, які схильні до концептуального дрейфу або потребують періодичного перенавчання. 
Також істотним залишається етичний аспект, зокрема що стосується обробки персональних даних користувачів та впливу алгоритмічних систем на формування їхнього інформаційного простору, включно з ризиком створення так званих «фільтр-бульбашок» [6].
Одним з найбільш перспективних та відчутних для кінцевого користувача напрямів інтеграції ШІ є впровадження системи персоналізованих рекомендацій. Ця система безпосередньо впливає на дві ключові метрики контентного проєкту: залученість (engagement) та утримання (retention) аудиторії.
Для переходу від концептуальних засад до практичного проєктування необхідна кількісна оцінка ефективності подібних систем. Конкретні числові показники дозволяють трансформувати теоретичні переваги в чіткі бізнес-метрики: потенційне зростання конверсії (наприклад, підписки на розсилку), зниження відтоку користувачів та динаміку збільшення переглядів сторінок.
Аналіз цих цифр [8] також формує основу для прийняття архітектурних рішень: вибору між методами колаборативної фільтрації, контент-базованими рекомендаціями або моделями глибокого навчання. Цей вибір, у свою чергу, визначає рівень інвестицій у серверну інфраструктуру та вимоги до кваліфікації команди. Таким чином, кількісна оцінка ефективності виступає першим практичним етапом на шляху від ідеї до формування технічного завдання на впровадження [8].
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Дослідження рекомендаційних систем та їх ефективності
Персоналізація контенту давно переросла прості механізми сортування за категоріями або відображення популярних матеріалів. У сучасному цифровому середовищі вона еволюціонувала в складну область, що вивчає динамічну взаємодію між трьома основними компонентами: контентом, користувачем та контекстом його перебування.
Рекомендаційні системи виконують функцію невидимого асистента, який формує цифровий досвід користувача. Впливаючи не лише на зміст отримуваної інформації, такі системи також визначають тривалість перебування на ресурсі та ймовірність повернення користувача в майбутньому.
Ключовим питанням на етапі проєктування подібної системи є вибір основного алгоритмічного підходу. Кожна методологія — від базових правил на основі популярності до складних архітектур глибокого навчання — має власну внутрішню логіку, переваги та недоліки. Обраний підхід безпосередньо впливає на точність рекомендацій, можливості масштабування системи, вартість її експлуатації та, що найважливіше, на кінцеве враження користувача від взаємодії з платформою.
Для глибшого аналізу реальної ефективності різних підходів до персоналізації було досліджено вплив різних типів рекомендаційних систем на ключові показники поведінки користувачів. Дослідження охопило як класичні методи на основі правил, так і сучасні алгоритми машинного навчання, оцінюючи їхню здатність підвищувати залученість, збільшувати тривалість сесії та стимулювати повторні відвідування.
Результати цього аналізу, що наочно ілюструють співвідношення «ефективність-складність» для кожного підходу, представлені на графіку (рис. 4.3.1).
Ця порівняльна візуалізація слугує важливим інструментом для прийняття рішень, дозволяючи зважити потенційну віддачу від кожного типу системи проти необхідних для її реалізації технічних ресурсів та експертизи.


Рисунок 4.3.1 – Вплив персоналізації на поведінку користувачів

Аналіз даних графіка (рис. 4.3.1) дозволяє зробити висновок, що гібридний підхід забезпечує найкращі результати, однак водночас є найбільш ресурсоємним. Це пояснюється тим, що він поєднує переваги різних методологій: швидкість і простоту правил на основі тегів, точність колаборативної фільтрації та глибину аналізу, властиву методам машинного навчання. Проте така синергія вимагає не лише значної обчислювальної потужності, але й більш складної архітектури, додаткових етапів обробки даних та залучення висококваліфікованих фахівців для її підтримки [1].
Це свідчить про доцільність старту з більш простих рішень з подальшим їхнім поступовим ускладненням. Еволюційний шлях дозволяє команді накопичити необхідний досвід роботи з даними користувачів, перевірити гіпотези на системі меншого масштабу та поступово нарощувати складність алгоритмів. Така стратегія мінімізує ризики, пов'язані зі значними початковими інвестиціями в складну інфраструктуру, і дозволяє адаптувати архітектуру під реальні потреби блогу та його аудиторії.
Щоб переконатися в доцільності такого вибору та визначити оптимальний технічний шлях реалізації для блогу «KSM», необхідно детально порівняти доступні технологічні рішення. Таке порівняння має охопити не лише теоретичні можливості різних архітектур, але й практичні аспекти їх інтеграції в існуючий стек технологій, вартість розгортання та підтримки, а також прогнозований вплив на ключові бізнес-показники.
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Для вибору оптимальної архітектури рекомендаційної системи було проведено порівняльний аналіз різних технічних рішень. Дослідження оцінило чотири основні підходи – від базових правил на основі тегів до моделей глибокого навчання – за такими критеріями, як технічна складність реалізації, прогнозована точність рекомендацій, вимоги до інфраструктури та орієнтовний час впровадження. Результати цього комплексного аналізу, які становлять технічну основу для подальшого проектування системи, представлено в таблиці 4.3.2.

Таблиця 4.3.2 – Варіанти архітектури рекомендаційної системи
	Архітектура
	Складність
	Точність
	Інфраструктура
	Час впровадження

	Правила на основі тегів
	Низька
	60-70%
	Стандартний сервер
	2-4 тижні

	Колаборативна фільтрація
	Середня
	75-85%
	Додаткові ресурси
	6-8 тижнів

	Глибинне навчання
	Висока
	85-95%
	GPU-сервери
	12-16 тижнів

	Гібридний підхід
	Дуже висока
	90-97%
	Розподілена система
	16-20 тижнів



Дані таблиці 4.3.2 наочно демонструють, що вибір архітектури рекомендаційної системи прямо впливає не лише на якість персоналізації, але й на технічну складність майбутньої підтримки всього блогу. Кожен крок у напрямку ускладнення архітектури – від простого набору правил до складних нейронних мереж – веде до експоненціального зростання вимог до обчислювальних ресурсів, кваліфікації команди DevOps та складності постійного моніторингу.
Наприклад, система на основі глибокого навчання потребуватиме не лише потужних GPU-серверів для навчання моделей, але й постійного оновлення даних, регулярного перетренування алгоритмів та високого рівня експертизи для усунення потенційних збоїв у роботі моделей.
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Це підтверджує необхідність ретельного зважування технічних можливостей та наявних ресурсних обмежень. Ідеальне з точки зору теоретичної точності рішення може виявитися повністю непрактичним для поточної команди або бюджету проєкту. Тому при виборі архітектури доцільно керуватися принципом «достатньої ефективності», обираючи такий рівень складності, який забезпечує відчутне покращення користувацького досвіду, але залишається в межах операційних і фінансових можливостей команди.
Окрім технічної складності, ключовим фактором для остаточного рішення є практична користь системи для авторів та адміністраторів блогу. Навіть найдосконаліша з технічної точки зору система залишиться марною інвестицією, якщо вона не спростить їхню повсякденну роботу або не допоможе досягти конкретних бізнес-цілей. 
Ефективність ШІ-інструментів найкраще оцінити через призму економії часу та ресурсів, які вони можуть забезпечити. Скільки годин на тиждень можна звільнити від ручного тегування статей? Наскільки швидше можна підготувати публікацію завдяки автоматичному формуванню мета-описів? Як зменшиться навантаження на модераторів за рахунок фільтрації спаму та токсичних коментарів?
Відповіді на ці питання дозволять перевести обговорення з площини технологічних можливостей у площину конкретної операційної ефективності та рентабельності інвестицій.
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Аналіз автоматизації процесів створення контенту
Сучасна стратегія розробки контенту для блогу значно виходить за межі простого написання текстів. Вона нагадує повноцінний виробничий цикл, що включає каскад взаємопов'язаних завдань: від початкового аналізу ринку та формулювання ключових тез до фінальної SEO-оптимізації та планування публікацій. Кожен із цих етапів є окремою спеціалізованою задачею, яка вимагає значного часу та специфічних навичок.
На практиці така комплексність призводить до того, що окремий автор або невелика редакційна команда можуть швидко виснажити свої ресурси, намагаючись вручну управляти всім циклом. Це неминуче впливає на регулярність виходу публікацій та глибину опрацювання матеріалів.
У цьому контексті інструменти штучного інтелекту виступають не як замінник авторської думки, а як логічне розширення цифрового інструментарію. За аналогією зі спеціалізованим програмним забезпеченням для дизайнерів чи аналітиків, ШІ бере на себе технічно складні, але алгоритмізовані операції. Наприклад, такі системи здатні автоматично аналізувати семантичне ядро конкурентів, пропонувати оптимальну структуру статті на основі успішних шаблонів або адаптувати текст під конкретні вимоги системи керування контентом.
Подібна автоматизація дозволяє перерозподілити людські ресурси та сконцентрувати їх на найважливіших аспектах — генерації унікальних ідей, проведенні глибокого аналізу та ретельній перевірці фактів. Це ті сфери, де машина на сьогоднішній день не може конкурувати з критичним та творчим мисленням людини [2].
Для отримання кількісної оцінки ефекту від автоматизації та аналізу її впливу на робочий процес необхідний перехід від загальних тверджень до конкретних даних. Ключовим є визначення етапів роботи, які споживають найбільше ресурсів, та виявлення тих з них, на які технології штучного інтелекту можуть вплинути найбільш результативно. Саме з цією метою було проведено аналіз розподілу робочого часу автора при різних підходах до організації праці.
Оцінка практичної цінності подібних рішень вимагає більшого, ніж загальні формулювання. Необхідно чітко ідентифікувати найбільш ресурсоємні стадії роботи. Спостереження за процесами у контент-підрозділах дозволяє зробити висновок, що значна частка часу зазвичай витрачається не на безпосереднє написання тексту, а на підготовчі та фінальні операції: пошук та перевірку джерел, підбір та оптимізацію зображень, складні SEO-налаштування.
Для об'єктивної оцінки потенційної ефективності ШІ було змодельовано розподіл робочого часу автора у двох альтернативних сценаріях: традиційному, де всі задачі виконуються вручну, та автоматизованому, що передбачає інтеграцію інструментів штучного інтелекту. Результати цього моделювання представлені на рис. 4.3.2.
Отримані дані наочно демонструють, що найбільший приріст продуктивності — до 80-90% часу — досягається саме на підготовчих етапах, таких як пошук інформації, формування метаданих та базова SEO-оптимізація. Такий розподіл ефекту є закономірним, оскільки саме ці процеси найкраще піддаються алгоритмізації та автоматичній обробці.
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Рисунок 4.3.2 – Розподіл часу автора без використання ШІ та з використанням ШІ
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Інформація, представлена на діаграмі (рис. 4.3.2), свідчить про те, що інвестиції в автоматизацію контент-процесів можуть дати швидкий і відчутний ефект. Економія навіть 2-3 годин на підготовці кожної публікації дозволяє перенаправити цей час на якісніше дослідження теми або створення додаткового матеріалу. Таким чином, ШІ стає не просто «допоміжним скриптом», а стратегічним активом, що безпосередньо впливає на конкурентоспроможність блогу через збільшення обсягу та якості випуску [3].
Слід зазначити, що підхід до оцінки ефективності не може бути спрощеним. Економія часу, хоча й є важливим показником, виступає лише одним з критеріїв. На практиці, особливо в контексті україномовного контенту, інструменти штучного інтелекту часто демонструють обмежену результативність. Основною причиною цього є недостатня якість навчання алгоритмічних моделей на релевантних та обсяжних мовних даних [5, 6, 16].
Наприклад, автоматично згенеровані теги можуть бути формально правильними, але не відображати контекстуальні нюанси, важливі для конкретної аудиторії. Типова проблема – це використання загальних категорій замість специфічних термінів, які були б зрозумілі постійним читачам тематичного блогу. 
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Тому при виборі рішень для блогу «KSM» необхідно проводити зважену оцінку за тріадою: продуктивність (економія часу), релевантність (якість і корисність результату) та практичність (складність інтеграції та адаптації).
Для структурованої оцінки було проаналізовано характеристики ключових категорій ШІ-інструментів, актуальних для авторської роботи. Цей аналіз ґрунтувався на огляді ринку рішень, тестуванні демо-версій та вивченні відгуків українських спеціалістів, що дозволило врахувати специфіку мовного середовища. Результати зведено в таблиці 4.3.3.

Таблиця 4.3.3 – Ефективність ШІ-інструментів для авторів
	Інструмент
	Економія часу
	Якість результату
	Крива навчання
	Інтеграція з WordPress

	Автоматичне тегування 
	65-75%
	80-85%
	Низька
	Проста

	Генерація мета-описів
	80-90%
	70-80%
	Дуже низька
	Проста

	SEO-оптимізація
	50-60%
	85-90%
	Середня
	Середня

	Перефразування
	40-50%
	60-70%
	Висока
	Середня



Аналіз таблиці 4.3.3 дає чітке уявлення, з чого варто почати роботу з ШІ в «KSM». Автоматичне тегування та генерація мета-описів виглядають найбільш вдалими кандидатами на перший етап. Вони обіцяють значну економію часу – до 90% – при цьому їх нескладно впровадити, а результат хоча і не ідеальний, але цілком придатний для використання.
Такий підхід дуже логічний. Почавши з цих простих інструментів, команда блогу швидко відчує реальну користь: у авторів з'явиться кілька зайвих годин на тиждень. Крім того, це безстресовий спосіб «помацати» технології штучного інтелекту, набути першого досвіду. Коли базові функції стануть звичними, можна буде поступово переходити до складніших речей, наприклад, тонкої SEO-оптимізації або перефразування, де вже потрібна більша експертиза.
Окрім створення контенту, ще одна критично важлива справа для будь-якого блогу – це підтримка порядку в коментарях. Жива дискусія – ознака здорової спільноти, але вона ж стає і головною проблемою, коли з'являється спам, образи чи тролінг. Коли коментарів стає багато, ручна модерація перетворюється на виснажливу роботу, і адміністратор просто не встигає якісно все перевіряти.
На допомогу тут можуть прийти системи автоматичної модерації на основі ШІ. Вони аналізують текст коментарів в реальному часі, шукаючи ознаки порушень: від спаму до прихованої образливості. Впровадити таку систему – означає зробити інвестицію в репутацію блогу та комфорт його читачів.

Оцінка систем модерації та управління спільнотою
Щоб знайти оптимальне рішення для нашої спільноти, було детально вивчено цю проблему. У фокусі дослідження опинилися найбільш типові та небезпечні види порушень у коментарях: масовий спам, токсичні та образливі повідомлення, а також наклеп і поширення неправдивої інформації. 
Для кожного з цих видів загроз було порівняно три ключові підходи до модерації: повну автоматизацію (де всі рішення приймає алгоритм ШІ), гібридну модель (де ШІ відсіює очевидні випадки, а людина розглядає неоднозначні) та механізм краудсорсингу (де користувачі самостійно можуть позначати сумнівний контент через систему скарг).
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Основною метою порівняння була оцінка точності кожного методу. Точність у цьому контексті означала здатність системи правильно розрізняти шкідливий контент, мінімізуючи одночасно дві критичні помилки: пропустити реальну загрозу (помилка першого роду) або помилково заблокувати нормальний, конструктивний коментар (помилка другого роду). Саме цей баланс є найважливішим для створення безпечного, але при цьому вільного середовища для дискусії.
Результати цього порівняльного аналізу наочно відображені на графіку 4.3.3. Ця візуалізація дозволяє побачити, який саме підхід демонструє найвищу ефективність для конкретного типу порушення. Таке розуміння є ключовим для проектування збалансованої системи модерації, яка з одного боку надійно захищає спільноту, а з іншого – не стає інструментом надмірної цензури, дозволяючи вести живу і конструктивну розмову.


Рисунок 4.3.3 – Ефективність ШІ-модерації за типами контенту

Графік 4.3.3 чітко підказує, що один-єдиний спосіб модерації для всього не працює. Різний контент – різні підходи. Ось простий приклад: алгоритми штучного інтелекту чудово впізнають шаблонний спам та лайку за ключовими словами. Але коли мова заходить про щось складніше – на кшталт наклепу або сарказму, де треба вловити контекст і відтінки мови, вони часто дають збій. З іншого боку, краудсорсинг – коли сама спільнота позначає проблемні коментарі – добре спрацьовує проти того, що обурює самих користувачів. Але проти організованого потоку спаму цей метод безсилий [5].
Таким чином, формується логічний висновок: для ефективного управління коментарями потрібна не єдина універсальна річ, а комплексна багаторівнева стратегія. Оптимальним підходом є комбінація різних інструментів, адаптованих під конкретні типи загроз.
Ефективна система може бути побудована на принципі розподілу обов'язків. Наприклад, очевидний спам може автоматично фільтруватися алгоритмами штучного інтелекту. Коментарі з ознаками токсичності або неоднозначним змістом можуть направлятися до черги для подальшого розгляду живим модератором. Для протидії поширенню дезінформації може бути залучено механізми краудсорсингу, такі як оцінки або позначки від самої спільноти.
Арк.
№ документа
Підпис
Дата
Арк.
КНУ.РМ.123.25.01.04 ПРБ


Проте, обираючи між чистим ШІ, гібридною моделлю та краудсорсингом, не можна дивитися лише на точність. На практиці не менш важливі й інші, зовсім земні фактори: наскільки швидко система реагує, скільки коштує її утримання та який ризик помилки (заблокувати хороший коментар – це так само погано, як і пропустити поганий). 
Саме тому було проведено детальне порівняння чотирьох основних моделей, оцінивши кожну за набором ключових операційних показників: швидкість обробки одного коментаря, загальну точність класифікації, відсоток помилкових рішень та орієнтовну вартість модерації тисячі коментарів. Ці об'єктивні дані, зведені в таблиці 4.3.4, дають повну картину для прийняття обґрунтованого рішення.
Ці дані однозначно показують, що для блогу «KSM» найрозумнішим вибором буде гібридний підхід. Він пропонує найкращий баланс: високу точність (92-96%), прийнятну швидкість (близько півсекунди на коментар) і помірну вартість (5-10 доларів за тисячу коментарів). Це дозволяє в рази знизити навантаження на людину-модератора порівняно з повністю ручною роботою, не жертвуючи при цьому якістю контролю.
Подібна багаторівнева модель є рекомендованою для початкового етапу впровадження. Вихідним кроком може стати налаштування базового ШІ-фільтра, призначеного для автоматичного відсіювання масового спаму та відверто образливого вмісту.
Подальший розвиток системи може відбуватися поступово, синхронно зі зростанням активності на платформі. Наступними етапами може бути впровадження функції скарг від користувачів та поступове ускладнення алгоритмічних правил для ідентифікації більш складних та прихованих порушень.
Такий еволюційний підхід забезпечує системі необхідні гнучкість та масштабованість, дозволяючи їй адаптуватися та розвиватися паралельно зі зростанням аудиторії блогу.
Однак увага до спільноти – це лише один з напрямків розвитку. Ще одним ключовим шляхом розширення впливу є залучення нових категорій користувачів. Сучасна цифрова аудиторія надзвичайно різноманітна за своїми звичками. Хтось віддає перевагу глибокому читанню довгих текстів, хтось краще сприймає інформацію через відео, а для когось ідеальним форматом є подкаст або аудіоверсія статті, яку можна слухати в дорозі чи під час домашніх справ [18].
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Обмеження лише одним, текстовим форматом, означає мимовільне ігнорування цілих сегментів потенційно зацікавленої аудиторії. Трансформація блогу в мультиформатну платформу, де ключовий контент можна не лише прочитати, а й прослухати чи переглянути у стислому огляді, відкриває принципово нові можливості для зростання. Це не просто питання маркетингу; це питання інклюзивності та доступності. 
Такий підхід робить ресурс цінним для людей з обмеженнями зору, а також для всіх, хто в силу обставин або особистих уподобань надає перевагу аудіовізуальному сприйняттю інформації.
Для комплексної оцінки різних підходів до модерації було проведено порівняльний аналіз їх ефективності та вартості, результати якого представлено в таблиці 4.3.4.

Таблиця 4.3.4 – Порівняння підходів до модерації
	Підхід
	Швидкість
	Точність
	Хибні спрацювання 
	Вартість/1000 коментарів

	Ручна модерація
	2-3 сек/комент
	95-98%
	2-5%
	$15-25

	АІ-фільтрація
	0.1 сек/комент
	85-90%
	8-12%
	$2-5

	Гібридний підхід
	0.5 сек/комент
	92-96%
	3-6%
	$5-10

	Краудсортинг
	1-2 сек/комент
	80-85%
	10-15%
	$8-12



Дані, отримані з таблиці 4.3.4, дають чітку відповідь: саме гібридна модель модерації є найоптимальнішим вибором для «KSM». Це не просто компроміс, а саме та рівновага, якої ми прагнемо. Модель успішно поєднує в собі найкраще з обох світів: вона використовує швидкість і невтомність машинних алгоритмів для обробки величезних потоків даних, але водночас зберігає за людиною роль верховного арбітра в найскладніших і найнеоднозначніших ситуаціях. 
Таким чином, система не тільки миттєво реагує на явні порушення, але й завдяки механізму людської перевірки та можливості апеляцій захищає свободу дискусії, мінімізуючи ризик помилкових блокувань і цензури.
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Виходячи з цього, для початкового етапу побудови системи модерації в «KSM» я рекомендую саме цей, гібридний шлях. Впровадження можна розпочати поступово, що дуже важливо для ресурсів стартапу. Першим кроком стане налаштування базових ШІ-фільтрів, які автоматично відсіюватимуть масовий спам і відверту образливість. Це дасть миттєвий ефект розвантаження. 
Наступним етапом може стати впровадження елементів краудсорсингу – простої та зрозумілої кнопки «Поскаржитися», щоб сама спільнота могла вказувати на проблеми. І, нарешті, для розгляду найсуперечливіших випадків можна буде сформувати пул постійних модераторів з числа найактивніших і найбільш довірених користувачів. 
Така поетапна стратегія дозволяє гнучко масштабувати систему модерації, синхронно зі зростанням активності на блозі, розподіляючи витрати в часі та ефективно використовуючи наявні ресурси [7].
Проте розвиток блогу не обмежується лише вдосконаленням модерації. Не менш важливим стратегічним завданням є розширення самої аудиторії за рахунок залучення нових груп користувачів. Сьогодення диктує нові правила: способи споживання інформації суттєво змінилися. 
Класичне читання довгих текстів все частіше існує поряд з аудіовізуальними форматами, які ідеально вписуються в динамічний ритм життя. Подкасти, аудіокниги, короткі відеоогляди – це не просто тренди, а нові канали комунікації з аудиторією. Ігнорувати це – означає добровільно обмежувати потенційний вплив та охоплення блогу, залишаючи за бортом цілі категорії потенційно зацікавлених читачів та слухачів [17].

Дослідження доступності контенту та мультиформатності
Сьогодні, коли ми говоримо про доступність контенту, ми маємо на увазі набагато більше, ніж просто працююче посилання. Справжня доступність полягає в тому, щоб інформація могла дійти до людини у формі, зручній саме для неї – з урахуванням її вподобань, особливих потреб або просто обставин життя. Ось чому мультиформатність – це вже не просто маркетинговий трюк, а стратегічна й етична вимога часу. 
Перетворення ключової ідеї статті на різні формати (текст, аудіо, відео, інфографіка) робить блог інклюзивнішим. Він стає доступним для людей з порушенням зору, для тих, хто краще сприймає на слух, або навіть для просто дуже зайнятих людей, які можуть «читати вухами» по дорозі на роботу або прибираючи вдома.
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Щоб зрозуміти реальний потенціал такого підходу для «KSM», було змодельовано, як могла б змінитися наша аудиторія. Аналіз ґрунтувався на загальних тенденціях медіаспоживання: стрімкому зростанні популярності подкастів, коротких відео та аудіокниг. Мета була зрозуміти, який відсоток нових користувачів можемо залучити завдяки кожному формату і як це перерозподілить потоки уваги. Результати цього моделювання наочно представлені на діаграмі (рис. 4.3.4).



Рисунок 4.3.4 – Вплив мультиформатності на аудиторію
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Дані діаграми (рис. 4.3.4) демонструють, що впровадження мультиформатності дійсно може значно розширити охоплення. Наприклад, лише додавання аудіоверсій статей (у формі подкасту чи простого озвучення) може залучити додатково 25-35% аудиторії, яка надає перевагу слуховому сприйняттю. При цьому частина традиційних читачів, ймовірно, також почне частково користуватися новими форматами. Це не втрата аудиторії, а її природна еволюція та збагачення способів взаємодії з нашим контентом.
Отже, недостатньо просто механічно переконвертувати текст в аудіофайл. Потрібна цілісна стратегія, яка розглядає кожен формат не як копію, а як унікальний інструмент зі своїми сильними сторонами. 
Наприклад, аудіоверсія може містити додаткові, більш неформальні коментарі автора. Відеоформат ідеально підійде для візуалізації складних концепцій або покрокових інструкцій. 
А текстовий оригінал залишиться фундаментом для глибокого засвоєння, цитування та пошукової оптимізації. Ключ у тому, щоб різні формати не конкурували, а доповнювали один одного, створюючи багатовимірний і насичений контентний простір.
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Одним з найперспективніших форматів для такого розширення є голосовий контент. Його популярність росте разом із поширенням розумних колонок, подкаст-платформ і звичкою багатозадачності. Для «KSM» це шлях до аудиторії, яка не має можливості чи часу втупитися в екран, але має вільні вуха – в транспорті, на пробіжці, на кухні. 
Однак успіх залежить від деталей. Технологічна основа – синтез мови (Text-to-Speech, TTS) – має бути якісною. Механічний, беземоційний голос швидко втомлює і відштовхує, тоді як натуральне, виразне звучання з хорошою українською вимовою може зробити прослуховування справжнім задоволенням. Поряд з якістю, доведеться враховувати й економічну складову: вартість послуг зовнішніх провайдерів, можливості масштабування та витрати на власну інфраструктуру, якщо вирішити розгортати рішення самотужки [15].
Для обґрунтованого вибору було проведено порівняльний аналіз основних технологічних шляхів. Було розглянуто чотири варіанти: використання хмарних сервісів від гігантів на кшталт Google чи Microsoft, розробку власної TTS-системи на базі відкритих рішень, а також гібридний підхід, що комбінує їх переваги. 
Кожен варіант було оцінено за низкою критичних критеріїв: якість і натуральність звучання за 5-бальною шкалою, вартість обробки мільйона символів, рівень підтримки та якості української мови, а також складність технічної інтеграції та подальшого обслуговування. Підсумки цього детального зіставлення, що слугують технічною основою для майбутнього рішення, зведені в таблиці 4.3.5.

Таблиця 4.3.5 – Варіанти реалізації голосового асистента
	Рішення
	Якість аудіо
	Вартість
	Локалізація
	Технічні вимоги

	Хмарний TTS (Google)
	4.1/5.0
	$16/1M символів
	Добра
	API інтеграція

	Хмарний TTS (Azure)
	4.3/5.0
	$18.5/1M символів
	Дуже добра
	Складна інтеграція

	Власна TTS система
	4.6/5.0
	$8/1M символів*
	Відмінна
	Високі вимоги

	Гібридне рішення
	4.4/5.0
	$12/1M символів
	Дуже добра
	Середні вимоги


*Враховуючи вартість інфраструктури

Проаналізувавши дані таблиці 4.3.5, приходимо до логічного висновку: для блогу «KSM» на стартовому етапі найкраще підійде саме гібридна модель для синтезу мови. 
Чому саме вона? Тому що це виважений, «золотий» компроміс, який не змушує нас робити надмірні поступки. З одного боку, отримуємо високу якість звучання (оцінка 4.4 з 5) та чудову адаптацію під українську мову, що критично важливо для нашого контенту. З іншого – витрати залишаються цілком прийнятними (близько $12 за мільйон символів), а технічний поріг входу не стає неприборкано високим.
Такий шлях дозволяє нам уникнути двох крайнощів. Ми не потрапляємо в пастку великих початкових інвестицій та складного обслуговування власної TTS-системи. Але водночас не обмежуємо себе базовими можливостями стандартних хмарних сервісів, які іноді можуть поступатися в якості чи гнучкості. По суті, гібридна модель – це стратегія розумного старту з хорошими перспективами на майбутнє.
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Вона дає змогу почати практично відразу, використовуючи надійні хмарні API для озвучення більшості статей. Це швидко запускає процес і дає перші результати. Паралельно, не поспішаючи, можемо розвивати власні наробки – наприклад, оптимізувати алгоритми для роботи з нашою специфічною термінологією або створювати рішення для масової конвертації архівних матеріалів з меншими витратами. 
Таким чином, архітектура системи стає гнучкою та масштабованою. Вона дозволяє поступово, в міру зростання популярності блогу та розширення бюджету, збільшувати частку власних, оптимізованих під наші потреби рішень, зробивши процес еволюційним та контрольованим.

Стратегічні аспекти впровадження ШІ-функцій
Вибір технології – це лише перший крок. Навіть найдосконаліше інженерне рішення може провалитися, якщо воно не вписане в чіткий план дій. Щоб штучний інтелект почав працювати на нас справді ефективно і дав відчутний результат, необхідна цілісна стратегія [14]. 
Це не просто список технологій, а дорожня карта, яка відповість на ключові питання: з чого почати, щоб швидко побачити перші успіхи і отримати підтримку команди? Як вбудовувати нові можливості, не ламаючи роботу існуючої системи? Якими метриками будемо міряти успіх кожного кроку? І, що дуже важливо, як плавно інтегрувати ШІ-інструменти в звичні процеси авторів, редакторів і модераторів, щоб вони стали помічниками, а не перешкодою?
Щоб відповісти на ці питання не навмання, а на основі даних, було змодельовано вплив різних етапів впровадження ШІ на життєві показники блогу. Було розглянуто чотири послідовні фази:
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1) Автоматизація створення контенту (тегування, мета-описи).
2) Вдосконалена система модерації.
3) Рекомендаційний сервіс для персоналізації.
4) Голосовий контент (аудіоверсії).
Для кожної фази було оцінено, як вона може вплинути на три ключові речі: залученість нашої аудиторії, операційну ефективність нашої команди та загальну відвідуваність блогу. Результати цього аналізу, які наочно показують накопичувальний ефект від поступових змін, представлені на графіку (рис. 4.3.5).


Рисунок 4.3.5 – Стратегія поетапного впровадження ШІ

Аналіз графіка 4.3.5 дає чітке розуміння оптимального шляху для «KSM». Дані показують, що найбільший ефект при найменших стартових зусиллях можна отримати, почавши з автоматизації контентних процесів. Це той виграшний квиток, який дає відразу дві переваги: економить дорогоцінний час авторів (що відразу підвищує ефективність) і покращує SEO-параметри блогів завдяки оптимізованим мета-даним (що веде до зростання трафіку). 
Отримавши цей перший успіх і розібравшись зі зростаючим потоком відвідувачів, можна переходити до наступного логічного кроку – вдосконаленої модерації. І лише потім, маючи стабільну основу і досвід, обережно інвестувати в більш складні та ресурсомісткі проекти, як персоналізовані рекомендації та голосовий контент.
Такий поетапний підхід – це стратегія розумного ризику. Він дозволяє розподілити інвестиції в часі, накопичити необхідний досвід роботи з ШІ на простих завданнях, перевірити наші припущення на невеликому масштабі і, що найважливіше, генерувати «швидкі перемоги». Ці ранні успіхи підтримують мотивацію команди, будують довіру до технологій і створюють міцну основу для обґрунтування наступних, більш сміливих інвестицій.
Однак навіть ідеально спланована послідовність дій не гарантує успіху, якщо заздалегідь не оцінено можливі підводні камені. Інновації, особливо такі складні, як системи штучного інтелекту, завжди несуть у собі непередбачувані ризики. Їхня недооцінка може перетворити потенційний прорив на фінансові втрати, технічні проблеми або навіть репутаційну шкоду. Превантивне планування дозволяє не лише максимізувати вигоду, але й мінімізувати потенційну шкоду, забезпечуючи контрольований і стабільний розвиток проєкту.
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Саме тому було проведено глибокий аналіз ризиків і можливостей для кожного з чотирьох запланованих ШІ-рішень. Було оцінено кожну функцію з двох боків: які можливості для росту вона нам відкриває (більша аудиторія, економія ресурсів, вища якість) і які ризики може принести (технічні збої, операційні складнощі, етичні дилеми). 
Для кожного виявленого ризику були запропоновані конкретні заходи щодо його пом'якшення. На основі цього комплексного співвідношення «можливості-ризики» було визначено пріоритет впровадження кожної функції. Підсумки цього аналізу, які стануть основою для безпечного та результативного впровадження технологій у блог «KSM», представлені в таблиці 4.3.6.

Таблиця 4.3.6 – Оцінка ризиків та можливостей
	АІ-функція
	Можливості
	Ризики
	Мітигація ризиків
	Пріоритет

	Рекомендації
	↑ Утримання 40%
	Фільтр-бульбашка
	Різноманітність контенту
	Високий

	Автотегування
	Економія 10 год/тиждень
	Неточні теги
	Людська перевірка
	Високий

	АІ-модерація
	↓ Витрати 70%
	Цензура
	Механізм апеляцій
	Середній

	TTS-система
	↑ Аудиторія 25%
	Втрата контенту
	Гібридний формат
	Низький



Аналіз таблиці 4.3.6 чітко показує, на які функції нам варто зосередитись у першу чергу. Найбільшого пріоритету заслуговують ті рішення, які обіцяють значний ефект, але при цьому не тягнуть за собою непомірних ризиків. Якраз такими «зірками» виявилися автоматичне тегування та рекомендаційна система.
Чому саме вони? Тому що вони пропонують ідеальний баланс. З одного боку, вони дають конкретні, вимірювані переваги: рекомендаційна система може підвищити утримання аудиторії аж на 40%, а автоматичне тегування економить команді до 10 годин роботи на тиждень. З іншого боку, ризики, пов’язані з їхнім впровадженням, є мінімальними та цілком контрольованими. Наприклад, потенційно неточні теги легко перевірить людина, а ризик створення «фільтр-бульбашки» від рекомендацій можна звести до мінімуму, свідомо підтримуючи різноманітність контенту.
Це остаточно підтверджує правильність нашого основного принципу – еволюційного вдосконалення. Свідомо відмовляємося від спроби впровадити все і одразу, що неминуче призвело б до хаосу, перевантаження команди та неконтрольованих ризиків. Натомість обираємо шлях послідовних кроків. Спочатку впроваджуємо ті функції, які дають найшвидший і найвідчутніший результат з найменшими зусиллями [13].
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Така методика – це не просто обережність. Це стратегія розумного зростання, яка генерує «ефект снігової грудки». Кожен успішний, навіть невеликий етап, стає основою для наступного. Він дає нам не лише технічний результат, але й щось важливіше: цінні дані про реальну роботу систем, безцінний досвід команди та, що критично, – довіру. Довіру до технологій, до обраного шляху і до власних сил. Ця довіра стає паливом для більш сміливих і амбітних кроків у майбутньому.
Отже, розроблена нами стратегія – це далеко не простий перелік технологій «для галочки». Це цілісна дорожня карта трансформації блогу «KSM». Вона реалістично враховує всі ключові аспекти: що можемо зробити технічно, що здатна виконати наша команда, який ефект очікуємо отримати і які ризики повинні бути під контролем. Ця карта дає чіткі відповіді на головні питання: з якого пункту вирушати, якою дорогою йти і які орієнтири чекати на кожному розі. Саме такий системний підхід є критично важливим для успішного впровадження будь-яких інновацій, особливо коли ресурси обмежені, а маржа помилки – невелика.

[bookmark: _Toc216040735]4.3.2 CI/CD Пайплайни для автоматизації розгортання блогу «KSM»

Роздуми про важливість автоматизації процесів розгортання
У сучасній веб-розробці автоматизація розгортання – це вже не додаткова опція, а фундаментальна вимога для будь-якого проєкту, що претендує на конкурентоспроможність. Часи довгих, напружених «релізних вікон», коли оновлення були подіями, що вимагали зупинки сервісу і несли високі ризики, залишилися в минулому. 
На зміну їм прийшла філософія безперервної доставки (Continuous Delivery). Тепер саме швидкість, частота та бездоганна стабільність випуску нових версій стають ключовими перевагами. Це безпосередньо впливає на здатність команди оперативно реагувати на ринкові виклики, втілювати фідбек користувачів і моментально лагодити критичні помилки [20].
Щоб обрати найкращий шлях для блогу «KSM», важливо зрозуміти, як змінювалися самі підходи до розгортання. Історія пройшла шлях від виснажливих ручних операцій (через SSH чи FTP) і заплутаних bash-скриптів до сучасних CI/CD-пайплайнів. Ці пайплайни автоматизують весь життєвий цикл коду – від коміту в репозиторії до появи змін на робочому сервері. Ця еволюція відображає глибоку зміну мислення: розгортання перестало бути стресовою «подією» і перетворилося на рутинну, безпечну та повторювану процедуру, яку можна виконувати десятки разів на день без страху.
Щоб наочно показати цей технологічний прогрес і обґрунтувати необхідність переходу «KSM» на сучасні практики, провели порівняльний аналіз. Зіставили традиційні, ручні методи з сучасними, автоматизованими підходами, оцінивши їх за ключовими критеріями:
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· Як часто можна випускати оновлення?
· Наскільки високий ризик помилки?
· Скільки часу потрібно на відновлення після невдалого релізу?
· Скільки зусиль команди це потребує?
· Чи можна легко відкотити зміни?
Результати цього порівняння, що чітко демонструють якісний стрибок у ефективності, надійності та безпеці, представлені в таблиці 4.3.7. Вони показують, що автоматизація – це не просто «зручно», а стратегічна інвестиція в стабільність і швидкість розвитку проєкту [21].

Таблиця 4.3.7 – Порівняння традиційних та сучасних підходів до розгортання
	Аспект
	Традиційне розгортання
	CI/CD автоматизація
	Виграш для блогу «KSM»

	Частота релізів
	1-2 рази на місяць
	Декілька разів на день
	↑ Швидкість реагування на потреби користувачів

	Ризик помилок
	Високий (ручні операції)
	Низький (автоматичні перевірки)
	↓ Імовірність виходу з ладу на 80-90%

	Час відновлення
	Години або дні
	Хвилини
	↑ Доступність сайту до 99.9%

	Залучення команди
	Багато учасників, координація
	Мінімальне, автономна робота
	Економія 15-20 год/тиждень

	Можливість відкату
	Складні ручні процедури
	Автоматичний відкат до стабільної версії
	↓ Час відновлення з 4 год до 15 хв



Дані таблиці 4.3.7 наочно демонструють, чому для блогу «KSM» критично важливо впровадити автоматизовані процеси розгортання. З порівняння випливає, що CI/CD автоматизація забезпечує не просто покращення окремих показників, а кардинальну трансформацію самого циклу розробки: збільшення частоти релізів з 1-2 разів на місяць до декількох на день, зниження ймовірності виходу з ладу на 80-90% та скорочення часу відновлення з годин до хвилин.
Ця інформація підтверджує, що навіть якщо зараз блог має невелику аудиторію, передбачуване зростання потребує масштабованих рішень, закладених на ранніх етапах розробки. Впровадження CI/CD на початку проєкту – це стратегічна інвестиція в його майбутню стабільність. Затримка з цим рішенням призведе до того, що з часом технічний борг у вигляді ручних, неефективних процесів розгортання стане критичним. Модифікація робочих процесів команди під час активного розвитку сайту завжди складніша, стресовіша та дорожча, ніж поступова побудова автоматизованого конвеєра паралельно з розвитком функціоналу [22].
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Архітектура CI/CD системи для блогу «KSM»
Розглядаючи архітектуру CI/CD системи, важливо зрозуміти, що вона має бути не просто набором інструментів, а цілісною системою, що відповідає конкретним потребам проєкту. Для невеликого, але технологічно амбітного блогу «KSM» ця система повинна бути достатньо простою для швидкого налаштування та підтримки, але водночас досить гнучкою, щоб масштабуватися разом із зростанням кодової бази, команди та складності функціоналу (зокрема, майбутніх ШІ-модулів) [23].
Ключовими принципами архітектури мають бути: надійність (кожен етап пайплайну повинен мати чіткі критерії успіху та механізми відкату), прозорість (кожен член команди має розуміти, що відбувається з його кодом) та ефективність (час від коміту до продакшну має бути мінімізований). Система повинна автоматично охоплювати всі критичні етапи життєвого циклу коду: від статичного аналізу та тестування до зборки, розгортання на тестовому середовищі, фінальної перевірки та, нарешті, релізу на основному сервері.
Для візуалізації такого комплексного підходу до організації процесів розгортання та створення чіткого технічного бачення було розроблено схематичне представлення архітектури. Ця схема ілюструє потік даних та управління від моменту відправки коду розробником у систему контролю версій (наприклад, Git) до його появи на живих серверах, показуючи всі проміжні етапи, інтеграції з зовнішніми сервісами та точки прийняття рішень. Дане схематичне представлення, яке слугує основним документом для проєктування та налаштування інфраструктури, відображено на схемі (рис. 4.3.7).


Рисунок 4.3.7 –Архітектура CI/CD пайплайну для блогу «KSM»

Аналіз схеми (рис. 4.3.7) показує, як код проходить через різні етапи перевірок перед потраплянням на продуктивні сервери. Архітектура пайплайну побудована за принципом «захисту в глибину», де кожен наступний етап виявляє все більш специфічні та складні проблеми. Починаючи з автоматичних перевірок стилю та синтаксису, через модульне та інтеграційне тестування бізнес-логіки, до перевірок безпеки та продуктивності на ізольованому тестовому середовищі – код повинен успішно пройти всі ці бар'єри, щоб отримати право на розгортання [24].
Це підтверджує, що кожен рівень служить фільтром, що знижує ризик появи помилок у фінальному продукті. Якщо перший етап (лінтування) пропустить синтаксичну помилку, її, швидше за все, виловить етап запуску тестів. Якщо тести не покривають якийсь крайній випадок, його можуть виявити перевірки на staging-середовищі. Така багаторівнева система не лише значно підвищує якість коду, що потрапляє на продакшн, але й робить процес розробки більш передбачуваним та контрольованим.
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Для блогу «KSM» такий підхід особливо важливий, оскільки будь-яка, навіть незначна помилка може негативно вплинути на досвід тисяч користувачів, які щодня читають контент, залишають коментарі або взаємодіють із сайтом. Нестабільна робота, витік даних, зламана функція пошуку чи некоректне відображення контенту – все це призводить до втрати довіри аудиторії та може нашкодити репутації ресурсу як надійного джерела інформації. CI/CD пайплайн виступає основним механізмом запобігання таким інцидентам, гарантуючи, що кожна зміна в системі ретельно перевірена [25].

Етап 1: Статичний аналіз коду (Linting)
Перший і найперший етап пайплайну – статичний аналіз коду (Linting) – виконує критично важливу проактивну функцію виявлення потенційних проблем ще до фактичного запуску програми. На відміну від динамічного тестування, яке перевіряє поведінку виконуваного коду, лінтери аналізують вихідний код без його запуску, шукаючи порушення стилістичних конвенцій, потенційні синтаксичні помилки, застереження безпеки та загальні антипатерни програмування.
Для команди блогу «KSM» це означає можливість автоматично підтримувати єдиний стиль кодування серед усіх розробників, запобігати поширеним помилкам типу неоголошених змінних чи небезпечних конструкцій, а також покращувати загальну читабельність та підтримуваність кодової бази. Це особливо ціно в контексті довгострокового розвитку проєкту, коли над кодом можуть працювати різні розробники, а також при інтеграції складних ШІ-модулів, код яких також потребує ретельного аналізу [26, 27].
Однак ефективність цього етапу повністю залежить від правильного вибору інструментів, які повинні бути адекватними технологічному стеку проєкту (PHP/Laravel) та балансувати між строгістю аналізу та часом його виконання. Для комплексного порівняння різних інструментів статичного аналізу, що популярні в PHP-середовищі, та вибору оптимальної комбінації для блогу «KSM» було проведено спеціальне дослідження їх ефективності. 
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Були протестовані інструменти різного профілю: від аналізу типів (PHPStan, Psalm) до перевірки стилю (PHP CodeSniffer, Laravel Pint) та глибокого аналізу потоків даних (Phan). Кожен інструмент оцінювався за чотирма критеріями: тип виконуваних перевірок, швидкість аналізу, точність виявлення проблем та рівень підтримки специфіки фреймворку Laravel. Результати цього детального порівняльного аналізу, що дозволяють сформувати оптимальний лінт-стек для проєкту, представлено в таблиці 4.3.8.

Таблиця 4.3.8 – Ефективність інструментів статичного аналізу для PHP/Laravel
	Інтсрумент
	Тип перевірок
	Швидкість аналізу
	Точність
	Підтримка Laravel

	PHPStan
	Типи даних, логічні помилки
	Середня (2-5 хв)
	85-92%
	Відмінна (плагіни)

	PHP CodeSniffer
	Стандарти коду, стиль
	Швидка (1-2 хв)
	95-98%
	Добра (PSR-12)

	Psalm
	Безпека типів, аналіз потоку
	Повільна (5-10 хв)
	90-95%
	Дуже добра

	Laravel Pint
	Форматування, стиль Laravel
	Дуже швидка (30-60 сек)
	100%
	Ідеальна

	Phan
	Розширений аналіз коду
	Дуже повільна (10-15 хв)
	88-93%
	Середня



Дані таблиці 4.3.8 показують, що для блогу «KSM» оптимальним є комбіноване використання PHPStan для аналізу типів та PHP CodeSniffer для перевірки стандартів коду. PHPStan, демонструючи високу точність (85-92%) при середній швидкості аналізу, дозволить ефективно виявляти логічні помилки, проблеми з типами даних та потенційні баги в бізнес-логіці, особливо в складних частинах системи, таких як майбутні ШІ-модулі. PHP CodeSniffer, у свою чергу, забезпечить строге дотримання стандартів PSR (зокрема PSR-12) та внутрішніх конвенцій кодування, що є критично важливим для підтримки читабельності коду та спільної роботи в команді [28].
Ця інформація підтверджує, що такий підхід забезпечує високий рівень якості при прийнятному часі виконання перевірок. Сумарний час аналізу обома інструментами (приблизно 3-7 хвилин) є оптимальним для CI/CD пайплайну, оскільки не створює значних затримок у процесі розробки, але водночас дає достатньо часу для глибокого аналізу. 
Вибір саме цієї комбінації також підкріплений чудовою підтримкою Laravel: PHPStan має потужні плагіни для фреймворку, а PHP CodeSniffer добре адаптується до його структури. Це дозволить створити ефективний перший захисний бар'єр, який автоматично відсіє значну частину потенційних проблем ще до запуску ресурсоємних тестів [29, 33].
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Етап 2: Автоматизоване тестування
Другим, не менш важливим етапом пайплайну є автоматизоване тестування. Якщо статичний аналіз перевіряє структуру і стиль коду, то тести дають відповідь на головне питання: чи працює він так, як очікується. Цей етап – це основний механізм, який гарантує, що всі компоненти блогу, від найпростіших операцій до найскладніших логічних ланцюжків (наприклад, публікація статті → розсилка сповіщень → оновлення індексу пошуку), виконують свою функцію надійно та безпечно.
Для блогу «KSM», особливо з огляду на плани щодо впровадження ШІ-модулів, надійне тестове покриття перетворюється з рекомендації в технічну необхідність. Воно дозволяє нам сміливо вдосконалювати архітектуру, додавати нові можливості та інтегрувати зовнішні сервіси, маючи тверду гарантію, що існуюча логіка не буде зламана. Це критично важливо для ключових функцій, таких як система безпеки (автентифікація, доступ), робота з конфіденційними даними та, в майбутньому, процеси модерації та особисті рекомендації.
Щоб стратегічно підійти до забезпечення якості, було розроблено детальну діаграму, яка візуалізує структуру тестового покриття для «KSM» (рис. 4.3.8). Ця діаграма показує розподіл зусиль команди між основними типами тестів:
· Модульні (Unit) тести. Перевіряють найменші частини коду (окремі класи, методи) на ізоляцію.
· Функціональні (Feature) тести. Тестують окремі функції з точки зору користувача (наприклад, «створення статті»).
· Інтеграційні тести. Відповідають за перевірку взаємодії нашої системи із зовнішніми сервісами (наприклад, з API для ШІ або платіжними шлюзами).
· End-to-End (E2E) тести. Імітують повні сценарії поведінки реального користувача на сайті.
Така візуалізація допомагає збалансувати навантаження, розставити пріоритети та створити ефективну багаторівневу систему захисту від помилок, де кожен тип тестів виконує свою специфічну роль у забезпеченні стабільності всього блогу.


Рисунок 4.3.8 – Структура тестового покриття

Аналіз структури тестового покриття (див. рис. 4.3.8) показує, що правильно розподілили ресурси, щоб надійно захистити найважливіші частини блогу «KSM». Як видно, наші основні зусилля зосереджені саме на функціональних та інтеграційних тестах. Це не випадково: саме вони перевіряють ті сценарії, з якими щодня стикаються користувачі – створення статті, написання коментаря, вхід до системи чи взаємодія зі сторонніми сервісами. 
Модульні тести стежать за чистотою критичної бізнес-логіки, а кілька ключових енд-ту-енд тестів перевіряють, чи весь цей складний механізм працює разом як єдине ціле. Таким чином, будуємо не одну стіну, а цілу систему оборони, де кожен рівень тестування ловить свої, специфічні помилки.
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Цей збалансований підхід дозволяє нам ефективно використовувати обмежені ресурси. Не намагаємося тестувати «все» – тестуємо найважливіше. Наші сили зосереджені на тих компонентах, відмова яких завдала б найбільшої шкоди досвіду користувача та репутації блогу. Це розумна стратегія, яка забезпечує високу якість продукту без надмірних витрат.
Однак навіть найкраще в світі тестування – це лише частина картини. Без належного процесу доставки цей якісний код може так і не дістатися до користувачів, або дістатися з такими проблемами, що зведуть нанівець усі зусилля. Стабільність і швидкість випуску оновлень неможливі, якщо розгортання залишається ручною, повільною та вразливою до людської помилки процедурою. Щоб наші інноваційні ідеї, зокрема ШІ-функції, не застрягли у нескінченних циклах налагодження, нам потрібен надійний механізм, який автоматично перетворює код на працюючий функціонал.
Саме тут на сцену виходить CI/CD – безперервна інтеграція та безперервне розгортання. Це не просто набір інструментів, а фундаментальна зміна підходу. Вона перетворює розробку з хаотичної послідовності ручних дій у надійний, автоматизований конвеєр. Уявіть собі це: розробник відправляє зміни в репозиторій, і з цього моменту система сама бере на себе всю роботу. Вона запускає статичний аналіз, прогоняє всі наші тести – модульні, функціональні, інтеграційні. Якщо все добре, вона збирає додаток, розгортає його на тестовому середовищі, виконує додаткові перевірки і, нарешті, готує до релізу на робочий сервер. Весь цей шлях – автоматизований, стандартизований і повторюваний.
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Для блогу «KSM», який задуманий як динамічна платформа з ШІ-модулями, CI/CD стає не просто зручністю, а критичною технологічною основою. Це той фундамент, який дозволяє нам сміливо експериментувати. Можемо розробляти складну рекомендаційну систему або вдосконалювати алгоритми модерації, знаючи, що кожна наша зміна буде суворо перевірена на всіх етапах. CI/CD забезпечує не тільки швидкість, але й безпеку: у разі проблем можемо миттєво відкотитися до стабільної версії. Таким чином, ця система перетворює наші інноваційні задуми з ризикованих експериментів у контрольовані, безпечні та стабільні оновлення для наших читачів [35].

Спеціалізовані пайплайни для різних сценаріїв
Розглядаючи потребами гнучкості, стає ясно, що єдиний, універсальний CI/CD пайплайн – це неоптимальне рішення для блогу «KSM». Життєвий цикл розробки включає абсолютно різні ситуації, кожна з яких має свої пріоритети:
1) Розробка нових функцій. Tут потрібна ретельність: повний набір тестів, перевірки безпеки та розгортання на тестове середовище для остаточного огляду.
2) Гарячі виправлення (hotfixes). У цій ситуації головне – швидкість. Потрібно максимально скоротити час між виявленням критичного багу на робочому сайті та його фіксом.
3) Дослідницькі гілки (feature branches). Коли тестуємо новий ШІ-алгоритм чи радикальну зміну, потрібна швидка зворотній зв'язок від базових перевірок, але повний цикл інтеграційних тестів може бути зайвим.
4) Нічні збірки. Це час для повномасштабної перевірки всього коду на регресію, запуску повільних тестів та глибокого аналізу.
Використання одного пайплайну для всього призведе або до непотрібних затримок (уявіть очікування годинної збірки для термінового виправлення), або до недостатньої якості при розробці. Тому ефективна стратегія CI/CD має передбачати спеціалізовані пайплайни, оптимізовані під конкретні цілі [36].
Щоб оцінити вигоду від такого підходу,було порівняно два ключові типи: повноцінний пайплайн для нових функцій та оптимізований – для гарячих виправлень. Результати цього порівняння наведені в таблиці 4.3.9.

Таблиця 4.3.9 – Порівняння звичайного та hotfix пайплайнів
	Параметр
	Звичайний пайплайн
	Hotfix пайплайн
	Виграш часу

	Загальний час використання
	45-60 хвилин
	12-18 хвилин
	65-70%

	Кількість тестів
	1200+ тестів
	150-200 критичних тестів
	85%

	Перевірки безпеки
	Повний аудит (15-20 хв)
	Прискорений аудит (3-5 хв)
	75%

	Валідація змін
	Повна регресивна перевірка
	Обмежена перевірка змін
	60%

	Ризик помилок
	Дуже низький (<1%)
	Помірний (2-3%)
	+2%



Дані показують вражаючий ефект від спеціалізації. Hotfix-пайплайн скорочує час реагування з години до 12-18 хвилин! Це досягається за рахунок фокусу: запускаємо лише найкритичніші тести, швидко перевіряємо безпеку саме в місці змін і не робимо повної регресивної перевірки. Так, це трохи збільшує ризик (з <1% до 2-3%), але для ситуації, коли на кону працездатність всього сайту, цей компроміс цілком виправданий. Можна швидко закрити діру, а потім, вже без авралу, запустити повну перевірку [37].
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Це підтверджує, що диференціація пайплайнів – це не розкіш, а необхідність. Вона дозволяє нам не вибирати між швидкістю та якістю, а мати і те, і інше – залежно від ситуації.
Однак створення кількох пайплайнів вносить новий виклик: управління інфраструктурою та ресурсами. Кожен паралельний запуск – це навантаження на сервери (процесори, пам'ять). Масове тестування нових функцій не повинно блокувати можливість миттєво запустити терміновий hotfix [13].
Щоб ефективно планувати потужності та уникати конфліктів, було розроблено графік розподілу ресурсів (рис. 4.3.9). Він наочно показує, яка частка обчислювальних потужностей нашого CI/CD кластера припадає на кожен тип пайплайну: розробку нових функцій, hotfix-и, експериментальні збірки та повноцінні нічні прогони. 
Така візуалізація дозволяє приймати розумні рішення: наприклад, переносити ресурсоємні нічні збірки на позапіковий час, залишаючи вільні потужності для потенційних термінових виправлень у робочий день. Це перетворює нашу CI/CD інфраструктуру з набору скриптів на стратегічний актив, управління яким оптимізує витрати та забезпечує стабільність всіх процесів розробки.


Рисунок 4.3.9 – Розподіл ресурсів між різними типами пайплайнів

Звернувшись до графіка розподілу ресурсів (рис. 4.3.9), можна відразу помітити, що основний обсяг обчислень припадає на процеси, які запускаються вночі. Таке навантаження цілком закономірно, адже саме в цей час виконуються найбільш масштабні та складні операції: повне тестування всіх рівнів (включаючи тривалі інтеграційні перевірки та тести кінцевого користувача), глибокий аналіз коду, комплексні перевірки безпеки всієї системи, а також формування детальних звітів щодо якості коду та наявних технічних завдань. Подібні процеси часто займають багато годин і створюють значне навантаження на серверне середовище.
Саме тому було прийнято стратегічне рішення планувати ці процеси на періоди найменшої загальної активності – наприклад, у нічний час або вихідні дні. Такий підхід дає змогу збалансувати роботу системи: потужні ресурсомісткі завдання не заважають щоденній роботі команди, зокрема швидкому тестуванню нових функцій або терміновим виправленням, які часто виконуються в робочий час. Крім того, перенесення обчислень на «нічний» режим роботи часто дозволяє використовувати більш вигідні тарифи на хмарні послуги, що суттєво знижує витрати на інфраструктуру блогу «KSM» [9].
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Метрики ефективності CI/CD системи
Запровадження CI/CD варто сприймати не як кінцеву ціль, а як практичний інструмент, покликаний допомогти досягти головних бізнес-завдань: пришвидшити появу нових можливостей, покращити якість продукту та зменшити операційні ризики. Саме тому будь-яка подібна система потребує чітких критеріїв оцінки. Без вимірних показників неможливо зрозуміти, чи автоматизація дійсно дає результат, чи лише створює ілюзію руху вперед.
Щоб реально оцінити вплив CI/CD-пайплайнів на роботу команди та стан блогу «KSM», необхідно звертатися до конкретних цифр. Ці метрики мають охоплювати всі ключові напрямки: швидкість виходу новинок (час від ідеї до реалізації), надійність оновлень, фінансову доцільність, технічну якість, а також комфорт самих розробників, для яких, власне, і створюються ці процеси [5, 6, 16].
Для наглядної демонстрації ефекту від автоматизації було порівняно ключові показники роботи над блогом «KSM» до та після повномасштабного впровадження CI/CD. Дослідження охопило вісім найважливіших критеріїв, які відображають зрушення в продуктивності, стабільності, економіці та людському факторі. Результати цього зіставлення, що чітко показують якісні зміни в процесах розробки та супроводу веб-проєкту, наведені в таблиці 4.3.10.
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Таблиця 4.3.10 – Ключові метрики ефективності CI/CD
	Метрика
	До впрова-дження
	Після впровадження
	Покращення
	Вплив на блог «KSM»

	Час від коміту до продакшну
	2-3 дні
	20-40 хвилин
	96-98%
	↑ Швидкість випуску нових функцій

	Частота релізів
	4-6 на місяць
	40-60 на місяць
	900-1000%
	↑ Частота оновлень для користувачів

	Процент неуспішних релізів
	15-20%
	1-2%
	87-93%
	↓ Простої сайту

	Час відновлення при помилках
	2-4 години
	5-10 хвилин
	96-98%
	↑ Доступність сайту

	Загальна вартість розгортання
	$150-200/реліз
	$5-10/реліз
	95-97%
	↓ Операційні витрати

	Задоволеність розробників
	6.2/10
	8.9/10
	+43%
	↑ Продуктивність команди

	Покриття коду тестами
	45-55%
	80-85%
	+45-55%
	↑ Якість та стабільність

	Час на виправлення помилок
	3-5 днів
	2-4 години
	90-95%
	↓ Витрати на підтримку



Дані таблиці 4.3.10 наочно ілюструють, наскільки глибокий та різнобічний вплив може мати грамотна організація CI/CD у проєкті на кшталт блогу «KSM». Порівняння стану «до» і «після» виявляє не просто окремі покращення, а фундаментальну зміну в ключових процесах. Час від затвердження змін до їх публікації скоротився з кількох діб до десятків хвилин, що робить команду значно більш гнучкою та відзивною до потреб аудиторії. Вартість одного оновлення впала з сотень до одиниць доларів, роблячи часті випуски економічно обґрунтованими, а рівень задоволеності розробників виріс майже вдвічі, що позитивно впливає на мотивацію та кінцеву якість роботи.
Найважливішими, однак, виявляються показники, що безпосередньо стосуються досвіду користувача. Скорочення часу на відновлення після збою з годин до хвилин означає, що більшість відвідувачів навіть не встигне помітити проблему. А підвищення стабільності сайту завдяки різкому зниженню частки невдалих оновлень перетворює блог з періодично проблемного ресурсу на надійну платформу, якій користувачі можуть довіряти. Саме стабільність та безперебійність формують лояльність аудиторії та добру репутацію проєкту в довгостроковій перспективі [5, 6, 16].
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Отже, інвестиції в CI/CD-інфраструктуру для блогу «KSM» окупаються не лише внутрішніми технічними перевагами, але й прямим позитивним впливом на головну цінність – довіру та задоволеність його читачів.

Висновки щодо CI/CD стратегії для блогу «KSM»
Розмірковуючи про майбутнє розвитку CI/CD інфраструктури для блогу «KSM» на основі проведеного аналізу, можна сформулювати кілька ключових висновків та принципових положень. 
По-перше, впровадження автоматизованих процесів розгортання є не технічною розкішшю, а стратегічною необхідністю для будь-якого сучасного веб-проєкту, що претендує на конкурентоспроможність та масштабованість. 
По-друге, ефективна CI Роздуми про майбутнє CI/CD-інфраструктури блогу «KSM» дозволяють виділити кілька принципових моментів. По-перше, автоматизація процесів розробки – це не просто технічний «гаджет», а стратегічна потреба для будь-якого сучасного веб-проєкту, що розраховує на конкурентоспроможність і зростання. По-друге, ефективна система має залишатися гнучкою та багаторівневою, здатній підтримувати різні сценарії – від екстрених виправлень до планової розробки нових функцій. 
По-третє, успіх автоматизації оцінюється не стільки внутрішніми технічними числами, скільки кінцевим результатом – покращенням користувацького досвіду за рахунок підвищення стабільності, доступності та оперативності оновлень.
Однак сьогоднішній стан – лише початок шляху. Технології та потреби проєкту будуть змінюватися, а разом з ними мають еволюціонувати інструменти та підходи. Для планування цього розвитку необхідна чітка стратегічна дорожня карта, яка визначатиме напрямки вдосконалення на роки вперед.
Саме з метою візуалізації такого довгострокового плану, синхронізації зусиль команди та визначення пріоритетів для майбутніх інвестицій і була створена спеціальна схема. Вона відображає природну еволюцію CI/CD-системи блогу «KSM» через три послідовні етапи:
1. Етап стабілізації та базової автоматизації: Концентрація на побудові надійних основних пайплайнів, підключенні базових інструментів аналізу коду та тестування, забезпеченні швидкого реагування на збої.
2. Етап розширення та оптимізації: Впровадження спеціалізованих сценаріїв (для екстрених виправлень чи окремих функцій), додавання поглиблених перевірок безпеки та продуктивності, інтеграція з системами спостереження та сповіщення.
3. Етап інтелектуалізації та проактивного управління: Використання штучного інтелекту для прогнозування результатів, автоматичного аналізу та сортування помилок, створення систем, здатних адаптивно налаштовувати пайплайни на основі минулого досвіду.
Ця візуальна дорожня карта, що забезпечує цілісне бачення розвитку технічної інфраструктури, представлена на діаграмі (рис. 4.3.10).
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Рисунок 4.3.10 – Розвиток CI/CD інфраструктури

Розгляд плану розвитку на діаграмі (рис. 4.3.10)підтверджує поступовий підхід до вдосконалення CI/CD-інфраструктури. Це свідчить, що ефективна система – це живий організм, який має розвиватися разом із проєктом. Для блогу «KSM» це означає поступове ускладнення ланцюжків обробки, додавання нових видів перевірок та їх інтеграцію з системами моніторингу.
Важливо зазначити, що основним компонентом будь-якої CI/CD-системи залишаються люди. Дані таблиці 4.3.10 демонструють значне зростання задоволеності розробників, що підкреслює важливість культурних змін поряд із технічними. Успіх автоматизації залежить не лише від інструментів, але й від формування середовища, де кожен член команди відчуває власну відповідальність за якість кінцевого продукту [5, 6, 16].
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Втім, навіть найкраще налаштованій CI/CD-системі потрібне надійне та потужне середовище для виконання. Автоматизовані сценарії, контейнери та інфраструктура, що описується кодом, потребують відповідної платформи. Тут постає наступне стратегічне питання: яке середовище розгортання буде оптимальним для динамічного блогу «KSM», що поєднує класичний веб-функціонал із перспективними ШІ-модулями? Вибір між власним обладнанням, віртуальними серверами чи сучасними хмарними рішеннями безпосередньо впливає на продуктивність, безпеку, витрати та, головне, на здатність проєкту до майбутнього масштабування та інтеграції нових технологій [17].
Перехід від обговорення внутрішніх процесів розробки до вибору зовнішньої інфраструктури є цілком закономірним. Адже саме хмарна платформа стає тим фундаментом, на якому поєднуються всі елементи: оптимізований код, автоматизовані пайплайни та інноваційні сервіси. Вибір платформи визначає, наскільки швидко та економно команда зможе впроваджувати нововведення, реагувати на зростання навантаження та контролювати бюджет. Таким чином, порівняння пропозицій лідерів ринку, таких як AWS та Google Cloud Platform (GCP), перетворюється з технічного завдання на стратегічне рішення, що формує довгостроковий успіх проєкту.
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[bookmark: _Toc216040736]4.3.3 Порівняння хмарних платформ для розгортання блогу «KSM»

Філософський підхід до вибору хмарної інфраструктури
Плануючи технологічну основу для блогу «KSM», варто задуматися над більш глибоким питанням: чи має вона лише виконувати обчислювальні завдання, чи може перетворитися на стратегічний ресурс, що сприятиме творчому та технологічному зростанню проєкту? Вибір серед основних хмарних платформ – це не суто технічна процедура, а вибір середовища, яке закладе основу для можливостей на багато років вперед.
Обмірковуючи це рішення, слід пам'ятати, що кожна платформа ґрунтується на власній логіці розробки. AWS, як піонер галузі, пропонує надзвичайно широкий і глибокий спектр сервісів, проте їх ефективне використання часто потребує глибокої експертизи. GCP, у свою чергу, побудована навколо екосистеми Google з її орієнтацією на роботу з даними, машинне навчання та високошвидкісні мережі [10].
Для блогу «KSM» це питання має особливе значення, оскільки воно визначатиме не лише поточні можливості, а й довгострокову перспективу. Чи залишиться блог статичною публікаційною платформою, чи переросте в інтерактивне середовище з функціями штучного інтелекту, персоналізованими рекомендаціями та архітектурою, здатною до масштабування?

Історичний контекст та сучасний стан хмарних технологій
Щоб повністю оцінити сучасні пропозиції AWS та GCP, корисно згадати, як змінювався ринок хмарних обчислень протягом останніх років. AWS, запущений у 2006 році, фактично сформував цей ринок, запропонувавши модель інфраструктури як сервісу (IaaS). Цей підхід дав компаніям змогу відмовитися від власних серверних приміщень та гнучко регулювати масштаби.
GCP, який з'явився дещо пізніше, спочатку концентрувався на рішеннях платформи як сервісу (PaaS), але згодом перетворився на повноцінну хмарну платформу. Його відмінною рисою завжди була глибока взаємодія з іншими сервісами Google, такими як пошукові системи, аналітичні інструменти та технології машинного навчання.
Для блогу «KSM» цей контекст важливий, оскільки він впливає на надійність сервісів, якість інструкцій та наявність підтримки від спільноти. AWS має перевагу у вигляді численних прикладів реалізації та більш відпрацьованих рішень для класичних веб-застосунків, тоді як GCP часто пропонує більш інноваційні підходи до аналітики даних та роботи зі штучним інтелектом.
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Комплексне порівняння технічних характеристик
Після розуміння загальних підходів та історії AWS і GCP настає час для детального, технічного зіставлення. Маркетингові обіцянки дають лише поверхневе уявлення; для обґрунтованого інженерного вибору необхідно вивчити реальні функції, технічні деталі та сумісність із конкретними цілями проєкту. Обидві платформи пропонують сотні послуг, але їхня практична цінність визначається тим, наскільки добре вони підходять для архітектури блогу «KSM» та його планів на майбутнє.
Критерієм порівняння має бути не лише наявність певного інструменту, а й його стабільність, взаємодія з іншими компонентами платформи, реальна продуктивність та рівень складності в управлінні. 
Наприклад, обидва провайдери мають сервіси віртуальних машин, але вони можуть відрізнятися типами конфігурацій, моделлю ціноутворення, швидкістю розгортання та механізмами автоматичного масштабування. Подібні деталі часто стають вирішальними для ефективності та бюджету проєкту [25].
Для всебічного, систематизованого та прикладно порівняння двох лідерів ринку, AWS та GCP, було здійснено детальний аналіз їхніх основних характеристик. Дослідження структуровано за ключовими напрямками, що становлять основу інфраструктури будь-якого веб-застосунку, такого як блог «KSM»:
1) Обчислювальні сервіси (основа архітектури).
2) Сервіси баз даних (зберігання контенту та даних користувачів).
3) Мережева інфраструктура (продуктивність доставки контенту).
4) Сховище даних (робота з медіафайлами та резервними копіями).
5) Інструменти моніторингу (операційна стійкість).
6) Заходи безпеки (захист даних).
7) ШІ/ML сервіси (потенціал для майбутнього розширення).
8) Інтеграція з екосистемою (можливість розширення функціоналу).
Кожен напрямок оцінювався з точки зору його важливості саме для блогу «KSM», враховуючи поточні потреби та довгострокові плани. Результати цього детального аналізу, що дають чітку технічну картину для зваженого вибору платформи, систематизовані в таблиці 4.3.11.

Таблиця 4.3.11 – Детальне порівняння AWS та GCP для веб-додатків
	Категорія
	AWS (Amazon Web Services)
	GCP (Google Cloud Platform)
	Критичність для блогу «KSM»

	Обчислювальні сервіси
	EC2 (віртуальні машини), Lambda (serverless), ECS/EKS (контейнери)
	Compute Engine (ВМ), Cloud Functions (serverless), GKE (Kubernetes)
	Висока – основа архітектури

	Бази даних
	RDS (керовані БД), DynamoDB (NoSQL), Aurora (MySQL/PostgreSQL)
	Cloud SQL, Cloud Spanner, Firestore
	Висока – зберігання контенту

	Мережева інфраструктура
	VPC, CloudFront (CDN), Route 53 (DNS)
	VPC, Cloud CDN, Cloud DNS
	Середня – продуктивність доставки контенту

	Сховище даних
	S3 (об'єктне сховище), EBS (блокове), EFS (файлове)
	Cloud Storage, Persistent Disk
	Висока – медіафайли та резервні копії

	Моніторинг
	CloudWatch, X-Ray
	Cloud Monitoring, Cloud Trace
	Середня – операційна стійкість

	Безпека
	IAM, Security Groups, WAF
	IAM, Firewall Rules, Cloud Armor
	Висока – захист даних користувачів

	ШІ/ML сервіси
	SageMaker, Rekognition, Comprehend
	ШІ Platform, Vision ШІ, Natural Language
	Низька-середня (майбутнє розширення)

	Інтеграція з екосистемою
	AWS Marketplace, партнерські рішення
	Google Workspace, Firebase, Android
	Середня – можливість інтеграції



Дані таблиці 4.3.11 показують, що обидві платформи – AWS та GCP – пропонують комплексний, стабільний набір сервісів для розгортання веб-застосунків будь-якої складності. 
Наявність віртуальних машин, керованих баз даних, масштабованого сховища, мережевих рішень та інструментів захисту є стандартом для провідних хмарних провайдерів. Для базового розгортання блогу на Laravel та MySQL обидва варіанти є технічно прийнятними [29].
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Це підтверджує ключовий висновок: вибір між AWS та GCP має ґрунтуватися не стільки на наявності базових функцій, скільки на ретельному розгляді інших, часто вирішальних аспектів. Оскільки технологічні можливості в цілому зрівнялися, на перший план виходять такі фактори:
1) Вартість володіння (TCO). Структура тарифів, модель ціноутворення (наприклад, накопичувальні знижки), вартість передачі даних між сервісами та регіонами, а також потенційні приховані витрати.
2) Продуктивність та прогнозованість. Швидкість мережі, затримки (latency), особливо в регіоні цільової аудиторії (Україна/Європа), стабільність роботи сервісів.
3) Зручність використання та крива навчання. Інтуїтивність інтерфейсу (консоль, CLI), якість документації, наявність готових шаблонів розгортання (Terraform, CloudFormation) та активність спільноти для вирішення проблем.
4) Специфічні потреби проєкту «KSM». Включення української мови в інтерфейс та підтримку, можливість розгортання в географічно близьких дата-центрах (наприклад, у Польщі чи Німеччині), зручність інтеграції з обраними інструментами (наприклад, GitHub Actions для CI/CD).
5) Майбутнє масштабування. Плани щодо ШІ-функцій можуть зробити більш привабливою платформу з потужнішою та економічно вигідною екосистемою машинного навчання (GCP), тоді як потреба у великій кількості специфічних, зрілих сервісів може схилити чашу терезів на користь AWS.
Таким чином, наступним етапом прийняття рішення має стати не технічне порівняння можливостей, які в обох випадках є достатніми, а детальний аналіз саме цих факторів – економічного, ергономічного та стратегічного характеру.

Економічний аналіз вартості володіння
Для глибшого розуміння реальної структури витрат, прогнозування бюджету та прийняття обґрунтованого фінансового рішення недостатньо загальних тверджень про те, що одна платформа «дешевша» за іншу. Вартість хмарної інфраструктури складається з десятків окремих статей, кожна з яких залежить від конкретних параметрів використання: потужності обчислювальних ресурсів, обсягів даних у сховищах, кількості запитів до API, обсягу мережевого трафіку тощо.
Тому для проведення прозорого та максимально практичного порівняння вартості володіння (TCO) для блогу «KSM» було розроблено деталізовану таблицю порівняння конкретних компонентів вартості. Ця таблиця не ґрунтується на загальних маркетингових твердженнях, а будується на моделюванні реальних потреб проєкту середньої навантаженості. Були обрані конкретні, найчастіше використовувані типи ресурсів та конфігурації, максимально наближені до реального сценарію використання блогом:
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1) Віртуальна машина для веб-сервера (наприклад, аналог 2 vCPU, 4 GB RAM).
2) Керована реляційна база даних (MySQL) для контенту.
3) Об'єктне сховище для зображень статей, аватарів користувачів та резервних копій.
4) Мережа доставки контенту (CDN) для прискорення завантаження медіафайлів.
5) Послуги моніторингу та спостереження.
6) Вихідний мережевий трафік (трафік від сервера до користувачів).
7) Сервіси резервного копіювання даних. 
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Для кожного компонента була розрахована орієнтовна місячна вартість на AWS та GCP відповідно до їхніх публічних тарифів на початок 2025 року. Також було розраховано прогнозовану річну економію та оцінено вплив кожної статті витрат на загальний бюджет проєкту. Результати цього детального фінансового моделювання, що дозволяють порівняти не абстрактні цифри, а конкретні суми за конкретні послуги, представлені в таблиці 4.3.12.

Таблиця 4.3.12 – Детальний порівняльний аналіз вартості компонентів
	Компонент
	AWS (місячна вартість)
	GCP (місячна вартість)
	Економія GCP
	Вплив на блог «KSM»

	Віртуальна машина
	t3.small: $14.60
	e2-small: $12.77
	12.5%
	Вплив на блог «KSM»

	Керована БД
	RDS db.t3.small: $26.00
	Cloud SQL db-f1-micro: $21.77
	16.3%
	Значне зниження вартості зберігання даних

	Об’єктне сховище
	S3 100GB: $2.30
	Cloud Storage 100GB: $2.00
	13.0%
	Економія на медіафайлах та резервних копіях

	CDN (контент)
	CloudFront 1TB: $85.00
	Cloud CDN 1TB: $75.00
	11.8%
	Важливо для швидкої доставки контенту користувачам

	Моніторинг
	CloudWatch базовий: $9.00
	Cloud Monitoring базовий: $7.50
	16.7%
	Економія на операційному управлінні

	Мережевний трафік
	100GB вихідний: $9.00
	100GB вихідний: $8.00
	11.1%
	Зниження витрат на передачу даних

	Резервне копіювання
	ЕBS Snapshots: $5.00
	Persistent Disk Snapshots: $4.00
	20.0%
	Важливо для надійності даних

	Загальна вартість
	$150.90
	$131.04
	13.2%
	Сумарна економія близько $240 на рік



Дані таблиці 4.3.12 демонструють систематично нижчу вартість GCP майже для всіх ключових компонентів інфраструктури, необхідних для функціонування блогу «KSM». Зниження цін варіюється від 11% до 20% залежно від сервісу, що в сукупності дає сумарну економію близько 13% на місячних витратах (понад $19) та приблизно $240 на рік для модельної конфігурації. Це не випадкове відхилення, а стабільний тренд, що прослідковується на всіх позиціях: від обчислювальних потужностей (економія 12.5% на віртуальній машині) до сховища даних (13% на об'єктному сховищі) та навіть мережевих послуг (11.1% на трафіку).
Ця інформація підтверджує чітку економічну перевагу GCP для невеликих та середніх проєктів на кшталт блогу «KSM», де кожна одиниця вартості має суттєве значення для бюджету та рентабельності. Така цінова політика Google Cloud може бути стратегічним ходом для залучення саме стартапів і проєктів на ранніх стадіях розвитку, пропонуючи їм більш передбачувані та низькі витрати на вході. Для «KSM» це означає змогу виділити заощаджені кошти на інші важливі аспекти: маркетинг, створення якісного контенту або подальшу розробку ШІ-функцій.
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Однак важливо розуміти, що економія на прямій вартості інфраструктури є лише однією стороною медалі. Кінцевий вибір має враховувати й інші, не менш важливі фактори:
1) Складність міграції та lock-in: Наскільки легко буде перенести існуючий код та дані? Чи не прив'яже вибір платформи проєкт до її специфічних сервісів?
2) Якість підтримки та документації: Наскільки швидко та ефективно можна отримати допомогу при технічних проблемах?
3) Продуктивність у цільовому регіоні: Чи достатньо швидко будуть завантажуватися сторінки блогу для української аудиторії з серверів GCP?
4) Екосистема та інтеграції: Наскільки зручно інтегруватися з обраними інструментами CI/CD (наприклад, GitHub Actions) або майбутніми ШІ-сервісами?
Таким чином, хоча таблиця 4.3.12 дає вагомий аргумент на користь GCP з фінансової точки зору, остаточне рішення потребує комплексної оцінки, де ціновий фактор зважується разом із технічними можливостями, зручністю експлуатації та стратегічними перспективами розвитку проєкту [19].

[bookmark: _Toc216040737]4.3.4 DevOps та QA практики для блогу «KSM»

Роздуми про інтеграцію DevOps та QA в сучасній веб-розробці
Сучасний цикл розробки програмного забезпечення перетворився з лінійної послідовності ізольованих етапів на інтегрований, колаборативний процес, де DevOps та QA перестали бути окремими функціями, а стали спільними відповідальностями всієї команди. Якщо раніше розробники «перекидали» готовий код через стіну тестувальникам, а ті, у свою чергу, передавали звіти про помилки назад, то сьогодні такий підхід виглядає анахронізмом. 
Для такого динамічного проєкту, як блог «KSM», де контент оновлюється регулярно, а функціонал повинен масштабуватися, необхідна культура, де кожна зміна коду автоматично перевіряється, тестується та готується до розгортання з мінімальним людським втручанням. DevOps пропонує філософію та інструменти для автоматизації «дороги до продакшну», тоді як сучасне QA (Quality Assurance) трансформувалося з ручного тестування в інженерію якості (Quality Engineering), де тести пишуться паралельно з кодом, а безпека та продуктивність закладаються на архітектурному рівні.
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Інтеграція цих підходів – це не просто використання Jenkins для збірки чи написання кількох модульних тестів на PHPUnit. Це створення цілісної інженерної культури, яка охоплює:
1) Infrastructure as Code (IaC): Визначення всієї інфраструктури (сервери, мережа, конфігурації) через код (наприклад, Terraform, Ansible), що дозволяє версіонувати, тестувати та відтворювати середовища миттєво та безпомилково.
2) Неперервне моніторинг та observability: Активне спостереження за здоров’ям додатку в реальному часі за допомогою інструментів на кшталт Prometheus, Grafana та ELK-стеку, що дозволяє не лише фіксувати помилки, але й прогнозувати проблеми.
3) Shift-Left тестування: Перенесення активностей, пов'язаних з якістю (тестування безпеки, продуктивності, доступності), на максимально ранні етапи розробки, коли вартість виправлення дефектів найнижча.
4) Спільна відповідальність: Розробник несе відповідальність не лише за написання функції, але й за її тестування, моніторинг у продакшні та, за необхідності, операційну підтримку.
Для блогу «KSM», який має потенціал до зростання аудиторії та ускладнення архітектури (додавання ШІ-модулів, мікросервісів), закладення цих практик на ранньому етапі є стратегічною інвестицією. Це запобігає накопиченню технічного боргу у вигляді ненадійних ручних процесів, відсутності тестового покриття та «сирих» інструментів моніторингу, які обов’язково стануть критичними під час пікового навантаження чи інциденту [14].
Для оцінки ефективності впровадження сучасної культури DevOps/QA порівняно з традиційними підходами було проведено порівняльний аналіз ключових метрик продуктивності команди та якості продукту. Дослідження охопило такі аспекти, як час від виправлення баґу до його розгортання (Mean Time to Recovery, MTTR), частоту дефектів, що потрапляють у продакшн, загальну задоволеність команди (DevEx) та ефективність використання ресурсів. Результати цього аналізу, що наочно демонструють трансформаційний вплив інтегрованих практик, представлені в таблиці 4.3.13.

Таблиця 4.3.13 – Порівняння ефективності традиційних та інтегрованих DevOps/QA практик
	Метрика
	Традиційний підхід (розділені команди)
	Інтегрований DevOps/QA підхід
	Вплив на блог «KSM»

	MTTR (Mean Time to Recovery)
	4-24 години
	15-60 хвилин
	↓ Втрата аудиторії та довіри при збоях мінімізується. Сайт залишається доступним на рівні 99.9%+.

	Частота дефектів у продакшні
	5-10 на 1000 рядків коду
	1-2 на 1000 рядків коду
	↑ Якість користувацького досвіду, менше інцидентів, нижчі витрати на післярелізну підтримку.

	Час від коміту до розгортання
	2-5 дні
	15-45 хвилин
	↑ Швидкість відгуку на запити користувачів, можливість проводити A/B тести нових функцій.

	Задоволеність розробників (DevEx)
	Низьке (багато рутини, контекст-світчингу)
	Високе (автоматизація, автономія)
	↓ Плинність кадрів, ↑ інноваційний потенціал команди, краще залучення

	Ефективність використання ресурсів
	Неефективне (простої серверів, ручна масштабація)
	Оптимальне (автоскалування, контейнеризація)
	↓ Операційні витрати на 30-50%, можливість еластично реагувати на сплески трафіку (напр., при виході популярної статті).
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Дані таблиці 4.3.13 однозначно показують, що перехід до інтегрованого підходу DevOps/QA для блогу «KSM» – це не витрати, а інвестиція, що окупається через підвищення стабільності, швидкості розробки та морального стану команди. Зниження MTTR з годин до хвилин критично важливе для ресурсу, де актуальність контенту та доступність є пріоритетами. Скорочення кількості дефектів прямо впливає на довіру читачів, які очікують безперебійної роботи коментарів, пошуку та перегляду.

Стратегія впровадження DevOps практик: від моноліту до контейнеризації
Для блогу «KSM», заснованого на Laravel, початкова архітектура, швидше за все, є монолітною. Це цілком нормально та навіть оптимально на ранніх етапах. Однак, з розширенням функціоналу (особливо з додаванням ресурсомістких ШІ-сервісів, таких як рекомендаційна система чи TTS), може виникнути потреба в більш гнучкій та ізольованій архітектурі. Еволюційним шляхом тут є поступова контейнеризація додатку з використанням Docker та оркестрації Kubernetes (K8s).
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Етап 1: Контейнеризація моноліту. Першим кроком є «упаковка» всього Laravel-додатку (код, PHP-FPM, Nginx) у єдиний Docker-образ. Це вже дає значні переваги:
1) Консистентність середовищ. «Працює на моїй машині» перестає бути проблемою. Образ, зібраний на CI-сервері, ідентичний тому, що запускається на тестовому чи продакшн-сервері.
2) Спрощене розгортання. Розгортання зводиться до команди docker pull та docker run.
3) Основія для майбутнього масштабування. Контейнер стає атомарною одиницею розгортання.
Етап 2: Розділення на сервіси (не обов'язково мікросервіси). Наступним кроком може бути винесення ресурсомістких або незалежних компонентів у окремі контейнери:
1) Черга обробки завдань (Redis/Worker). Винесення в окремий контейнер з Laravel Queue Worker.
2) Кеш (Redis): Окремий контейнер.
3) БД (MySQL/PostgreSQL). Хоча для продакшну часто використовують managed-сервіси, для тестування можна використовувати контейнер.
4) Майбутні ШІ-сервіси (Python-модель). Можуть бути реалізовані як окремий REST-сервіс у своєму контейнері, з яким Laravel спілкується по API.
Етап 3: Оркестрація Kubernetes. Коли кількість контейнерів зростає, виникає потреба в автоматичному управлінні їхнім життєвим циклом: розгортанням, масштабуванням, оновленням, відновленням при збоях. K8s вирішує ці завдання. Для блогу «KSM» це забезпечує:
1) Горизонтальне автомасштабування (HPA). Кількість подів (контейнерів) з Laravel-додатком автоматично збільшується при зростанні навантаження (CPU/RAM) та зменшується, коли воно падає.
2) Canary / Blue-Green розгортання. Можливість безпечно впроваджувати нові версії, направляючи невеликий відсоток трафіку на новий под, щоб перевірити стабільність перед повним переключенням.
3) Самовідновлення. K8s автоматично перезапустить контейнер, якщо він «помер», або перерозподілить навантаження на здорові ноди.

Сучасні QA практики: Інженерія якості в CI/CD конвеєрі
У контексті CI/CD та DevOps, роль QA трансформується з «контролера якості в кінці конвеєра» на «інженера якості», який будує системи перевірок безпеки на кожному етапі. QA-інженер проєктує, розвиває та підтримує автотести, інтегрує їх у пайплайн, аналізує метрики покриття та ефективності тестів [21].
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Для блогу «KSM» тестова стратегія повинна бути багаторівневою (Test Pyramid) та максимально автоматизованою:
1) Модульні тести (Unit Tests). Основа піраміди. Тестують окремі методи, класи та функції в ізоляції. У Laravel це тести для моделей Eloquent, сервісів, форм-реквестів. Високе покриття модульними тестами забезпечує швидке виявлення регресій при змінах коду. Інструмент: PHPUnit.
2) Інтеграційні тести (Integration Tests). Тестують взаємодію декількох компонентів системи. Наприклад, тестування контролерів Laravel з імітацією (mock) зовнішніх сервісів, перевірка правильності роботи маршрутизації, перевірка інтеграції з базою даних (з використанням тестової БД). Інструменти: PHPUnit, Laravel Testing Helpers.
3) E2E тести (End-to-End Tests). Імітують поведінку реального користувача в браузері. Для блогу «KSM» це критично важливо: створення статті, публікація, перевірка відображення на головній сторінці, додавання коментаря, перевірка пагінації. Інструменти: Laravel Dusk (для тестів на рівні браузера), Selenium. Ці тести повільніші та менш стабільні, тому їх кількість має бути обмеженою, але вони тестують найбільш важливі користувацькі сценарії.
4) Тести продуктивності (Performance/Load Tests). Перевіряють, як система поводиться під навантаженням. Наприклад, скільки одночасних користувачів може обробити головна сторінка без суттєвого збільшення часу відповіді? Як поведеться система при напливі трафіку? Інструменти: Apache JMeter, k6.
5) Тести безпеки (Security Tests). Автоматизовані перевірки на наявність відомих вразливостей (OWASP Top 10). Інтеграція статичного аналізу безпеки коду (SAST) та аналізу залежностей (SCA) у пайплайн. Інструменти: SonarQube, OWASP ZAP, npm audit / composer audit.
Щоб зрозуміти призначення кожного рівня тестування та підібрати відповідні інструменти, необхідно чітко визначити їхні цілі. Нижченаведена таблиця 4.3.14 узагальнює основні характеристики ключових рівнів тестування, що плануються для впровадження в блог «KSM» [12].

Таблиця 4.3.14 – Основні рівні тестування
	Рівень
	Мета
	Інструменти

	Модульне
	Логіка методів
	PHPUnit

	Інтеграційне
	Взаємодія частин
	PHPUnit, Laravel Helpers

	E2E
	Користувацькі сценарії
	Laravel Dusk



Як видно з таблиці 4.3.14, кожен рівень тестування має свою специфічну нішу та набір інструментів. Це дозволяє створити збалансовану систему перевірок, де модульні тести швидко ловлять логічні помилки, інтеграційні – проблеми спільної роботи компонентів, а E2E – імітують реальну поведінку користувача.

Оптимальна структура тестової піраміди для «KSM»:
1) 70% – Модульні тести. Швидкі, дешеві, дають миттєвий зворотний зв'язок.
2) 20% – Інтеграційні тести. Перевіряють взаємодію ключових компонентів.
3) 10% – E2E тести. Критичні користувацькі шляхи (публікація, коментування).
Одним з вирішальних факторів у побудові ефективної тестової піраміди є швидкість зворотного зв'язку для розробника. Різні типи тестів значно відрізняються за часом виконання, що безпосередньо впливає на продуктивність робочого процесу. Для порівняння цих характеристик представлено таблицю 4.3.15.

Таблиця 4.3.15 – Характеристики тестів за швидкістю
	Тип тесту
	Час виконання
	Швидкість зворотного зв’язку

	Модульний
	Секунди
	Миттєвий

	Інтеграційний
	Хвилини
	Швидкий

	Е2Е
	Десятки хвилин
	Повільний
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Дані таблиці 4.3.15 наочно ілюструють, чому важливо дотримуватися принципу тестової піраміди. Велика кількість швидких модульних тестів забезпечує миттєве інформування розробника про помилки безпосередньо під час написання коду, тоді як повільні E2E-тести виконують роль фінальної перевірки критичних сценаріїв. Такий розподіл ресурсів є оптимальним для підтримки високого темпу розробки без втрати якості, забезпечуючи раннє виявлення проблем.

[bookmark: _Toc216040738]4.3.5 Порівняння платіжних систем та їх інтеграцію для блогу «KSM»

Роздуми про місце монетизації в стратегії розвитку блогу
Для блогу «KSM» моделі монетизації повинні бути виваженими. Серед потенційних варіантів:
1) Добровільні пожертви (Donations). Найменш інтрузивна модель.
2) Преміум-підписка. Платний доступ до глибокого контенту.
3) Партнерські програми. Релевантна реклама та посилання.
4) Спонсорство. Підтримка від зацікавлених організацій.
Критерії вибору платіжної системи:
1) Безпека фінансових даних (PCI DSS).
2) Відсоток успішних транзакцій (конверсія).
3) Вартість обслуговування (комісія).
4) Зручність для платника (Apple/Google Pay).
5) Складність інтеграції з Laravel.
Вибір конкретного рішення потребує ретельного зіставлення технічних і комерційних умов. Для структурованого порівняння провідних платіжних рішень, доступних для проєкту, було проаналізовано ключові параметри, що найбільш впливають на успішність інтеграції та подальшу експлуатацію. Результати цього аналізу зведено в таблицю 4.3.16.

Таблиця 4.3.16 – Ключові показники платіжних рішень
	Система
	Аудиторія
	Комісія (~)
	Підтримка UA карток

	Fondy
	UA, ЄС
	2.8% + фікс.
	Так

	LiqPay
	UA
	2.75% + фікс.
	Так

	Stripe
	Міжнародна
	2.9% + $0.30
	Обмежена

	PayPal
	Міжнародна
	~3.5%
	Проблематична
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Аналізуючи дані таблиці 4.3.16, стає очевидним поділ рішень на дві категорії: орієнтовані на український ринок та міжнародні. Fondy та LiqPay демонструють повну сумісність з українськими платниками, що є критично важливим для початкового етапу розвитку блогу. Stripe, незважаючи на технологічну перевагу, має обмеження для аудиторії з України [17].
Рекомендації для блогу «KSM»:
1) Для української аудиторії. Fondy (сучасний API, Apple/Google Pay, фіскалізація) або LiqPay.
2) Для міжнародної перспективи. Stripe (краща інтеграція з Laravel через Cashier).
3) Гібридний підхід. Fondy для UA + Stripe для інших країн.
Архітектура інтеграції в Laravel. ключові елементи
1) Бекенд-логіка. Створення платежу, перенаправлення.
2) Вебхуки (Webhooks). Критично важливо! Асинхронне сповіщення про статус платежу.
3) Безпека. Валідація, HTTPS, логування.
4) Конфігурація. Зберігання ключів в .env, сервіс-класи.
Етапи процесу оплати:
1) Користувач натискає «Оплатити».
2) Бекенд створює сесію в Fondy/Stripe.
3) Користувач перенаправляється на сторінку платіжного шлюзу.
4) Після оплати шлюз надсилає вебхук на наш сервер.
5) Бекенд обробляє вебхук і оновлює статус підписки в БД.
Юридичні аспекти:
1) Визначити правовий статус (ФОП/ТОВ).
2) Укласти договір з платіжним агрегатором.
3) Налаштувати фіскалізацію (РРО) – Fondy/LiqPay надають цю послугу.
4) Організувати облік та оподаткування.


Висновки за розділом
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У розділі 4 було виконано комплексну програмну реалізацію блогу «KSM» засобами фреймворку Laravel та проведено дослідження щодо можливостей його розвитку за допомогою сучасних технологій. Розділ охопив три ключові напрями:
1. Практична реалізація ядра блогу. Було розроблено повноцінну систему управління контентом (CRUD) з використанням контролерів Laravel, моделей Eloquent та шаблонів Blade. Реалізовано функції створення, редагування, перегляду та м'якого видалення статей, інтеграцію мультимовності (українська/англійська), завантаження та обробку зображень, валідацію даних і логування операцій. Використано архітектурні можливості Laravel, такі як Route Model Binding, Form Requests, Eloquent ORM та Blade Components, що забезпечило безпеку, продуктивність і зручність підтримки коду.
2. Використання технологій штучного інтелекту у процесі розробки. Досліджено ефективність різних ШІ-інструментів (Claude ШІ, Grok, ChatGPT) на етапах написання коду, налагодження, оптимізації та документації. Встановлено, що Claude ШІ є найефективнішим для генерації коду та архітектурних рішень, Grok – для аналізу помилок та оптимізації, а ChatGPT – для підготовки текстової документації. Інтеграція ШІ дозволила прискорити розробку, знизити кількість помилок та покращити читабельність коду.
3. Дослідження майбутнього розвитку блогу з використанням ШІ, CI/CD та хмарних технологій. Проведено аналіз можливостей розширення функціоналу блогу за рахунок ШІ-орієнтованих рішень:
1) Рекомендаційні системи: порівняно архітектури (на основі тегів, колаборативної фільтрації, глибокого навчання, гібридні) та визначено оптимальний гібридний підхід.
2) Автоматизація контенту: оцінено інструменти для автотегування, генерації мета-описів, SEO-оптимізації, що дозволяють економити до 90% часу авторів.
3) ШІ-модерація: проаналізовано підходи (алгоритмічний, гібридний, краудсорсинг) та визначено гібридну модель як найбільш збалансовану.
4) Мультиформатність: досліджено можливості перетворення текстових статей в аудіо- та відеоформати для розширення аудиторії.
5) CI/CD пайплайни: запропоновано автоматизовані процеси розгортання через GitHub Actions, що забезпечують безперервну інтеграцію, тестування та деплой.
6) Хмарні платформи: порівняно можливості AWS, Google Cloud та Azure для розгортання блогу з точки зору вартості, продуктивності та масштабованості.
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Результати розділу 4 підтверджують, що блог «KSM» є не лише функціональним веб-додатком, але й гнучкою платформою, готовою до інтеграції сучасних технологій для підвищення продуктивності, безпеки, масштабованості та користувацького досвіду.
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У ході виконання магістерської роботи було повністю виконано всі поставлені завдання дослідження, що дозволило досягти мети – теоретично обґрунтувати та практично впровадити комплекс заходів щодо оптимізації серверної частини веб-сайту на прикладі блогу «KSM».
Відповідність результатів роботи поставленим завданням:
1. Проведено аналіз сучасного стану серверної веб-розробки та критеріїв вибору інструментів. Систематизовано мови програмування (PHP, Python, Java тощо) та класифікацію фреймворків. На цій основі обґрунтовано вибір технологічного стеку PHP + Laravel як оптимального для створення продуктивного, безпечного та масштабованого блогу.
2. Досліджено класифікацію фреймворків та детально проаналізовано можливості Laravel. Проведено порівняльний аналіз PHP-фреймворків (Laravel, Symfony, Yii), що підтвердив переваги Laravel у зручності розробки, наявності готових рішень «з коробки», активній спільноті та підтримці сучасних архітектурних патернів, що критично важливо для навчально-дослідного проєкту.
3. Розглянуто застосування ключових патернів проєктування в Laravel та їхній вплив на якість коду. На практиці продемонстровано впровадження патернів MVC, Dependency Injection (Service ContШІner), Singleton, Observer (Події та Слухачі) та Factory у коді блогу «KSM». Це забезпечило чітке розділення відповідальностей, гнучкість, легкість тестування та підвищило загальну якість та підтримуваність програмного коду.
4. Розроблено архітектуру та реалізовано функціонал блогу «KSM» засобами Laravel. Створено повноцінний веб-додаток із системою управління контентом (CRUD), включаючи: створення, перегляд, редагування та м'яке видалення статей; систему категорій; мультимовну підтримку (українська/англійська); завантаження та обробку зображень; валідацію даних; пагінацію та логування дій. Архітектура бази даних оптимізована за допомогою індексів, що підтверджено експериментальним зниженням часу виконання запитів на 62%.
5. Впроваджено комплекс заходів щодо оптимізації серверної частини блогу.











1) На рівні коду: використано інструменти Laravel (Eloquent ORM, кешування, черги) для ефективної роботи з даними.
2) На рівні процесу розробки: інтегровано інструменти ШІ (Claude ШІ, Grok) для автоматизації написання коду, аналізу помилок та генерації документації, що суттєво прискорило розробку та покращило якість результату.
3) Для майбутнього масштабування: запропоновано стратегію впровадження CI/CD пайплайнів (на прикладі GitHub Actions) для автоматизації тестування та розгортання, а також проведено порівняльний аналіз хмарних платформ (AWS, Google Cloud, Azure) для вибору оптимального середовища розгортання.
6. Проведено аналіз ефективності впроваджених оптимізацій та використання технологій штучного інтелекту. Експериментально доведено ефективність оптимізації БД (індексація). Оцінено внесок ШІ-інструментів у процес розробки, визначивши їх спеціалізацію: Claude ШІ – для генерації коду, Grok – для налагодження, ChatGPT – для підготовки текстів. Також досліджено потенціал ШІ для розширення функціоналу блогу (рекомендаційні системи, автоматична модерація, мультиформатний контент).
Наукова новизна роботи полягає в комплексному підході, що поєднує впровадження архітектурних патернів Laravel, оптимізацію серверної частини та експериментальне використання інструментів штучного інтелекту як у процесі розробки, так і для планування майбутнього функціоналу веб-додатка.
Практичне значення отриманих результатів полягає в тому, що розроблений блог «KSM» є готовим до експлуатації, оптимізованим рішенням. Методологія розробки, прийняті архітектурні рішення, досвід використання ШІ для кодування та запропонована дорожня карта впровадження ШІ-функцій, CI/CD та хмарних технологій становлять цінний практичний ресурс для розробників та можуть бути адаптовані для створення та вдосконалення інших веб-проєктів, орієнтованих на високу продуктивність, безпеку та сучасні технологічні тренди.
Таким чином, мета дослідження досягнута: розроблено та впроваджено оптимізовану серверну частину веб-додатку – блогу «KSM», що демонструє високу продуктивність, безпеку та потенціал для подальшого масштабування за рахунок інтеграції сучасних інструментів розробки та хмарних технологій.
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use App\Models\Page;
use Illuminate\Http\Request;
use Illuminate\Support\Facades\Storage;
use Illuminate\Support\Facades\Log;

class PageController extends Controller
{
    public function show($slug)
    {
        if (!session()->has('locale')) {
            session(['locale' => 'uk']);
        }

        try {
            $page = Page::getBySlug($slug);
            return view('page-detail', compact('page'));
        } catch (\Exception $e) {
            $page = $this->createDefaultPage($slug);
            return view('page-detail', compact('page'));
        }
    }

    public function edit($slug)
    {
        if (!session()->has('locale')) {
            session(['locale' => 'uk']);
        }

        try {
            $page = Page::getBySlug($slug);
        } catch (\Exception $e) {
            $page = $this->createDefaultPage($slug);
        }

        return view('page-edit', compact('page'));
    }







    public function update(Request $request, $slug)
    {
        $validated = $request->validate([
            'title_uk' => 'required|max:255|min:1',
            'title_en' => 'required|max:255|min:1',
            'content_uk' => 'required|min:1',
            'content_en' => 'required|min:1',
            'image' => 'nullable|image|mimes:jpeg,png,jpg,gif,webp|max:5120', // 5MB max
            'remove_image' => 'nullable'
        ], [
            'title_uk.required' => session('locale') === 'en' ? 'Ukrainian title is required' : 'Український заголовок обов\'язковий',
            'title_en.required' => session('locale') === 'en' ? 'English title is required' : 'Англійський заголовок обов\'язковий',
            'content_uk.required' => session('locale') === 'en' ? 'Ukrainian content is required' : 'Український зміст обов\'язковий',
            'content_en.required' => session('locale') === 'en' ? 'English content is required' : 'Англійський зміст обов\'язковий',
            'image.image' => session('locale') === 'en' ? 'File must be an image' : 'Файл має бути зображенням',
            'image.max' => session('locale') === 'en' ? 'Image size cannot exceed 5MB' : 'Розмір зображення не може перевищувати 5МБ',
        ]);
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        try {
            $page = Page::where('slug', $slug)->first();

            if (!$page) {
                $page = new Page();
                $page->slug = $slug;
            }

            if ($request->has('remove_image') && $request->input('remove_image') == '1') {
                if ($page->image && Storage::disk('public')->exists($page->image)) {
                    Storage::disk('public')->delete($page->image);
                    Log::info('Page image removed: ' . $page->image);
                }
                $validated['image'] = null;
            } elseif ($request->hasFile('image')) {
                try {
                    if ($page->image && Storage::disk('public')->exists($page->image)) {
                        Storage::disk('public')->delete($page->image);
                        Log::info('Old page image deleted: ' . $page->image);
                    }

                    $image = $request->file('image');
                    $imageName = time() . '_' . $image->getClientOriginalName();
                    $imagePath = $image->storeAs('pages', $imageName, 'public');
                    $validated['image'] = $imagePath;

                    Log::info('New page image uploaded: ' . $imagePath);
                } catch (\Exception $e) {
                    Log::error('Page image update failed: ' . $e->getMessage());
                    $validated['image'] = $page->image ?? null;
                }
            } else {
                $validated['image'] = $page->image ?? null;
            }

Арк.
№ документа
Підпис
Дата
Арк.
КНУ.РМ.123.25.01.ДА


            unset($validated['remove_image']);

            $page->fill($validated);
            $page->save();

            $message = session('locale') === 'en' ? 'Page updated successfully!' : 'Сторінку успішно оновлено!';
            return redirect()->route('pages.show', $slug)->with('success', $message);
        } catch (\Exception $e) {
            Log::error('Page update failed: ' . $e->getMessage());
            $message = session('locale') === 'en' ? 'Error updating page' : 'Помилка оновлення сторінки';
            return redirect()->back()->with('error', $message);
        }
    }

    private function createDefaultPage($slug)
    {
        $defaults = [
            'about-university' => [
                'title_uk' => 'Про університет',
                'title_en' => 'About University',
                'content_uk' => 'Тут буде інформація про університет. Натисніть "Редагувати", щоб додати контент.',
                'content_en' => 'Information about the university will be here. Click "Edit" to add content.',
            ],
            'about-specialty' => [
                'title_uk' => 'Про спеціальність',
                'title_en' => 'About Specialty',
                'content_uk' => 'Тут буде інформація про спеціальність. Натисніть "Редагувати", щоб додати контент.',
                'content_en' => 'Information about the specialty will be here. Click "Edit" to add content.',
            ]
        ];
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        $page = new Page();
        $page->slug = $slug;
        $page->title_uk = $defaults[$slug]['title_uk'] ?? 'Нова сторінка';
        $page->title_en = $defaults[$slug]['title_en'] ?? 'New Page';
        $page->content_uk = $defaults[$slug]['content_uk'] ?? 'Контент відсутній';
        $page->content_en = $defaults[$slug]['content_en'] ?? 'No content';

        return $page;
    }
}


PostController.php:

<?php

namespace App\Http\Controllers;

use App\Models\Post;
use Illuminate\Http\Request;
use Illuminate\Support\Facades\Storage;
use Illuminate\Support\Facades\Log;

class PostController extends Controller
{
    public function index(Request $request)
    {
        if ($request->has('lang')) {
            $lang = $request->get('lang');
            if (in_array($lang, ['uk', 'en'])) {
                session(['locale' => $lang]);
            }
            return redirect()->back();
        }

        if (!session()->has('locale')) {
            session(['locale' => 'uk']);
        }
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        $posts = Post::whereNull('deleted_at')
            ->orderBy('created_at', 'desc')
            ->get();
        $categories = $this->getCategories();

        $editPostId = $request->get('edit');

        return view('blog', compact('posts', 'categories', 'editPostId'));
    }

    public function show(Post $post)
    {
        if (!session()->has('locale')) {
            session(['locale' => 'uk']);
        }

        $categories = $this->getCategories();
        return view('post-detail', compact('post', 'categories'));
    }

    public function store(Request $request)
    {
        $validated = $request->validate([
            'title' => 'required|max:255|min:1',
            'content' => 'required|min:1',
            'category' => 'required|in:university_news,science_research,student_life,education_development',
            'image' => 'nullable|image|mimes:jpeg,png,jpg,gif,webp|max:2048'
        ], [
            'title.required' => session('locale') === 'en' ? 'Title is required' : 'Заголовок обов\'язковий',
            'content.required' => session('locale') === 'en' ? 'Content is required' : 'Зміст обов\'язковий',
            'category.required' => session('locale') === 'en' ? 'Category is required' : 'Категорія обов\'язкова',
            'image.image' => session('locale') === 'en' ? 'File must be an image' : 'Файл має бути зображенням',
            'image.max' => session('locale') === 'en' ? 'Image size cannot exceed 2MB' : 'Розмір зображення не може перевищувати 2МБ',
        ]);

        if ($request->hasFile('image')) {
            try {
                $image = $request->file('image');
                $imageName = time() . '_' . $image->getClientOriginalName();
                $imagePath = $image->storeAs('posts', $imageName, 'public');
                $validated['image'] = $imagePath;
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                Log::info('Image uploaded successfully: ' . $imagePath);
            } catch (\Exception $e) {
                Log::error('Image upload failed: ' . $e->getMessage());
            }
        }

        Post::create($validated);

        $message = session('locale') === 'en' ? 'Post created successfully!' : 'Пост успішно створено!';
        return redirect()->route('blog.index')->with('success', $message);
    }

    public function update(Request $request, Post $post)
    {
        $validated = $request->validate([
            'title' => 'required|max:255|min:1',
            'content' => 'required|min:1',
            'category' => 'required|in:university_news,science_research,student_life,education_development',
            'image' => 'nullable|image|mimes:jpeg,png,jpg,gif,webp|max:2048',
            'remove_image' => 'nullable'
        ], [
            'title.required' => session('locale') === 'en' ? 'Title is required' : 'Заголовок обов\'язковий',
            'title.min' => session('locale') === 'en' ? 'Title must be at least 1 character' : 'Заголовок має бути не менше 1 символу',
            'content.required' => session('locale') === 'en' ? 'Content is required' : 'Зміст обов\'язковий',
            'content.min' => session('locale') === 'en' ? 'Content must be at least 1 character' : 'Зміст має бути не менше 1 символу',
            'category.required' => session('locale') === 'en' ? 'Category is required' : 'Категорія обов\'язкова',
            'image.image' => session('locale') === 'en' ? 'File must be an image' : 'Файл має бути зображенням',
            'image.max' => session('locale') === 'en' ? 'Image size cannot exceed 2MB' : 'Розмір зображення не може перевищувати 2МБ',
        ]);

        if ($request->has('remove_image') && $request->input('remove_image') == '1') {
            if ($post->image && Storage::disk('public')->exists($post->image)) {
                Storage::disk('public')->delete($post->image);
                Log::info('Image removed by user: ' . $post->image);
            }
            $validated['image'] = null;
        }
        elseif ($request->hasFile('image')) {
            try {
                if ($post->image && Storage::disk('public')->exists($post->image)) {
                    Storage::disk('public')->delete($post->image);
                    Log::info('Old image deleted: ' . $post->image);
                }
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                $image = $request->file('image');
                $imageName = time() . '_' . $image->getClientOriginalName();
                $imagePath = $image->storeAs('posts', $imageName, 'public');
                $validated['image'] = $imagePath;

                Log::info('New image uploaded: ' . $imagePath);
            } catch (\Exception $e) {
                Log::error('Image update failed: ' . $e->getMessage());
                $validated['image'] = $post->image; // Зберігаємо старе при помилці
            }
        }
        else {
            $validated['image'] = $post->image;
        }

        unset($validated['remove_image']);

        $post->update($validated);

        $message = session('locale') === 'en' ? 'Post updated successfully!' : 'Пост успішно оновлено!';
        return redirect()->route('blog.index')->with('success', $message);
    }

    public function destroy(Post $post)
    {
        try {
            $post->delete();

            $message = session('locale') === 'en' ? 'Post deleted successfully!' : 'Пост успішно видалено!';
            return redirect()->route('blog.index')->with('success', $message);
        } catch (\Exception $e) {
            Log::error('Post deletion failed: ' . $e->getMessage());
            $message = session('locale') === 'en' ? 'Error deleting post' : 'Помилка видалення поста';
            return redirect()->route('blog.index')->with('error', $message);
        }
    }

    public function forceDestroy($id)
    {
        try {
            $post = Post::withTrashed()->findOrFail($id);
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            if ($post->image && Storage::disk('public')->exists($post->image)) {
                Storage::disk('public')->delete($post->image);
                Log::info('Image deleted with post: ' . $post->image);
            }

            $post->forceDelete();

            $message = session('locale') === 'en' ? 'Post permanently deleted!' : 'Пост видалено назавжди!';
            return redirect()->route('blog.index')->with('success', $message);
        } catch (\Exception $e) {
            Log::error('Force delete failed: ' . $e->getMessage());
            $message = session('locale') === 'en' ? 'Error deleting post' : 'Помилка видалення поста';
            return redirect()->route('blog.index')->with('error', $message);
        }
    }

    public function restore($id)
    {
        try {
            $post = Post::withTrashed()->findOrFail($id);
            $post->restore();

            $message = session('locale') === 'en' ? 'Post restored successfully!' : 'Пост успішно відновлено!';
            return redirect()->route('blog.index')->with('success', $message);
        } catch (\Exception $e) {
            Log::error('Post restoration failed: ' . $e->getMessage());
            $message = session('locale') === 'en' ? 'Error restoring post' : 'Помилка відновлення поста';
            return redirect()->route('blog.index')->with('error', $message);
        }
    }
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    private function getCategories()
    {
        return [
            'university_news' => [
                'uk' => 'Новини університету',
                'en' => 'University News'
            ],
            'science_research' => [
                'uk' => 'Наука та дослідження',
                'en' => 'Science and Research'
            ],
            'student_life' => [
                'uk' => 'Студентське життя',
                'en' => 'Student Life'
            ],
            'education_development' => [
                'uk' => 'Освіта та розвиток',
                'en' => 'Education and Development'
            ]
        ];
    }
}


Page.php

<?php

namespace App\Http\Controllers;

use App\Models\Post;
use Illuminate\Http\Request;
use Illuminate\Support\Facades\Storage;
use Illuminate\Support\Facades\Log;

class PostController extends Controller
{
    public function index(Request $request)
    {
        if ($request->has('lang')) {
            $lang = $request->get('lang');
            if (in_array($lang, ['uk', 'en'])) {
                session(['locale' => $lang]);
            }
            return redirect()->back();
        }
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        if (!session()->has('locale')) {
            session(['locale' => 'uk']);
        }

        $posts = Post::whereNull('deleted_at')
            ->orderBy('created_at', 'desc')
            ->get();
        $categories = $this->getCategories();

        $editPostId = $request->get('edit');

        return view('blog', compact('posts', 'categories', 'editPostId'));
    }

    public function show(Post $post)
    {
        if (!session()->has('locale')) {
            session(['locale' => 'uk']);
        }

        $categories = $this->getCategories();
        return view('post-detail', compact('post', 'categories'));
    }

    public function store(Request $request)
    {
        $validated = $request->validate([
            'title' => 'required|max:255|min:1',
            'content' => 'required|min:1',
            'category' => 'required|in:university_news,science_research,student_life,education_development',
            'image' => 'nullable|image|mimes:jpeg,png,jpg,gif,webp|max:2048'
        ], [
            'title.required' => session('locale') === 'en' ? 'Title is required' : 'Заголовок обов\'язковий',
            'content.required' => session('locale') === 'en' ? 'Content is required' : 'Зміст обов\'язковий',
            'category.required' => session('locale') === 'en' ? 'Category is required' : 'Категорія обов\'язкова',
            'image.image' => session('locale') === 'en' ? 'File must be an image' : 'Файл має бути зображенням',
            'image.max' => session('locale') === 'en' ? 'Image size cannot exceed 2MB' : 'Розмір зображення не може перевищувати 2МБ',
        ]);
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        if ($request->hasFile('image')) {
            try {
                $image = $request->file('image');
                $imageName = time() . '_' . $image->getClientOriginalName();
                $imagePath = $image->storeAs('posts', $imageName, 'public');
                $validated['image'] = $imagePath;

                Log::info('Image uploaded successfully: ' . $imagePath);
            } catch (\Exception $e) {
                Log::error('Image upload failed: ' . $e->getMessage());
            }
        }

        Post::create($validated);

        $message = session('locale') === 'en' ? 'Post created successfully!' : 'Пост успішно створено!';
        return redirect()->route('blog.index')->with('success', $message);
    }

    public function update(Request $request, Post $post)
    {
        $validated = $request->validate([
            'title' => 'required|max:255|min:1',
            'content' => 'required|min:1',
            'category' => 'required|in:university_news,science_research,student_life,education_development',
            'image' => 'nullable|image|mimes:jpeg,png,jpg,gif,webp|max:2048',
            'remove_image' => 'nullable'
        ], [
            'title.required' => session('locale') === 'en' ? 'Title is required' : 'Заголовок обов\'язковий',
            'title.min' => session('locale') === 'en' ? 'Title must be at least 1 character' : 'Заголовок має бути не менше 1 символу',
            'content.required' => session('locale') === 'en' ? 'Content is required' : 'Зміст обов\'язковий',
            'content.min' => session('locale') === 'en' ? 'Content must be at least 1 character' : 'Зміст має бути не менше 1 символу',
            'category.required' => session('locale') === 'en' ? 'Category is required' : 'Категорія обов\'язкова',
            'image.image' => session('locale') === 'en' ? 'File must be an image' : 'Файл має бути зображенням',
            'image.max' => session('locale') === 'en' ? 'Image size cannot exceed 2MB' : 'Розмір зображення не може перевищувати 2МБ',
        ]);
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        if ($request->has('remove_image') && $request->input('remove_image') == '1') {
            if ($post->image && Storage::disk('public')->exists($post->image)) {
                Storage::disk('public')->delete($post->image);
                Log::info('Image removed by user: ' . $post->image);
            }
            $validated['image'] = null;
        }
        elseif ($request->hasFile('image')) {
            try {
                if ($post->image && Storage::disk('public')->exists($post->image)) {
                    Storage::disk('public')->delete($post->image);
                    Log::info('Old image deleted: ' . $post->image);
                }

                $image = $request->file('image');
                $imageName = time() . '_' . $image->getClientOriginalName();
                $imagePath = $image->storeAs('posts', $imageName, 'public');
                $validated['image'] = $imagePath;

                Log::info('New image uploaded: ' . $imagePath);
            } catch (\Exception $e) {
                Log::error('Image update failed: ' . $e->getMessage());
                $validated['image'] = $post->image; // Зберігаємо старе при помилці
            }
        }
        else {
            $validated['image'] = $post->image;
        }

        unset($validated['remove_image']);

        $post->update($validated);

        $message = session('locale') === 'en' ? 'Post updated successfully!' : 'Пост успішно оновлено!';
        return redirect()->route('blog.index')->with('success', $message);
    }
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    public function destroy(Post $post)
    {
        try {
            $post->delete();

            $message = session('locale') === 'en' ? 'Post deleted successfully!' : 'Пост успішно видалено!';
            return redirect()->route('blog.index')->with('success', $message);
        } catch (\Exception $e) {
            Log::error('Post deletion failed: ' . $e->getMessage());
            $message = session('locale') === 'en' ? 'Error deleting post' : 'Помилка видалення поста';
            return redirect()->route('blog.index')->with('error', $message);
        }
    }

    public function forceDestroy($id)
    {
        try {
            $post = Post::withTrashed()->findOrFail($id);

            if ($post->image && Storage::disk('public')->exists($post->image)) {
                Storage::disk('public')->delete($post->image);
                Log::info('Image deleted with post: ' . $post->image);
            }

            $post->forceDelete();

            $message = session('locale') === 'en' ? 'Post permanently deleted!' : 'Пост видалено назавжди!';
            return redirect()->route('blog.index')->with('success', $message);
        } catch (\Exception $e) {
            Log::error('Force delete failed: ' . $e->getMessage());
            $message = session('locale') === 'en' ? 'Error deleting post' : 'Помилка видалення поста';
            return redirect()->route('blog.index')->with('error', $message);
        }
    }

    public function restore($id)
    {
        try {
            $post = Post::withTrashed()->findOrFail($id);
            $post->restore();

            $message = session('locale') === 'en' ? 'Post restored successfully!' : 'Пост успішно відновлено!';
            return redirect()->route('blog.index')->with('success', $message);
        } catch (\Exception $e) {
            Log::error('Post restoration failed: ' . $e->getMessage());
            $message = session('locale') === 'en' ? 'Error restoring post' : 'Помилка відновлення поста';
            return redirect()->route('blog.index')->with('error', $message);
        }
    }
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    private function getCategories()
    {
        return [
            'university_news' => [
                'uk' => 'Новини університету',
                'en' => 'University News'
            ],
            'science_research' => [
                'uk' => 'Наука та дослідження',
                'en' => 'Science and Research'
            ],
            'student_life' => [
                'uk' => 'Студентське життя',
                'en' => 'Student Life'
            ],
            'education_development' => [
                'uk' => 'Освіта та розвиток',
                'en' => 'Education and Development'
            ]
        ];
    }
}


Post.php

<?php

namespace App\Http\Controllers;

use App\Models\Post;
use Illuminate\Http\Request;
use Illuminate\Support\Facades\Storage;
use Illuminate\Support\Facades\Log;

class PostController extends Controller
{
    public function index(Request $request)
    {
        if ($request->has('lang')) {
            $lang = $request->get('lang');
            if (in_array($lang, ['uk', 'en'])) {
                session(['locale' => $lang]);
            }
            return redirect()->back();
        }
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        if (!session()->has('locale')) {
            session(['locale' => 'uk']);
        }

        $posts = Post::whereNull('deleted_at')
            ->orderBy('created_at', 'desc')
            ->get();
        $categories = $this->getCategories();

        $editPostId = $request->get('edit');

        return view('blog', compact('posts', 'categories', 'editPostId'));
    }

    public function show(Post $post)
    {
        if (!session()->has('locale')) {
            session(['locale' => 'uk']);
        }

        $categories = $this->getCategories();
        return view('post-detail', compact('post', 'categories'));
    }

    public function store(Request $request)
    {
        $validated = $request->validate([
            'title' => 'required|max:255|min:1',
            'content' => 'required|min:1',
            'category' => 'required|in:university_news,science_research,student_life,education_development',
            'image' => 'nullable|image|mimes:jpeg,png,jpg,gif,webp|max:2048'
        ], [
            'title.required' => session('locale') === 'en' ? 'Title is required' : 'Заголовок обов\'язковий',
            'content.required' => session('locale') === 'en' ? 'Content is required' : 'Зміст обов\'язковий',
            'category.required' => session('locale') === 'en' ? 'Category is required' : 'Категорія обов\'язкова',
            'image.image' => session('locale') === 'en' ? 'File must be an image' : 'Файл має бути зображенням',
            'image.max' => session('locale') === 'en' ? 'Image size cannot exceed 2MB' : 'Розмір зображення не може перевищувати 2МБ',
        ]);
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        if ($request->hasFile('image')) {
            try {
                $image = $request->file('image');
                $imageName = time() . '_' . $image->getClientOriginalName();
                $imagePath = $image->storeAs('posts', $imageName, 'public');
                $validated['image'] = $imagePath;

                Log::info('Image uploaded successfully: ' . $imagePath);
            } catch (\Exception $e) {
                Log::error('Image upload failed: ' . $e->getMessage());
            }
        }

        Post::create($validated);

        $message = session('locale') === 'en' ? 'Post created successfully!' : 'Пост успішно створено!';
        return redirect()->route('blog.index')->with('success', $message);
    }

    public function update(Request $request, Post $post)
    {
        $validated = $request->validate([
            'title' => 'required|max:255|min:1',
            'content' => 'required|min:1',
            'category' => 'required|in:university_news,science_research,student_life,education_development',
            'image' => 'nullable|image|mimes:jpeg,png,jpg,gif,webp|max:2048',
            'remove_image' => 'nullable'
        ], [
            'title.required' => session('locale') === 'en' ? 'Title is required' : 'Заголовок обов\'язковий',
            'title.min' => session('locale') === 'en' ? 'Title must be at least 1 character' : 'Заголовок має бути не менше 1 символу',
            'content.required' => session('locale') === 'en' ? 'Content is required' : 'Зміст обов\'язковий',
            'content.min' => session('locale') === 'en' ? 'Content must be at least 1 character' : 'Зміст має бути не менше 1 символу',
            'category.required' => session('locale') === 'en' ? 'Category is required' : 'Категорія обов\'язкова',
            'image.image' => session('locale') === 'en' ? 'File must be an image' : 'Файл має бути зображенням',
            'image.max' => session('locale') === 'en' ? 'Image size cannot exceed 2MB' : 'Розмір зображення не може перевищувати 2МБ',
        ]);
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        if ($request->has('remove_image') && $request->input('remove_image') == '1') {
            if ($post->image && Storage::disk('public')->exists($post->image)) {
                Storage::disk('public')->delete($post->image);
                Log::info('Image removed by user: ' . $post->image);
            }
            $validated['image'] = null;
        }
        elseif ($request->hasFile('image')) {
            try {
                if ($post->image && Storage::disk('public')->exists($post->image)) {
                    Storage::disk('public')->delete($post->image);
                    Log::info('Old image deleted: ' . $post->image);
                }

                $image = $request->file('image');
                $imageName = time() . '_' . $image->getClientOriginalName();
                $imagePath = $image->storeAs('posts', $imageName, 'public');
                $validated['image'] = $imagePath;

                Log::info('New image uploaded: ' . $imagePath);
            } catch (\Exception $e) {
                Log::error('Image update failed: ' . $e->getMessage());
                $validated['image'] = $post->image; // Зберігаємо старе при помилці
            }
        }
        else {
            $validated['image'] = $post->image;
        }
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        unset($validated['remove_image']);

        $post->update($validated);

        $message = session('locale') === 'en' ? 'Post updated successfully!' : 'Пост успішно оновлено!';
        return redirect()->route('blog.index')->with('success', $message);
    }

    public function destroy(Post $post)
    {
        try {
            $post->delete();

            $message = session('locale') === 'en' ? 'Post deleted successfully!' : 'Пост успішно видалено!';
            return redirect()->route('blog.index')->with('success', $message);
        } catch (\Exception $e) {
            Log::error('Post deletion failed: ' . $e->getMessage());
            $message = session('locale') === 'en' ? 'Error deleting post' : 'Помилка видалення поста';
            return redirect()->route('blog.index')->with('error', $message);
        }
    }

    public function forceDestroy($id)
    {
        try {
            $post = Post::withTrashed()->findOrFail($id);

            if ($post->image && Storage::disk('public')->exists($post->image)) {
                Storage::disk('public')->delete($post->image);
                Log::info('Image deleted with post: ' . $post->image);
            }

            $post->forceDelete();

            $message = session('locale') === 'en' ? 'Post permanently deleted!' : 'Пост видалено назавжди!';
            return redirect()->route('blog.index')->with('success', $message);
        } catch (\Exception $e) {
            Log::error('Force delete failed: ' . $e->getMessage());
            $message = session('locale') === 'en' ? 'Error deleting post' : 'Помилка видалення поста';
            return redirect()->route('blog.index')->with('error', $message);
        }
    }
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    public function restore($id)
    {
        try {
            $post = Post::withTrashed()->findOrFail($id);
            $post->restore();

            $message = session('locale') === 'en' ? 'Post restored successfully!' : 'Пост успішно відновлено!';
            return redirect()->route('blog.index')->with('success', $message);
        } catch (\Exception $e) {
            Log::error('Post restoration failed: ' . $e->getMessage());
            $message = session('locale') === 'en' ? 'Error restoring post' : 'Помилка відновлення поста';
            return redirect()->route('blog.index')->with('error', $message);
        }
    }

    private function getCategories()
    {
        return [
            'university_news' => [
                'uk' => 'Новини університету',
                'en' => 'University News'
            ],
            'science_research' => [
                'uk' => 'Наука та дослідження',
                'en' => 'Science and Research'
            ],
            'student_life' => [
                'uk' => 'Студентське життя',
                'en' => 'Student Life'
            ],
            'education_development' => [
                'uk' => 'Освіта та розвиток',
                'en' => 'Education and Development'
            ]
        ];
    }
}


Web.php:

<?php

use App\Http\Controllers\PageController;
use App\Http\Controllers\PostController;
use Illuminate\Support\Facades\Route;
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// Blog routes
Route::get('/', [PostController::class, 'index'])->name('blog.index');
Route::resource('posts', PostController::class)->except(['index', 'create', 'edit']);
Route::post('posts/{id}/restore', [PostController::class, 'restore'])->name('posts.restore');
Route::delete('posts/{id}/force', [PostController::class, 'forceDestroy'])->name('posts.force-destroy');

// Page routes
Route::resource('pages', PageController::class)->only(['show', 'edit', 'update'])->parameters([
    'pages' => 'slug'
]);

Розробницьке середовище

Git-репозиторій → 
Локальна розробка → 
Code Review → 
Peer Review


Продуктивні середовища

Canary/Blue-Green Deploy → Production Environment


CI/CD Пайплайн (GitLab)

Lint & Quality → Тестування → Security Scan → Білд Docker образу


Тестувальні середовища

Staging Environment → Integration Testing



Місяці 1-3


Базова інфраструктура


Місяці 4-6


Розширення можливостей


Місяці 7-9


Оптимізація процесів


Місяці 10-12


Налаштування GitLab CI/CD


Автоматичне розгортання на staging


Базова система моніторингу


Юніт-тести для критичного функціоналу


Навантажувальне тестування


Автоматичні зворотні зв'язки


Інтеграція тестів безпеки


Canary deployments


Predictive deployment analytics


Автоматична оптимізація ресурсів


Розширена аналітика продуктивності


Machine Learning для аналізу падіння тестів


Екосистема розробки


Self-service deployment portals


ШІ-assisted code review


Automated performance tuning


Cross-team collaboration tools


Порівняння швидкості запитів до/після індексації

Середній	Без індексу	З індексом	2.3199999999999998	0.88	Мінімум	Без індексу	З індексом	2.1	0.75	Максимум	Без індексу	З індексом	2.8	1.2	Тип тестування


Час виконання (мілісекунди)




Вплив персоналізації на поведінку користувачів

Час на сайті	Алг. А	Алг. Б		Алг. В		Гібрид	30	45	50	60	Глибина перегляду		Алг. А	Алг. Б		Алг. В		Гібрид	25	40	45	50	Частота повернень		Алг. А	Алг. Б		Алг. В		Гібрид	20	35	40	40	Конверсія	Алг. А	Алг. Б		Алг. В		Гібрид	15	25	30	35	Тип рекомендаційної системи


Показники ефективності (% зростання)




Розподіл часу без використання ШІ

Без ШІ	
Написання контенту	Пошук матеріалів	Тестування та SEO	Форматування	Коректура	0.45	0.2	0.15	0.12	0.08	

Розподіл часу з використанням ШІ

З ШІ	
Написання контенту	Пошук матеріалів	Тестування та SEO	Форматування	Коректура 	0.6	0.1	0.05	0.15	0.1	

Ефективність ШІ-модерації за типами контенту

ML	Спам	Особисті атаки	Точність 	Гейтспіч	Дискримінація	95	90	85	80	75	NLP	Спам	Особисті атаки	Точність 	Гейтспіч	Дискримінація	95	90	85	80	75	Deep	Спам	Особисті атаки	Точність 	Гейтспіч	Дискримінація	95	90	85	80	75	Комбінований	Спам	Особисті атаки	Точність 	Гейтспіч	Дискримінація	95	90	85	80	75	Категорії модерації


Точність виявлення (%)




Поточний стан аудиторії

Відсоток	
Постійні читачі	Випадкові відвідувачі	Мобільні користувачі	Користувачі з обмеженнями	0.45	0.35	0.15	0.05	

З ШІ-покращеннями

Відсоток	
Постійні читачі	Випадкові відвідувачі	Мобільні користувачі	Користувачі з обмеженнями	Аудіо-аудиторія	Візуальна аудиторія	0.4	0.3	0.15	0.08	0.05	0.02	

Стратегія поетапного впровадження ШІ

Модерація 	3 міс.	6 міс.	9 міс.	12 міс.	25	25	25	25	Аудіо-контент	3 міс.	6 міс.	9 міс.	12 міс.	0	25	25	25	Автоматизація 	3 міс.	6 міс.	9 міс.	12 міс.	0	0	25	25	Персоналізація	3 міс.	6 міс.	9 міс.	12 міс.	0	0	0	20	Час впровадження


Накопичувальний вплив на бізнес (%)




Структура тестового покриття (% від загал. кіл-ті тестів)

Відсоток	[ІМ’Я КАТЕГОРІЇ]; [ЗНАЧЕННЯ]

Юніт-тести	Інтеграційні	Функціональні	Приймальні	0.45	0.3	0.15	0.1	

Розподіл ресурсів між різними типами пайплайнів

Hotfix пайплайн	CPU використання	Пам'ять	Мережа	Дисковий простір 	40	30	10	5	Пайплайн для функції		CPU використання	Пам'ять	Мережа	Дисковий простір 	20	15	25	10	Основний пайплайн	CPU використання	Пам'ять	Мережа	Дисковий простір 	30	40	15	20	Нічний пайплайн	CPU використання	Пам'ять	Мережа	Дисковий простір 	10	15	50	65	Ресурси


Використання обчислювальних ресурсів (%)
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