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АНАЛІЗ МЕТОДІВ ТА ТЕХНОЛОГІЙ РЕНДЕРИНГУ 
ВЕБ-ЗАСТОСУНКІВ

Найбільш значущим та досліджуваним інноваційним питанням у сфері веб-розробки є вдосконалення 
методів рендерингу веб-застосунків. Вони є одним із ключових завдань сучасних інформаційних техно-
логій та потребують системного вирішення. У статті запропоновано розглядати рендеринг як комп-
лексну модель трансформації архітектурних та алгоритмічних рішень у високопродуктивний користу-
вацький досвід. У роботі здійснено порівняльний аналіз основних підходів — клієнтського рендерингу 
(CSR), серверного рендерингу (SSR), статичної генерації (SSG) та інкрементальної регенерації (ISR), які 
формують основу сучасних веб-фреймворків. Показано, що клієнтський рендеринг забезпечує інтерак-
тивність та модульність, але супроводжується проблемами продуктивності та SEO. Висвітлено, що 
серверний рендеринг дозволяє підвищити швидкість завантаження та якість індексації, однак вимагає 
значних серверних ресурсів і ретельної синхронізації стану. Показано, що SSG та ISR поєднують пере-
ваги статичних і динамічних стратегій, водночас створюють умови для масштабованості та ефек-
тивного оновлення контенту. Особливу увагу приділено роботі з деревами компонентів і механізмами 
управління станом (Redux, MobX, Vuex, Zustand), які визначають узгодженість між серверним та клі-
єнтським середовищами. Висвітлено інноваційні напрями дослідження, зокрема прогресивну та селек-
тивну гідратацію, islands-архітектуру, стрімінговий серверний рендеринг. Доведено, що подальший роз-
виток веб-рендерингу пов’язано із гібридними моделями, які здатні забезпечити баланс між швидкодією, 
актуальністю даних і масштабованістю. Запропонований підхід може бути використаний під час про-
єктування корпоративних систем і високонавантажених платформ, де ефективність рендерингу безпо-
середньо впливає на якість бізнес-процесів, а також користувацький досвід.

Ключові слова: веб-застосунки, рендеринг, CSR, SSR, SSG, ISR, гібридні підходи, управління станом, 
гідратація.

Постановка проблеми. Стрімкий розвиток 
цифрових технологій і глобальна діджиталізація 
суспільства визначають нові вимоги до якості, 
швидкодії та масштабованості веб-застосунків. 
З огляду на значне зростання кількості користува-
чів та ускладнення інформаційних систем методи 
рендерингу вважаються ключовим інструмен-
том забезпечення ефективної взаємодії людини 
з цифровим середовищем. Сучасні економічні та 
соціальні процеси (від електронної комерції до 
державних сервісів) поступово масштабуються 
та базуються на стабільній роботі веб-платформ. 
Це обумовлює потребу у виборі оптимальних 
стратегій відображення контенту та управління 
даними. Водночас різні підходи до рендерингу 
(клієнтський, серверний та гібридний) мають як 
переваги, так і суттєві обмеження, які вимагають 
їхнього ґрунтовного аналізу та удосконалення. 
Актуальність теми зумовлена необхідністю комп-
лексного дослідження інноваційних технологій 
рендерингу, які здатні забезпечити баланс між 

продуктивністю, інтерактивністю та доступністю 
веб-застосунків, що безпосередньо впливатиме на 
якість бізнес-процесів, конкурентоспроможність 
компаній і комфорт користувачів у цифровому 
просторі.

Аналіз останніх досліджень і публікації. 
Питанням порівняльного аналізу стратегій ренде-
рингу присвячено роботи закордонних науковців 
з цієї тематики – В. Чалла [8], Т. Іскандар, М. Лубіс, 
Т. Кусумасарі та А. Лубіс [15], а також Ф. Павіч 
і Л. Бркіч [25]. Вони систематизують переваги 
й обмеження клієнтського та серверного підходів. 
Архітектурні аспекти серверного рендерингу та 
його вплив на продуктивність корпоративних сис-
тем досліджують С. Женне [13], К. Валламсетла 
[33] та Х. Екпобімі [10]. Автори підкреслюють 
значущість SSR для SEO-оптимізації та масш-
табованості. Проблеми клієнтського рендерингу 
у сучасних мережевих застосунках висвітлюють 
К. Насенок і М. Войцеховська [22]. Гібридним 
підходам та інноваційним технологіям ренде-
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рингу приділяють увагу Ф. Карвалью та П. Фіалю 
[6, 7], які досліджують прогресивний серверний 
рендеринг з асинхронними API, а також К. Чен 
[9], який аналізує модульний рендеринг та адап-
тивну гідратацію у React-застосунках. Порів-
няльні дослідження продуктивності сучасних 
веб-фреймворків представлено у працях Л. Кура-
паті [18], Р. Олліла, Н. Мякітало та Т. Мікконен 
[23]. Однак досліджувана проблематика недостат-
ньо висвітлено в сучасних українських наукових 
дослідженнях. Потребують подальшого систем-
ного дослідження питання комплексної оптимі-
зації гібридних моделей рендерингу, які поєдну-
ють переваги різних стратегій для забезпечення 
балансу між продуктивністю, масштабованістю 
та якістю користувацького досвіду у високонаван-
тажених веб-застосунках.

Постановка завдання. Метою статті є висвіт-
лення результатів дослідження сучасних методів 
рендерингу веб-застосунків, порівняння їхніх 
можливостей та обмежень.

Виклад основного матеріалу. Упродовж 
останніх років спостерігається стрімкий розвиток 
методів рендерингу веб-застосунків, які спрямо-
вані на підвищення продуктивності, масштабова-
ності та якості користувацького досвіду. Сучасні 
веб-застосунки використовують різноманітні стра-
тегії рендерингу: клієнтський рендеринг (CSR - 
Client-Side Rendering), серверний рендеринг (SSR 
- Server-Side Rendering), статичну генерацію сай-
тів (SSG - Static Site Generation), інкрементальну 
статичну регенерацію (ISR - Incremental Static 
Regeneration), прогресивну гідратацію, стрімінго-
вий SSR та edge-side рендеринг (ESR) [8; 13; 15; 
22]. Кожен підхід має свої переваги та недоліки 
стосовно продуктивності, оптимізації для пошу-
кових систем (SEO - Search Engine Optimization), 
масштабованості та складності впровадження.

Клієнтський рендеринг (CSR) – це підхід, який 
передбачає, що основна логіка рендерингу веб-
застосунку виконується у браузері користувача, 
а не на сервері. CSR забезпечує модульність, гнуч-
кість і швидку розробку, використовуючи компо-
нентну архітектуру та сучасні фреймворки (React, 
Vue, Angular). Він сприяє створенню застосунків 
на основі компонентів [22]. Важливою перевагою 
є висока інтерактивність. Динамічне оновлення 
інтерфейсу без повного перезавантаження сто-
рінки забезпечує плавний користувацький досвід. 
До того ж, ефективне управління станом дося-
гається за допомогою сучасних підходів, таких 
як: Flux, Redux та реактивне програмування, 
що дозволяють централізовано керувати станом 

застосунку та підвищує його надійність і масшта-
бованість [8].

Обмеження CSR полягають у складнощах 
з SEO та індексацією, тому що контент генеру-
ється в браузері користувача (на клієнті). Це може 
призводити до некоректного відображення сторі-
нок у пошукових системах. Додатковою пробле-
мою є великі розміри файлів. Для повноцінної 
роботи застосунку потрібно завантажувати зна-
чний обсяг JavaScript, що негативно впливає на 
продуктивність у повільних мережах або слаб-
ких пристроях. Також виникають ризики безпеки 
через експонування логіки застосунку та API 
в браузері, що підвищує вразливість до атак. 

Серверний рендеринг (SSR) як ключова тех-
нологія для підвищення продуктивності, SEO 
та масштабованості сучасних веб-застосунків, 
насамперед для великих платформ і корпора-
тивних рішень – це підхід, за якого HTML-код 
сторінки генерується на сервері, а не в браузері 
користувача [10; 18]. Його ключові переваги поля-
гають у значному покращенні продуктивності, 
внаслідок того, що цей підхід зменшує час до пер-
шого відображення контенту (Time-to-First-Byte, 
First Contentful Paint). Також перевагою є SEO та 
індексація. Сервер одразу повертає повноцінний 
HTML, завдяки чому пошукові системи коректно 
індексують сторінки, водночас підвищують види-
мість сайту. До того ж, SSR забезпечує масшта-
бованість, у такий спосіб дозволяючи обслугову-
вати тисячі спільних користувачів, насамперед за 
умови використання сучасних фреймворків, таких 
як Next.js, Nuxt.js чи Angular. Сучасні технології 
SSR включають гібридні моделі, які поєднують 
цей підхід з інкрементальною статичною генера-
цією (ISR), статичною генерацією (SSG) та клієнт-
ською інтерактивністю. Це дозволяє збалансувати 
швидкість, динамічність і SEO [10; 13; 33]. Також 
важливим напрямом досліджуваного питання 
є прогресивний SSR, який, завдяки асинхронним 
шаблонам і поступовому рендерингу, дозволяє 
відображати контент відповідно до надходження 
даних. У такий спосіб це покращує досвід корис-
тувачів, навіть у випадку складних запитів [6; 7; 9].  
Додатково використовується модульна гідрата-
ція, що забезпечує гнучке керування відновлен-
ням роботи компонентів залежно від пристрою, 
мережі та їхньої важливості, а також зменшуючи 
навантаження на клієнтів. 

Водночас SSR має свої обмеження. Однією 
з основних проблем є складність синхроніза-
ції стану між сервером і клієнтом, яка потребує 
ретельної реалізації, щоб уникнути розбіжнос-
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тей під час гідратації [33; 9]. Крім того, спосте-
рігаються високі витрати на серверні ресурси за 
великої кількості синхронних запитів, що потре-
бує застосування кешування та CDN [10; 13; 21]. 
Також існують потенційні ризики безпеки, якщо 
не дотримуватися сучасних практик захисту [26]. 
Впровадження SSR як ефективного підходу для 
створення швидких SEO-оптимізованих і масш-
табованих веб-застосунків, вимагає врахування 
складності синхронізації стану та оптимізації 
серверних ресурсів і безпеки, але сучасні фрейм-
ворки та архітектурні патерни значно спрощують 
ці завдання [4; 9; 10; 13; 26; 33].

Гібридні стратегії (ISR, SSG) поєднують пере-
ваги SSR і CSR – швидке завантаження статич-
них сторінок, можливість динамічного оновлення 
контенту та масштабованість. ISR дозволяє онов-
лювати сторінки на сервері без повної перегене-
рації, а SSG – попередньо генерувати сторінки 
під час збірки. Це знижує навантаження на сервер 
і забезпечує високу продуктивність для великої 
кількості користувачів [8; 13], водночас поєднує 
швидкість статичної генерації (сторінки достав-
ляються з CDN) із динамічністю серверного 
рендерингу (оновлення контенту на сервері), що 
гарантує високу продуктивність навіть для вели-
ких застосунків. Важливою перевагою також 
є оптимізація ресурсів, тому, що оновлюються 
лише змінені сторінки, що зменшує навантаження 
на сервер і дозволяє ефективно обробляти висо-
кий трафік [38; 20].

Однак впровадження ISR супроводжується 
низкою певних проблем. Зокрема, виникає склад-
ність налаштування механізмів оновлення, що 
необхідно для уникнення розбіжностей у даних. 
Крім того, існує потреба у додаткових заходах 
безпеки через динамічне оновлення контенту. 
Також слід враховувати витрати на інфраструк-
туру, які для великих проектів вимагають опти-
мізації кешування та балансування. Таким чином, 
ISR у веб-розробці постає як гнучкий та високо-
продуктивний метод рендерингу, який балансує 
між статичністю та динамічністю, а аналогічні 
гібридні підходи у суміжних сферах, зокрема 
в Image Super-Resolution, підтверджують ефек-
тивність комбінування стратегій для досягнення 
оптимального співвідношення якості, швидкості 
й використання ресурсів [3; 20; 38]. Гібридний 
метод рендерингу ISR – є сучасною стратегією, 
що забезпечує високу продуктивність, масштабо-
ваність і динамічність контенту.

Гібридний підхід до рендерингу SSG поєднує 
переваги попередньої генерації сторінок із дина-

мічними або інтерактивними можливостями, що 
дозволяє створювати швидкі, масштабовані та 
сучасні веб-застосунки. Основні його принципи 
полягають у попередній генерації контенту. HTML-
сторінки створюються під час збірки, що забезпечує 
миттєве завантаження та високу продуктивність. 
За такої умови гібридний підхід дозволяє додавати 
динамічні елементи за допомогою клієнтського 
JavaScript, API-запитів або інкрементального онов-
лення сторінок, зокрема через ISR [8]. Унаслідок 
використання компонентної архітектури та мож-
ливості поєднання SSG із SSR чи CSR досягається 
модульність і масштабованість, що створює гнучкі 
сценарії використання. Практична реалізація цього 
підходу забезпечує покращений користувацький 
досвід (основний контент відображається швидко, 
а динамічні частини підвантажуються асинх-
ронно), завдяки цьому підвищується інтерактив-
ність. Водночас попередньо згенерований HTML 
оптимізує SEO, а гібридні механізми дозволяють 
оновлювати контент без потреби у повній переге-
нерації сайту. Це створює гнучкість для складних 
застосунків, де можна комбінувати SSG із SSR, ISR 
чи клієнтським рендерингом, адаптуючи методи до 
статичних, динамічних або персоналізованих сто-
рінок [8]. Подібні гібридні підходи застосовуються 
і в суміжних галузях, зокрема у 3D-рендерингу 
[35]. 

Усі розглянуті підходи базуються на компо-
нентній моделі, де дерево компонентів визначає 
структуру UI. У CSR дерево формується на сто-
роні клієнта, в SSR – на сервері, в гібридних під-
ходах – комбіновано. Управління станом (state 
management) критично важливе для синхроніза-
ції між сервером і клієнтом, насамперед під час 
гідратації. З цією метою використовуються Redux, 
Context API, MobX, а також оптимізації для міні-
мізації повторних рендерів і ефективної роботи 
з великими деревами компонентів [30; 31]. Відпо-
відно, сучасні веб-фреймворки базуються на ком-
понентній моделі, де дерево компонентів визначає 
структуру користувацького інтерфейсу незалежно 
від конкретної технології реалізації. Загальною 
концепцією є проміжний шар абстракції між ком-
понентами застосунку та браузерним DOM, що 
дозволяє оптимізувати оновлення інтерфейсу. 

Алгоритм узгодження є критичним компонен-
том для фреймворків з Virtual DOM. Класичний 
алгоритм порівняння дерев має складність O(n³), 
що є неприйнятним для реальних застосунків. 
Сучасні фреймворки реалізують евристичні 
O(n) алгоритми. Вони базуються на двох припу-
щеннях – елементи різних типів генерують різні 
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дерева, а розробники можуть надавати підказки 
через ключі (key prop) для ефективного відсте-
ження елементів. Процес узгодження включає 
порівняння попереднього та нового дерева, іден-
тифікацію мінімального набору змін та застосу-
вання лише необхідних оновлень до реального 
DOM. React Fiber представляє еволюцію цього 
підходу. Він впроваджує інкрементальний ренде-
ринг через розбиття роботи на малі одиниці, що 
дозволяє призупиняти, відновлювати та пріори-
тизувати оновлення, водночас підтримуючи дві 
версії дерева – current tree та work-in-progress tree 
[1]. Vue використовує подібну стратегію з реак-
тивною системою на основі Proxy, що забезпечує 
автоматичне відстеження залежностей.

У клієнтському рендерингу (CSR) дерево 
компонентів формується повністю в браузері 
після завантаження JavaScript. Сервер надсилає 
мінімальний HTML-документ, браузер заванта-
жує ресурси, фреймворк ініціалізується та будує 
дерево компонентів, динамічно рендерячи інтер-
фейс. Користувацькі взаємодії викликають зміни 
стану компонентів, що призводить до часткового 
повторного рендерингу без перезавантаження сто-
рінки. Управління станом у CSR досягається через 
спеціалізовані бібліотеки. Серверний рендеринг 
(SSR) вимагає складнішої архітектури через необ-
хідність синхронізації між сервером та клієнтом. 
Код фреймворку виконується на сервері, дерево 
компонентів рендериться у HTML з початковим 
станом, після чого сервер надсилає повністю 
сформований HTML браузеру. Коли клієнт отри-
мує HTML разом з JavaScript, відбувається про-
цес гідратації (hydration) – універсальна концеп-
ція для SSR-фреймворків (Next.js для React, Nuxt 
для Vue, SvelteKit для Svelte, Angular Universal). 
В межах процесу фреймворк реконструює своє 
внутрішнє представлення компонентів на стороні 
клієнта, прикріплює обробники подій та робить 
сторінку інтерактивною [12]. Гідратація вимагає 
узгодження між серверно-рендереним DOM та 
клієнтським представленням для виявлення роз-
біжностей. Критичною проблемою є те, що вся 
сторінка залишається невідгукуючою до завер-
шення гідратації, внаслідок того, що інтерак-
тивні елементи не можуть реагувати на взаємодії 
до прикріплення обробників подій. Vue автома-
тично намагається відновити та скоригувати pre-
rendered DOM відповідно до клієнтського стану 
під час виявлення невідповідностей, хоча це при-
зводить до втрат продуктивності [29].

Синхронізація стану між сервером та клієнтом 
є фундаментальною проблемою SSR незалежно 

від фреймворку. Дані, які отримано на сервері 
для початкового рендерингу, мають бути доступні 
на стороні клієнта для гідратації без повторного 
завантаження. Загальноприйнятий підхід перед-
бачає серіалізацію стану у глобальну змінну 
(window.INITIAL_STATE, window.NUXT, тощо) 
в HTML-рядку, яку клієнт використовує для іні-
ціалізації сховища управління станом. Сучасні 
фреймворки впроваджують революційні можли-
вості для SSR. Зокрема, Streaming HTML дозво-
ляє починати відправку HTML до завершення 
завантаження всіх даних, розбиваючи HTML на 
фрагменти для прогресивного рендерингу браузе-
ром, що забезпечує швидший First Contentful Paint 
[32]. Selective Hydration надає пріоритет гідрата-
ції частинам, з якими взаємодіє користувач, за 
такої умови створюючи ілюзію миттєвої гідрата-
ції. React 18 реалізує це через Suspense, Next.js 15 
використовує Server Components з автоматичним 
streaming, а Vue 3 впроваджує async components 
з подібною функціональністю [27].

Гібридні підходи (ISR, SSG) поєднують пере-
ваги різних стратегій рендерингу та підтриму-
ються усіма основними meta-фреймворками. Про-
гресивна та селективна гідратація представляють 
новий етап еволюції веб-рендерингу. Так, Islands 
Architecture є framework-agnostic підходом, який 
розбиває сторінку на незалежні «острівці» інтер-
активності, що оточені статичним HTML. Astro 
підтримує React, Vue, Svelte та Solid синхронно 
з директивами client:visible, client:idle, client:load 
для контролю гідратації. Fresh використовує Preact 
з islands-first підходом, Marko впроваджує власну 
реалізацію, а Eleventy інтегрує islands через web 
components [16; 17]. На відміну від монолітних 
JavaScript-бандлів, «острівці» завантажуються 
паралельно та гідруються ізольовано, при цьому 
компоненти з низьким пріоритетом не блокують 
критичні. Прогресивна гідратація фокусується на 
критичних компонентах, рендерує статичний кон-
тент на сервері та гідрує лише інтерактивні еле-
менти post-load [11]. 

React Server Components (RSC) представля-
ють гібридний підхід, який поєднує серверо-
центричну модель SSR з клієнто-центричною 
моделлю CSR. Він дозволяє створювати змішане 
дерево компонентів з серверними та клієнтськими 
компонентами. Цей підхід забезпечує виконання 
частини логіки та рендерингу безпосередньо на 
сервері, що суттєво зменшує навантаження на 
клієнтське середовище та прискорює заванта-
ження застосунку. Практичне застосування RSC 
демонструє його ефективність у системах із висо-
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кими вимогами до динамічності та персоналіза-
ції інтерфейсу. Водночас RSC вимагає ретельного 
розподілу логіки між серверними та клієнтськими 
компонентами, який вимагає від розробників гли-
бокого розуміння архітектурних особливостей 
гібридного рендерингу та механізмів синхроні-
зації стану [24]. Узагальнену схему (розроблено 
автором) процесу гідратації веб-застосунків 
(Hydration) зображено на рисунку 1.

SSR, насамперед з використанням сучасних 
фреймворків (наприклад, Next.js), демонструє 
значні переваги для високонавантажених засто-
сунків. Спостерігається покращення Time-to-
First-Byte, зниження bounce rate та підвищення 
SEO [13; 15]. CSR забезпечує гнучкість, модуль-
ність і швидкість розробки, але може призводити 
до збільшення розміру файлів, проблем із SEO та 
продуктивністю на слабких пристроях [15; 22; 25].  
Гібридні та інкрементальні підходи дозволяють 
поєднувати переваги SSR і CSR.

У питанні, яке пов’язано із конкретним вибо-
ром фреймворків та архітектур, слід зазначити, 
що популярні фреймворки (React, Angular, Vue, 
Svelte, Blazor) мають різні стратегії рендерингу, 
що впливають на масштабованість і продуктив-

ність. Найкращі результати досягаються за раху-
нок компіляційних оптимізацій та реактивних 
моделей [23; 25]. Для великих корпоративних сис-
тем актуальні архітектури з динамічною інклю-
зією віддалених компонентів (composable renderer 
services) [28].

Висновки. Проведене дослідження дозволяє 
зробити висновки, що ефективність веб-платформ 
безпосередньо залежить від обраної стратегії 
відображення контенту та управління даними. 
Жоден із відомих підходів не може бути визнаний 
універсальним рішенням для всіх типів застосун-
ків. Найбільший потенціал для створення висо-
копродуктивних веб-застосунків демонструють 
гібридні стратегії, зокрема статична генерація 
сайтів та інкрементальна статична регенерація. 
Особливу увагу приділено ролі компонентної 
архітектури та механізмів управління станом 
у забезпеченні узгодженості між різними рівнями 
рендерингу. Правильна організація дерева ком-
понентів і вибір відповідних інструментів управ-
ління станом визначають загальну ефективність 
застосунку та якість користувацького досвіду. 
Подальший розвиток досліджень пов’язаний 
з поглибленим вивченням гібридних моделей рен-

 
Рис. 1. Узагальнена схема процесу гідратації (Hydration) веб-застосунків
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дерингу та розробкою методик автоматизованого 
вибору оптимальної стратегії залежно від специ-
фіки конкретного застосунку. Важливим завдан-
ням залишається розробка комплексних методик 
оцінювання та прогнозування продуктивності 

різних підходів рендерингу на етапі проєктування 
інформаційних систем, що дозволить обґрунто-
вано приймати архітектурні рішення для корпо-
ративних платформ і високонавантажених веб-
сервісів.
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Voitiuk O.V. ANALYSIS OF METHODS AND TECHNOLOGIES  
FOR WEB APPLICATION RENDERING

The most significant and actively studied innovative issue in the field of web development is the improvement 
of web application rendering methods. These methods represent one of the key challenges in modern 
information technologies and require a systematic approach to their optimization. This paper proposes to 
consider rendering as a complex model of transforming architectural and algorithmic solutions into a high-
performance user experience. The study provides a comparative analysis of the main rendering approaches 
— Client-Side Rendering (CSR), Server-Side Rendering (SSR), Static Site Generation (SSG), and Incremental 
Static Regeneration (ISR) — which form the foundation of contemporary web frameworks. It is shown that 
CSR ensures interactivity and modularity but is often associated with performance and SEO challenges; SSR 
improves loading speed and indexing quality, although it requires considerable server resources and careful 
state synchronization; SSG and ISR combine the benefits of static and dynamic strategies, creating favorable 
conditions for scalability and efficient content updates. Special attention is given to the operation of component 
trees and state management mechanisms (Redux, MobX, Vuex, Zustand), which determine the consistency 
between server and client environments. The paper also highlights innovative research directions such as 
progressive and selective hydration, islands architecture, and streaming SSR. It is concluded that the future of 
web rendering lies in hybrid models capable of achieving a balance between performance, data freshness, and 
scalability. The proposed approach can be applied in the design of corporate systems and high-load platforms, 
where rendering efficiency directly affects business process quality and user experience.

Key words: web applications, rendering, CSR, SSR, SSG, ISR, hybrid approaches, state management, 
hydration.
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