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Введение: скорость загрузки веб-страниц является одним из значимых факторов, влияющих на ранжирование сайтов вǡпо-
исковых системах. Медленная загрузка веб-страницы негативно сказывается на пользовательском опыте, следовательно, 
может приводить кǡпотере потенциальных клиентов и снижению конверсий. Вǡусловиях растущей конкуренции оптимизация 
скорости становится необходимым элементом разработки эффективных веб-ресурсов, напрямую влияющим на успех сайта 
вǡсети. Цель: провести многокритериальный анализ и определить наиболее эффективные методы оптимизации скорости за-
грузки веб-страницы для определенного сайта. Результаты: вǡходе исследования разработана иерархическая модель крите-
риев для оценки эффективности различных методов оптимизации, включающая серверные, сетевые и клиентские критерии 
скорости загрузки веб-страницы. Проведен анализ методов оптимизации веб-страниц на примере конкретного веб-сайта. Его 
результат показал, что наибольший эффект достигается за счет применения метода отложенной загрузки медиаконтента («ле-
нивой загрузки»). Также было выявлено, что некоторые методы оптимизации не имеют значимого влияния на серверные и 
сетевые критерии производительности сайта. На основании полученных данных создан второй сайт сǡприменением наиболее 
эффективных методов оптимизации веб-страницы. Вǡрезультате сравнительного эксперимента оптимизированный сайт пока-
зал значительное улучшение по всем ключевым показателям, таким как количество визитов, продолжительность нахождения 
на сайте, глубина просмотра страниц, снижение показателя отказов. Практическая значимость: полученные результаты и пред-
ложенная модель позволяют разработчикам принимать обоснованные решения по выбору наиболее эффективных методов 
оптимизации скорости загрузки веб-страниц.
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Введение

Интернет претерпел масштабные изменения 
за годы своего развития. В статье [1] авторы от-
мечают, что за это время существенно измени-
лись подходы к организации и представлению 
информации, разработаны новые технологии 
и принципы, такие как Web3. Современный 
Интернет стал не просто средой передачи дан-
ных, а многофункциональной платформой, кото-
рая оказывает значительное влияние на эконо-
мику и рекламную индустрию.
Одной из важнейших задач, стоящих перед 

разработчиками, остается повышение позиций 
сайта в результатах поисковой выдачи. В работе 
[2] отмечается, что грамотная SEO (search engine 
optimization) способствует не только росту орга-
нического трафика, но и улучшению пользова-

тельского опыта и повышению доверия к сайту. 
Автор выделяет важность таких факторов, как 
релевантность контента, качество обратных 
ссылок, скорость загрузки страниц, адаптив-
ность сайта для мобильных устройств. Эти меры 
позволяют сайту соответствовать требованиям 
поисковых систем и обеспечивать высокий уро-
вень удовлетворенности пользователей.
Одним из подходов к повышению позиций 

сайта является оптимизация контента и html-
кода сайта, например использование микрораз-
меток. Авторы статьи [3] отмечают, что такие раз-
метки позволяют включать в контент страницы 
данные внешних ресурсов. Но не менее важную 
роль в SEO играют и поведенческие факторы, ос-
нованные на предпочтениях пользователей. Как 
показало исследование [4], пользователи, оцени-
вая веб-ресурсы, обращают внимание не только 
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на контент, такой как отзывы или информация 
о специалистах, но и на технические характери-
стики, особенно на скорость загрузки страниц.
Таким образом, обеспечение высокой скорости 

загрузки становится одним из ключевых аспек-
тов разработки успешного веб-сайта. В условиях 
растущей конкуренции и повышающихся требо-
ваний к пользовательскому опыту медленная за-
грузка веб-сайта представляет серьезную пробле-
му, влияющую на удержание пользователей, кон-
версию и эффективность взаимодействия с ресур-
сом. Это подтверждают авторы статьи [5], считая 
скорость загрузки веб-страниц одним из факто-
ров, влияющих на поисковую оптимизацию. 
Целью исследования является проведение 

многокритериального анализа и выбор опти-
мальных методов оптимизации скорости загруз-
ки веб-страницы.
Для достижения цели исследования необхо-

димо решить следующие задачи:
— сформулировать методологический подход 

к оценке влияния методов оптимизации на ско-
рость загрузки веб-страниц;

— разработать иерархическую модель крите-
риев, которая позволит структурировать и при-
оритизировать факторы, влияющие на скорость 
загрузки веб-страницы;

— провести анализ методов, влияющих на 
скорость загрузки веб-страницы, и оценить их 
эффективность с помощью составленной модели 
на примере конкретного сайта;

— подтвердить эффективность методов, 
предложенных иерархической моделью критери-
ев, путем сравнения данных посещаемости двух 
сайтов — оптимизированного и не оптимизиро-
ванного.

Общая постановка задачи

В рамках данной работы рассматривается ме-
тодологический подход к оценке влияния мето-
дов оптимизации на скорость загрузки страниц 
веб-сайта. Основная цель модели — определить, 
как конкретный метод оптимизации повлиял на 
скорость загрузки страницы и насколько сильно 
изменились показатели производительности.
Для формального описания процесса оценки 

методов оптимизации веб-страниц определим 
ключевые компоненты, которые будут использо-
ваться при построении модели анализа эффек-
тивности внесенных изменений. 

 
 1  , ,aQ q a b   —  множество веб-сайтов, 

анализируемых в рамках исследования.

 1  , ,oU u o d   — мно жество страниц сай-
тов, для которых оценивается влияние внесен-
ных изменений. 

 1  , ,iX x i n   — множество альтернатив — 
методов оптимизации, которые могут быть при-
менены для улучшения скорости загрузки. 

 1  , ,jK K j m   — множество количествен-
ных и качественных критериев, по которым оце-
ниваются альтернативы. 

 1 1  , , , ,j jt jK k t s j m    — множество част-
ных критериев (подкритериев), характеризую-
щих каждый из критериев. 

Y — диапазон значений для каждого крите-
рия, включая такие параметры, как время за-
грузки в миллисекундах, количество запросов и 
размер страницы. 

 1  , ,jW w j m   — коэффициенты относи-
тельной важности критериев. 

 1  1  , , ,   ,j jt jw w t s j m    — коэффициен-
ты относительной важности частных критериев. 

C  [–100, 100] — набор фу нкций и инстру-
ментов, позволяющих перевести показатели кри-
териев в нормированную шкалу от –100 до 100.
Таким образом, процесс оценки влияния ме-

тодов оптимизации на скорость загрузки веб-
страницы можно описать в виде модели 

 опт       , , , , ,  , ,M Q U X Y W K C

где результатом работы модели является измере-
ние изменения скорости загрузки страницы по-
сле применения конкретного метода оптимиза-
ции.
Описание процесса анализа включает не-

сколько последовательных этапов. Сначала 
производится выбор исследуемого веб-сайта (Q) 
и конкретной страницы (U). Измеряем количе-
ственные и качественные критерии (K) до при-
менения метода оптимизации и после (X). Полу-
ченные данные (Y) подвергаются обработке 
с применением специальных инструментов (C), 
позволяющих привести их к единой шкале оцен-
ки. Далее выполняется учет весов критериев (W), 
что необходимо для получения объективных ре-
зультатов. Итоговый анализ позволяет опреде-
лить, насколько каждый метод оптимизации по-
влиял на скорость загрузки страницы, выявить 
возможные улучшения или ухудшения, и оце-
нить степень изменений. Иерархия критериев и 
подкритериев представлена на рис. 1.
Пусть (x) — целевая функция, которая обе-

спечивает выбор наилучших альтернатив:

        1 2max    , , ..., nf x f x f x f x ,

  100  100, ,f x    

где (xi) — результативный вектор оценки аль-
тернативы xi  X (xi — конкретный метод опти-
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мизации веб-страницы) в соответствии с инте-
гральным критерием K, т. е. (xi)  K(xi).
Таким образом, целью модели является опре-

деление метода оптимизации xi, который макси-
мизирует положительное влияние на скорость 
загрузки, при этом минимизируя возможное не-
гативное воздействие. Влияние каждого метода 
оптимизации оценивается на основе нескольких 
критериев, определяющих производительность 
на различных уровнях:

     , ,i iK x p x W

где K(xi) — интегральная оценка альтернатив 
(метода оптимизации) xi; p(xi) — разница между 
значением метрики до и после применения мето-
да оптимизации; W — веса критериев, определя-
ющие их относительную значимость. Таким об-
разом, итоговая оценка K(xi) зависит от измерен-
ных данных о скорости загрузки и приоритетно-
сти различных критериев.
Ограничения интегральной оценки гаранти-

руют, что модель корректно интерпретирует слу-
чаи, когда метод оптимизации негативно влияет 
на скорость загрузки:

   100 при условии 100.i if x p x   

Так как критерии имеют различное значение 
для общего результата, каждому из них присва-
ивается вес:

1

0 1   1, , , ,
m

j j
j

w j m w


  

1

0 1   1, , , ,
js

jt j jt
t

w t s w


  

где wj — вес критерия j, отражающий его значи-
мость в общей оценке метода оптимизации; m — 
общее количество критериев; sj — количество 
подкритериев для критерия j; wjt — вес подкри-
терия t внутри критерия j.
Эти условия обеспечивают то, что каждый 

вес положителен или равен нулю (wj  0) и сумма 
всех весов критериев равна 1, т. е. все критерии 
в совокупности дают 100 % значимости.
Мы выбираем такие методы оптимизации xi, 

которые максимизируют интегральную оценку, 
т. е. наиболее положительно влияют на скорость 
загрузки:

  * 1  , , ,i iX x K x F i n  

где X* — множество оптимальных методов оп-
тимизации, отобранных на основе их влия-
ния; K(xi) — интегральная оценка метода оп-
тимизации; F — пороговое значение, опреде-
ляющее те методы оптимизации, которые счи-
таются положительно влияющими на скорость 
загрузки.
Таким образом, о тбираются все методы оп-

тимизации, у которых K(xi) превышает заранее 
заданный порог F, выбранный пользователем. 
Например, если F = 10, то будут выбраны все 
методы оптимизации, улучшающие скорость за-
грузки более чем на 10 единиц. 
Предложенная модель представляет собой 

частный случай многокритериального анализа 
(МКА), используемого для принятия решений 
в условиях нескольких оцениваемых параме-
тров. В отличие от классического подхода, в ко-
тором выбирается единственная оптимальная 
альтернатива, данный метод позволяет отбирать 
сразу несколько методов оптимизации, обладаю-
щих наибольшим положительным влиянием на 
скорость загрузки веб-страниц. Это расширя-
ет применимость модели и делает ее полезной 
в случаях, когда оптимизация требует комбини-
рованного внесения изменений.

Применение разра ботанной 
иерархической модели критериев 
для выбора методов оптимизации 
скорости загрузки веб-страниц 

Многокритериальн ый анализ представляет 
собой методологию принятия решений, ориенти-
рованную на учет нескольких критериев, кото-
рые могут быть конфликтующими. Этот подход 
используется для выбора оптимального решения 

  Рис. 1. Иерархическая модель критериев 
  Fig. 1. Hierarchical criteria model
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из множества альтернатив. В настоящем иссле-
довании для реализации МКА применяется ме-
тод анализа иерархий Т. Саати, позволяющий 
структурировать задачу в виде иерархии крите-
риев и альтернатив. В контексте повышения ско-
рости загрузки веб-страниц МКА позволяет оце-
нить эффективность различных методов опти-
мизации. Например, такие методы, как сжатие 
изображений или минимизация кода JavaScript 
и CSS-кода, могут различаться по уровню их 
влияния на скорость формирования страницы 
на веб-сервере и скорость отрисовки страницы 
в браузере клиента.
Воспользуемся критериями и иерархией, 

предложенной в работе [6]. Модель, описанная 
в данной работе, позволяет оценивать влияние 
любых изменений на веб-ресурсе на общую ско-
рость загрузки, включая те, которые на первый 
взгляд с ней не связаны, — например, внедрение 
защиты от SQL-инъекций, как показано в рабо-
те [7]. На первом уровне иерархической модели 
находится ключевой критерий — скорость за-
грузки страницы (K). Она определяется тремя 
сущностями, которые станут критериями вто-
рого уровня: серверным уровнем (k1), сетевым 
уровнем (k2), клиентским уровнем (k3).
Серверный уровень k1 отвечает за формиро-

вание страницы на сервере, включая выполне-
ние скриптов и работу с базой данных. Сетевой 
уровень k2 описывает этапы передачи данных 
между клиентом и сервером такие, как установ-
ление соединения, передача запроса и получе-
ние ответа. Клиентский уровень k3 охватывает 
обработку страницы в браузере, включая отобра-
жение контента и взаимодействие пользователя 
с интерфейсом.
Серверный уровень включает такие метрики, 

как время генерации страницы, использование 
кеша, размер сжатой страницы и количество 
ошибок. Также учитываются количество запро-
сов к базе данных и время их выполнения. Эти 
метрики не ограничиваются только реляцион-
ными базами данных и при необходимости мо-
гут быть применены к нереляционным базам 
данных. Эти показатели помогают оценить эф-
фективность формирования ответа на сервере 
и выявить возможные узкие места. Количество 
ошибок и размер кеша не используются в иерар-
хической модели критериев, поскольку они не 
оказывают прямого влияния на скорость загруз-
ки страницы, а лишь помогают выявлять про-
блемы при ее формировании.
На сетевом уровне ключевыми метриками 

являются время поиска доменного имени, время 
установки защищенного соединения, задержка 
при установке соединения и скорость передачи 
данных. Эти показатели характеризуют сетевые 
взаимодействия между сервером и клиентом, ко-

торые напрямую влияют на общее время загруз-
ки страницы.
Клиентский урове нь включает метрики, оце-

нивающие пользовательский опыт, такие, как 
FCP (First Conte ntful Paint — время первой от-
рисовки веб-страницы), LCP (Largest Con tentful 
Paint — отрисовка крупнейшего элемента), TBT 
(Total Block ing Time — общий блокирующий ин-
тервал), CLS (Cumulative  Layout Shift — кумуля-
тивное смещение макета страницы) и SI (Speed 
Index — скорость отображения видимого кон-
тента). Эти параметры показывают, насколько 
быстро и плавно пользователь может взаимодей-
ствовать с загружаемым сайтом.
Иерархическая модель критериев представле-

на в виде схемы на рис. 2, где наглядно показаны 
уровни и метрики, обеспечивающие комплекс-
ную оценку всех этапов загрузки веб-страницы.
Итоговый балл изменения скорости будет рас-

считан как взвешенная сумма критериев всех 
уровней. Представим модель в виде структуры 
формул:

1 1 2 2 3 3 ,K w k w k w k     

1 11 11 12 12 13 13 14 14k w k w k w k w k        ,

2 21 21 22 22 23 23 24 24k w k w k w k w k        ,

3 31 31 32 32 33 33 34 34 35 35.k w k w k w k w k w k         

Следую щим этапом пос троения иерархиче-
ской модели критериев является распределение 
весов. Для частных критериев, относящихся 
к клиентскому уровню k3, будут применены  ве-
са, предложенные в десятой версии инструмента 
Lighthouse, поскольку модель опирается на его 
метрики:

31 32 33 34 350 1  0 25  0 3  0 25  0 1, , , ,  , ,  , ,  , .w w w w w    

Для расчета весов  час  тных критериев сервер-
ного и сетевого уровней применим метод парных 
сравнений. Он используется для оценки относи-
тельной важности или предпочтительности эле-
ментов. Пусть есть n элементов, которые нужно 
сравнить. Мы строим квадратную матрицу пар-
ных сравнений A, где каждая ячейка ajt показы-
вает, насколько элемент j важнее элемента t:

12 13 1

23 2
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3
13 23

1 2 3

1
1

1

1 1
1

1 1 1
1
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Будем использовать шкалу от 1 до 9 для значе-
ний ajt, где 1 — одинаковая значимость j и t; 3 — 
некоторое преобладание значимости j над t; 5 — 
существенная или сильная значимость j против t; 
7 — очень сильная или очевидная значимость j 
над t; 9 — абсолютная значимость j против t; 2, 4, 
6, 8 — промежуточные значения между соседними 
значениями шкалы. Обратные значения в матри-
це парных сравнений рассчитываются как вели-
чины, обратные соответствующим прямым значе-
ниям (1/ajt). После составления матрицы ее необ-
ходимо проверить на согласованность. Подробнее 
о согласованности матриц изложено в работах [8, 
9]. Так как оценка проводится на основании од-
ной матрицы парных сравнений, составленной 
авторами статьи, для нахождения весов каждого 
элемента используется метод, основанный на кор-
не четвертой степени от произведений элементов 
строки, нормированных на общую сумму.

Применим описанный метод для оценки отно-
сительной значимости частных критериев. Так, 
частный критерий серверного уровня k21 оказал-
ся более значимым, чем k22 и k23, поскольку без 
корректного выполнения процесса поиска домен-
ного имени дальнейшие шаги невозможны. Если 
сравнивать k21 с k24, становится очевидным, что 
k24 более важен, так как основная масса времени 
уходит на загрузку данных, тогда как остальные 
этапы относительно кратковременны.
Критерий k22 превосходит k23 по значимости, 

так как процесс шифрования и обмена сертифика-
тами требует больше ресурсов, чем простой обмен 
пакетами на этапе установки соединения. Однако 
по сравнению с k24 роль k22 менее значительна, так 
как длительность загрузки данных является ос-
новным показателем скорости доставки данных.
Критерий k23 в свою очередь уступает всем 

остальным. Этот этап достаточно быстрый и не 

  Рис. 2. Иерархическая модель критериев
  Fig. 2. Hierarchical criteria model
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создает узких мест в процессе доставки данных. 
В сравнении с k24 критерий k23 демонстрирует 
наименьшую значимость, так как передача дан-
ных, особенно при больших объемах, влияет на 
общее время гораздо сильнее.
Итоговая матрица парных сравнений (табл. 1) 

рассчитана на основе вышеизложенных рассуж-
дений.
Наибольший вес был у скорости передачи 

данных, за ним следуют DNS, TLS и время со-
единения. Округлим веса до сотых, получим

21 22 23 240 19  0 1  0 05  0 66, , , ,  , , , .w w w w     

Для анализа частных критериев k1 также 
проведем попарное сравнение. Уменьшение вре-
мени работы скриптов оказывает прямое и ком-
плексное влияние на производительность, так 
как охватывает обработку данных, рендеринг и 
скорость взаимодействия. Уменьшение количе-
ства запросов к базе данных снижает нагрузку 
на нее, но эффективность скриптов имеет боль-
ший приоритет, поскольку медленные скрипты 
могут нивелировать выгоду от оптимизации за-
просов. Быстродействие скриптов важнее опти-
мизации времени выполнения запросов, так как 
общее время работы скриптов охватывает боль-
ший спектр операций. Снижение объема данных 
страницы ускоряет передачу по сети, но это дает 
небольшой эффект, если основное время загруз-
ки уходит на выполнение скриптов.
Уменьшение времени выполнения запросов 

к базе данных имеет более прямое влияние на 
производительность, так как медленные запро-
сы могут вызвать значительные задержки даже 
при их небольшом количестве. Снижение коли-
чества запросов к базе данных важно для умень-
шения нагрузки на сервер, особенно в системах 
с высокой активностью. Уменьшение объема 
данных страницы улучшает скорость передачи 
данных между сервером и клиентом, но избыточ-
ные запросы к базе данных оказывают большее 
влияние на общую производительность.
Уменьшение времени выполнения запросов 

к базе данных ускоряет обработку данных на 
сервере, минимизируя задержки в формирова-

нии страницы, что важно для работы с больши-
ми базами данных. Уменьшение объема данных 
страницы улучшает передачу данных по сети, 
но не компенсирует медленное выполнение за-
просов. Эти рассуждения легли в основу матри-
цы парных сравнений (табл. 2). 
Наибольший вес был присвоен времени ра-

боты скриптов и времени выполнения запросов 
к базе данных — оба критерия оказывают пря-
мое влияние на скорость формирования страни-
цы. За ним следует количество запросов к базе 
данных — избыточное количество запросов мо-
жет существенно замедлить работу системы. 
Наименьший вес получил объем созданной стра-
ницы. Округлив веса до сотых, получим

11 12 13 140 39  0 15  0 39  0 07, , , , , , , .w w w w     

Для критериев второго уровня иерархической 
модели также была составлена матрица парных 
сравнений. В ней критерий k3 оценен как более 
значимый по сравнению с k2. Это объясняется 
тем, что методы оптимизации веб-страницы, та-
кие как отложенная загрузка изображений или 
применение фасадов, способны оптимизировать 
загрузку страницы, уменьшая объем передавае-
мых данных. Такой подход снижает зависимость 
от характеристик передачи данных и компенси-
рует возможные задержки, делая влияние кри-
терия k3 более значимым. Влияние остальных 
критериев было оценено как равнозначное, так 
как по отношению к общей производительности 
системы оно носит взаимосвязанный и сбалан-
сированный характер. Такое распределение ве-
сов отражает сравнительную важность каждого 
критерия в контексте формирования страницы. 
Получившаяся матрица парных сравнений при-
ведена в табл. 3.
Наибольший вес получил клиентский уровень, 

так как его оптимизация позволяет уменьшить 
объем передаваемых данных и компенсировать 
сетевые задержки. Серверный уровень уступает 
ему по значимости, но превосходит сетевой уро-
вень, влияние которого оказалось наименьшим:

1 2 30 33  0 26  0 41, , , , , .w w w  

  Таблица 1. Парные сравнения частных критериев k2
  Table 1. Pairwise comparisons of partial criteria k2

k21 k22 k23 k24

k21 1 2 4 1/4

k22 1/2 1 2 1/8

k23 1/4 1/2 1 1/9

k24 4 8 9 1

  Таблица 2. Парные сравнения частных критериев k1
  Table 2. Pairwise comparisons of partial criteria k1

k11 k12 k13 k14

k11 1 3,00 1,00 5,00

k12 0,33 1 0,33 3,00

k13 1,00 3,00 1 5,00

k14 0,20 0,33 0,20 1
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Распределение весов критериев иерархи-
ческой модели визуализировано на рис. 3. 
Подставив числовые коэффициенты, получим 
математическую форму, описывающую иерархи-
ческую модель критериев: 

 
 

 

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34 35

0 33 0 39 0 15 0 39 0 07

0 26 0 19 0 1 0 05 0 66

0 41 0 1 0 25 0 3 0 25 0 1

, , , , ,
  , , , , ,

, , , , , , ,

K k k k k

k k k k

k k k k k

         

         

          

где значение каждого частного критерия kjt рас-
считывается как разность между значениями ме-
трики до (bjt) и после (zjt) применения метода оп-
тимизации. Если уменьшение численного значе-
ния метрики положительно влияет на скорость 
загрузки страницы (например, уменьшилось 
число запросов к базе данных), kjt= bjt – zjt. Если 
положительный эффект достигается при увели-
чении метрики (например, возросла скорость пе-
редачи данных), то kjt = zjt – bjt. Результат выра-
жается в баллах от –100 до 100.

Оц енка методов по иерархической 
модели критериев

Ра ссмотрим применение иерархической моде-
ли критериев для поиска оптимальных методов 
оптимизации скорости загрузки веб-страницы 
на примере сайта chef2you.ru, разработанного 
авторами статьи для проведения эксперимен-
та. Для оптимизации возьмем типовую стра-
ницу https://chef2you.ru/retsept/lenivaia-pasta-s-
miasom-i-ovoshhami.
На основании рассмотренных работ [10–19] 

мы  выделили 14 методов по улучшению скорости 
загрузки сайтов, применимых к нашему сайту: 
отложенная загрузка JavaScript-файлов, подклю-
чение JavaScript-файлов в конце HTML-кода; 
асинхронная загрузка JavaScript-файлов; мини-
фицированный CSS- и JavaScript-код; сжатие ме-
диафайлов (изображений, видео, аудио); крити-
ческие CSS в начале страницы; не критические 
стили после блоков, для которых они написаны; 
разные по размеру изображения для разных раз-
меров экрана; декларация размеров изображе-
ний через width и height; удаление устаревших 
или неиспользуемых html-тегов; отложенная за-
грузка медиаконтента («ленивая загрузка», фа-
сады); локализация внешних ресурсов или пред-
варительное подключение к внешним ресурсам; 
перемещение внешних файлов CSS и JavaScript 
размером до 1 КБ внутрь HTML; оптимизация 
шрифтов (формат, способ подключения). В  рас-
смотренных материалах было предложено боль-
шее количество методов, но мы выбрали только 
те из них, которые могут быть применены к экс-
периментальному сайту chef2you.ru. Так, напри-
мер, метод оптимизации, заключающийся в объ-
единении нескольких маленьких изображений 
в одно большое, неприменим, так как на сайте 
chef2you.ru нет таких изображений.
Дл я измерения частных критериев k1 исполь-

зуется Middleware, измеряющий количество за-
просов к базе данных, их длительность и вре-
мя генерации страницы (данные добавляются 
в html-код страницы). Вес страницы оценивается 
через консоль браузера. Для измерения частных 
критериев k2 используется служебная программа 
curl. Для измерения k3 используется Lighthouse.
При измерении частных критериев k2 следует 

учитывать, что скорость может отличаться в зави-
симости от состояния сети, к которой подключено 
устройство, проводившее проверку. Это показы-
вают авторы статьи [20]. Ни один из 14 перечис-
ленных методов оптимизации не влияет на крите-
рий k2 и его частные критерии, поэтому в расчетах 
изменение состояния k2 всегда будет равно нулю.
Частный критерий k12 всегда равен нулю, так 

как количество запросов к базе данных не ме-
нялось при применении методов оптимизации 

  Таблица 3. Парные сравнения критериев
  Table 3. Pairwise comparisons of criteria

k1 k2 k3

k1 1 1,00 1,00

k2 1,00 1 0,50

k3 1,00 2,00 1

  Рис. 3. Распределение весов критериев иерархиче-
ской модели для уровней 2 и 3

  Fig. 3. Distribution of criteria weights of the hierar-
chical model for levels 2 and 3
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(всегда 34 запроса). Критерии k13 и k11 равны ну-
лю, так как изменения в их метриках являются 
статистически незначимыми. Это было доказа-
но путем проведения дисперсионного анализа 
(ANOVA) [21].
Для измерения изменения метрики объема 

данных страницы воспользуемся формулой арк-
тангенсной нормализации с учетом значимого 
изменения, выведенной авторами статьи:

 14 14
14

arctan
100

2

( )
.

/
b z d

k
 

 


Формула основана на способе нормализации 
функции через арктангенс, описанном в статье 
[22]. Положительным влиянием на скорость за-
грузки страницы считается уменьшение размера 
страницы. Чтобы отразить это в формуле, из раз-
мера страницы до применения метода оптими-
зации вычитается вес страницы после примене-
ния метода оптимизации (b14 – z14) в килобайтах. 
Функция позволяет управлять степенью значи-
мости изменения метрики (b14 – z14) с помощью 
параметра d, сохраняя при этом свойства моно-
тонности и ограниченности функции. Для приве-
дения диапазона значений функции [–/2; +/2] 
к диапазону [–1; +1] результат arctan((b14 – z14) · d) 
делится на /2. Так как все критерии в рассматри-
ваемой модели лежат в диапазоне [–100; +100], 
применяется масштабирование, результат умно-
жается на 100. 
Таким образом, в нашей формуле d является ко-

эффициентом значимости, равным 0,000617, при 
котором изменение веса страницы на 10 МБ даст 
оценку влияния 90 баллов из 100. Такая формула 
позволит измерить изменение веса страницы в ди-
апазоне от 0 до 100. Например, исходный размер 
оптимизируемой страницы равен 13,60 КБ, после 
внедрения первого метода оптимизации размер 
страницы стал 14,80 КБ. Изменение размера со-
ставило 1,20 КБ, что дает –0,05 балла для МКА.
Рассмотрим влияние методов оптимизации 

веб-страницы на скорость ее загрузки. Первый 
метод заключается в отложенной загрузке скрип-
тов. Для этого на страницу добавляется код, ор-
ганизующий очередь из задач загрузки js скрип-
тов и выполнения js функций, которые начина-
ют исполняться после определенного момента 
(в данном случае после полной загрузки страни-
цы без скриптов). Эфф ективность описанного 
метода заметна при разделении массива кода 
с высоким временем исполнения. Однако тесто-
вый сайт не имел таких проблем изначально, по-
этому по данным Lighthouse скорость загрузки 
страницы увеличилась незначительно, с 47,67 
(табл. 4) до 48,67 (табл. 5).
Подставим данные измерения в иерархи-

ческую модель критериев. Как было упомяну-

то ранее, k2 = 0, так как все частные критерии 
k21–k24 равны нулю. Критерий k14 был вычислен 
с помощью формулы арктангенсной нормализа-
ции с учетом значимого изменения (нужно было 
выразить изменения размера файла в килобай-
тах баллами от –100 до 100). Найти частные кри-
терии k31–k35 можно путем вычитания из значе-
ний метрик после применения метода оптимиза-
ции (zjt) значений метрик до применения метода 
оптимизации (bjt). Lighthouse предоставляет 
значения метрик, выраженные в баллах от 0 до 
100, поэтому приводить его оценку к 100-балль-
ной шкале не требуется. Позитивным влияни-
ем считается увеличение значений метрик по 
Lighthouse после применения метода оптимиза-
ции:

3 3 3 ;t t tk z b 

31 95 96 67 1 67, , ;k    

32 4 5 1;k    

  Таблица 4. Метрики для параметра k3 и его частных 
параметров до применения первого метода оптимизации 
на настольных устройствах

  Table 4. Metrics for parameter k3 and its private 
parameters before applying the first optimization method on 
desktop devices

Значение
Номер теста

Среднее
1 2 3

b31 для k31 (FCP) 98 96 96 96,67

b32 для k32 (LCP) 6 3 6 5

b33 для k33 (TBT) 7 15 7 9,67

b34 для k34 (CLS) 99 99 100 99,33

b35 для k35 (SI) 87 81 96 88

Оценка Lighthouse 47 48 48 47,67

  Таблица 5. Метрики для параметра k3 и его частных 
параметров после применения первого метода оптимиза-
ции на настольных устройствах

  Table 5. Metrics for parameter k3 and its private 
parameters after applying the first optimization method on 
desktop devices

Значение
Номер теста

Среднее
1 2 3

z31 для k31 (FCP) 97 90 98 95

z32 для k32 (LCP) 4 4 4 4

z33 для k33 (TBT) 7 15 21 14,33

z34 для k34 (CLS) 99 99 99 99

z35 для k35 (SI) 97 91 95 94,33

Оценка Lighthouse 47 48 51 48,67
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33 14 33 9 67 4 66, , , ;k   

34 99 99 33 0 33, , ;k    

35 94 33 88 6 33, , ;k   

1 0 39 0 0 15 0 0 39 0 0 07 0 05 0 04, , , , ( , ) , ;k           

3 0 1 1 67 0 25 1 0 3 4 66

0 25 0 33 0 6 3 1 53 31 , ;
, ( , ) , ( ) , ,
, ( , ) , ,

k         

    

0 33 0 04 0 26 0 0 41 1 53 0 6, ( , ) , , , , .K        

По аналогии были оценены остальные мето-
ды оптимизации для мобильных и настольных 
устройств (рис. 4).
Метод отложенной загрузки медиаконтента 

(«ленивая загрузка», фасады) показал наиболь-
шую эффективность по сравнению с другими ме-
тодами оптимизации. После его внесения можно 
повторно рассчитать оценку для оставшихся ме-
тодов оптимизации. Метод, показывающий наи-
большую эффективность, можно применять для 
оптимизации скорости загрузки страницы. 

Влияние методов на поведение 
пользователей

Для прове рки влияния предложенных ме-
тодов оптимизации загрузки веб-страниц был 
разработан единый веб-ресурс на базе Laravel, 

включающий два отдельных шаблона. Каждый 
шаблон подключен к своему набору данных 
(текста и изображений, чтобы избежать дубли-
рования контента в глазах поисковых систем) и 
размещен на отдельном домене. Таким образом, 
с точки зрения пользователей и поисковых си-
стем это два независимых сайта. Оба шаблона 
визуально идентичны и содержат одинаковую 
по смыслу информацию — страницы с рецепта-
ми блюд.
Первый шаблон реализован без учета методов 

оптимизации веб-страниц и подключен к домену 
chef2you.ru (на его странице в предыдущем раз-
деле были произведены замеры эффективно-
сти методов оптимизации). Второй шаблон был 
сделан позже и подключен к домену chef4you.ru. 
Он реализует методы оптимизации, набравшие 
больше 10 баллов положительного влияния на 
скорость загрузки страницы (отложенная загруз-
ка медиаконтента, сжатие медиафайлов, разные 
по размеру изображения для разных размеров 
экрана) на основании анализа страницы сайта 
chef2you.ru.
В процессе разработки сайты были закрыты 

от индексации для поисковых систем через пра-
вила в файле robots.txt. После окончания разра-
ботки сайты были одновременно открыты для 
индексации, добавлены в Google Search Console 
и Яндекс Вебмастер. На сайты были установле-
ны скрипты Яндекс Метрики — это инструмент 

 Рис. 4. Результаты оценки влияния методов оптимизации на скорость загрузки веб-страницы
 Fig. 4. Results of the evaluation of the impact of optimization methods on the loading speed of a web page
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веб-аналитики, позволяющий отслеживать мно-
жество показателей сайта, среди которых стати-
стика визитов. По итогу наблюдений за сайта-
ми в течение трех месяцев (четвертый квартал 
2024 года) были получены данные, представлен-
ные на рис. 5.
По статистике видно, что сайт chef4you.ru 

превосходит сайт chef2you.ru по всем основным 
показателям. Это доказывает влияние скорости 
загрузки веб-страницы на поведение ботов и 
пользователей. Исходя из того, что сайты отли-
чаются только технической реализацией, можно 
сделать вывод, что пользователи и боты предпо-
читают выбирать сайты, соблюдающие советы 
по оптимизации скорости загрузки.

Заключение

Разработанная иерархическая модель крите-
риев может быть полезна как для оптимизации 
существующих веб-ресурсов, так и для планиро-
вания новых проектов. Благодаря такой модели 

разработчики, аналитики и владельцы сайтов 
могут принимать более обоснованные решения, 
направленные на повышение скорости загрузки 
страниц, улучшение пользовательского опыта и, 
как следствие, достижение лучших результатов 
в удержании посетителей на целевом ресурсе.
Следует отметить, что не все методы опти-

мизации применимы к различным типам сай-
тов. Например, сайты, созданные с помощью 
визуальных конструкторов, ограничены в воз-
можностях прямой настройки серверной части 
и в изменении кода, генерирующего страницу. 
Однако модель сохраняет свою актуальность 
и в этих случаях. Она позволяет использовать 
и оценивать эффективность тех методов, кото-
рые доступны на выбранной платформе. В слу-
чае недоступности некоторых метрик (напри-
мер, времени запросов) можно воспользоваться 
приближенными оценками или принять нуле-
вые значения, сохранив возможность коррект-
ного сравнения различных методов. Это делает 
модель универсальным инструментом анализа 
в широком спектре веб-разработки.

 Рис. 5. Статистика посещаемости сайтов
 Fig. 5. Website traffic statistics
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Introduction: Web page loading speed is one of the critical factors influencing website rankings in search engines. Slow loading 
negatively impacts user experience; consequently, it may lead to losing potential customers and decreasing conversions. Moreover, in an 
increasingly competitive environment, speed optimization becomes an essential part of effective website development, directly affecting a 
site’s success online. Purpose: To perform a multi-criteria analysis for identifying the most effective web page speed optimization methods 
for a specific website. Results: We develop a hierarchical model of criteria to evaluate the effectiveness of various optimization methods, 
incorporating server-side, network, and client-side indicators for webpage loading speed. In addition, we analyze webpage optimization 
methods using a specific website as an example. The results demonstrate that implementing deferred media content loading (lazy loading) 
provides the most significant improvement. Certain optimization methods show no meaningful impact on the server-side and network 
performance criteria. Based on these findings, we have created a second website employing the most effective webpage optimization 
techniques. As a result of a comparative experiment, the optimized website demonstrates substantial improvements across all key metrics, 
such as the number of visits, duration of visits, page views per session, and a decrease in bounce rate. Practical relevance: The benefits 
of this study and the proposed model enable developers to make informed decisions when selecting the most effective methods to optimize 
web page loading speed.
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