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РЕФЕРАТ

Текстова частина кваліфікаційної роботи на здобуття освітнього ступеня 

бакалавра: 51 стор., 10 рис., 7 табл., 29 джерела, 3 додатки.

Мета роботи – розробити систему компаративного аналізу ефективності 

використання апаратних ресурсів сучасними веб-браузерами.

Об’єкт дослідження – сучасні веб-браузери.

Предмет дослідження – процеси та показники споживання апаратних 

ресурсів (оперативної пам’яті, центрального процесора, графічного процесора та 

енергоспоживання) веб-браузерами.

Короткий зміст роботи: У кваліфікаційній роботі проведено аналіз сучасних 

веб-браузерів, їх архітектури та механізмів управління апаратними ресурсами. 

Визначено ключові показники ефективності використання оперативної пам’яті, 

CPU, GPU та енергоспоживання. Розроблено методику компаративного аналізу та 

створено програмну систему на мові Python з сучасним графічним інтерфейсом. 

Система реалізує автоматизоване тестування браузерів за допомогою Playwright, 

реальний час моніторингу ресурсів за допомогою psutil, статистичну обробку даних 

та генерацію інтерактивних графіків за допомогою Plotly. Проведено 

експериментальне порівняння п’яти популярних браузерів (Google Chrome, 

Microsoft Edge, Mozilla Firefox, Opera, Brave) у трьох типових сценаріях 

навантаження. Отримані результати проаналізовано та візуалізовано.

Результати роботи підтверджують, що браузери Brave та Mozilla Firefox 

демонструють найвищу ефективність використання апаратних ресурсів, тоді як 

Google Chrome та Microsoft Edge створюють найбільше навантаження на систему.

КЛЮЧОВІ СЛОВА: ВЕБ-БРАУЗЕРИ, АПАРАТНІ РЕСУРСИ, 

КОМПАРАТИВНИЙ АНАЛІЗ, ОПЕРАТИВНА ПАМ’ЯТЬ, CPU, GPU, 

ПРОДУКТИВНІСТЬ БРАУЗЕРІВ, PLAYWRIGHT, PSUTIL, PLOTLY, 

CHROMIUM, BRAVE, FIREFOX, МОНІТОРИНГ РЕСУРСІВ.

 
 



ABSTRACT

The textual part of the bachelor's qualification work consists of 51pages, 10 figures, 

7 tables, 29 references, and 3 appendices.

The aim of the work is to develop a system for the comparative analysis of hardware 

resource efficiency of modern web browsers.

The object of the study is modern web browsers.

The subject of the study is the processes and indicators of hardware resource 

consumption (RAM, CPU, GPU, and power consumption) by web browsers.

The work presents a comprehensive analysis of modern web browsers, their 

architecture, and resource management mechanisms. Key performance indicators of 

hardware resource utilization were identified and a detailed methodology for comparative 

analysis was developed. A specialized software system was designed and implemented in 

Python using modern libraries: Playwright (automated browser testing), psutil (real-time 

resource monitoring), pandas (data processing), Plotly (interactive visualization), and 

CustomTkinter (modern graphical user interface).

Experimental studies were conducted on a real hardware platform under three 

typical load scenarios (light, medium, and heavy). Five popular browsers were compared: 

Google Chrome, Microsoft Edge, Mozilla Firefox, Opera, and Brave. The obtained results 

were statistically processed and visualized.

The experimental results confirmed that Brave and Mozilla Firefox demonstrate the 

highest hardware resource efficiency, while Google Chrome and Microsoft Edge create 

the greatest load on the system.

KEYWORDS: web browsers, hardware resources, comparative analysis, RAM, 

CPU, GPU, browser performance, Playwright, psutil, Plotly, Chromium, Brave, Firefox, 

resource monitoring.

 



ПЕРЕЛІК ВИКОРИСТАНИХ СКОРОЧЕНЬ ТА ПОЗНАЧЕНЬ

BAT – Basic Attention Token

CPU – Central Processing Unit (центральний процесор)

CSS – Cascading Style Sheets (каскадні таблиці стилів)

Disk I/O – Disk Input/Output (операції введення/виведення на диск)

GPU – Graphics Processing Unit (графічний процесор)

HDD – Hard Disk Drive (жорсткий диск)

HTML – HyperText Markup Language (мова розмітки гіпертексту)

HWiNFO – Hardware Information (програма моніторингу апаратних сенсорів)

HWMonitor – Hardware Monitor (програма моніторингу апаратних ресурсів)

GPU-Z – GPU-Z (програма моніторингу графічного процесора)

JS – JavaScript (мова програмування)

perfmon – Windows Performance Monitor

RAM – Random Access Memory (оперативна пам’ять)

SPA – Single Page Application (односторінковий веб-додаток)

SSD – Solid State Drive (твердотільний накопичувач)

WebAssembly – WebAssembly (технологія виконання коду в браузері)

WebGL – Web Graphics Library (бібліотека 3D-графіки в браузері)

WebGPU – WebGPU API (низькорівневий доступ до GPU в браузері) 
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 2
ВСТУП

Сучасний світ інформаційних технологій важко уявити без веб-браузерів. 

Вони стали основним інструментом доступу до Інтернет-ресурсів, роботи з 

веб-додатками, споживання медіаконтенту та навіть виконання складних 

обчислень безпосередньо в браузері. За останні роки веб-технології значно 

еволюціонували: від статичних веб-сторінок до складних динамічних 

односторінкових додатків (SPA), використання WebAssembly, WebGPU, штучного 

інтелекту в браузері та потокового відео в 4K.

Така функціональна насиченість призводить до суттєвого зростання вимог до 

апаратних ресурсів комп’ютерних систем. Сучасні браузери активно 

використовують оперативну пам’ять, обчислювальні потужності центрального 

процесора (CPU), графічного процесора (GPU), дискову підсистему та енергію 

акумуляторних батарей мобільних пристроїв. Проблема ефективності 

використання апаратних ресурсів браузерами набуває особливої актуальності у 

зв’язку з:

 масовим переходом користувачів на ноутбуки та ультрабуки з обмеженими 

ресурсами;

 зростанням кількості одночасно відкритих вкладок і складних 

веб-додатків;

 необхідністю забезпечення комфортної багатозадачності на звичайних 

офісних і домашніх ПК;

 важливістю автономності роботи портативних пристроїв.

Незважаючи на постійні заяви розробників про оптимізацію (Google Chrome, 

Microsoft Edge, Mozilla Firefox, Opera, Brave), на практиці користувачі часто 

стикаються з високим споживанням оперативної пам’яті (іноді кілька гігабайт на 

десяток вкладок), значним навантаженням на CPU та швидким розрядом батареї.

Актуальність теми кваліфікаційної роботи зумовлена необхідністю 

об’єктивного компаративного аналізу сучасних веб-браузерів з точки зору 

ефективності використання апаратних ресурсів, а також створення інструменту, 
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який дозволить автоматизувати процес такого аналізу та надавати обґрунтовані 

рекомендації користувачам і системним адміністраторам.

Метою роботи є розробка системи компаративного аналізу ефективності 

використання апаратних ресурсів сучасними веб-браузерами.

Для досягнення поставленої мети визначено такі завдання:

1. Провести огляд сучасних веб-браузерів та проаналізувати їх архітектурні 

особливості щодо управління апаратними ресурсами.

2. Визначити ключові показники ефективності використання апаратних 

ресурсів браузерами.

3. Дослідити існуючі методи та програмні інструменти моніторингу 

апаратних ресурсів.

4. Розробити архітектуру та програмно реалізувати систему 

автоматизованого компаративного аналізу.

5. Провести експериментальні дослідження споживання ресурсів 

популярними веб-браузерами на типових сценаріях використання.

6. Проаналізувати отримані результати та сформувати практичні 

рекомендації.

Об’єктом дослідження є сучасні веб-браузери.

Предметом дослідження є процеси та показники споживання апаратних 

ресурсів (оперативної пам’яті, процесорного часу, графічного прискорювача та 

енергоспоживання) веб-браузерами.

У роботі використані методи системного аналізу, порівняльного аналізу, 

програмної інженерії, експериментального дослідження та статистичної обробки 

даних.

Робота складається зі вступу, трьох розділів, висновків, переліку 

використаних джерел та додатків.
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1. ПОНЯТТЯ ТА ОСОБЛИВОСТІ СУЧАСНИХ ВЕБ-БРАУЗЕРІВ. 

ВИКОРИСТАННЯ АПАРАТНИХ РЕСУРСІВ

1.1 Огляд сучасних веб-браузерів

Веб-браузер є програмним забезпеченням, призначеним для доступу до 

веб-ресурсів, відображення веб-сторінок та взаємодії з веб-додатками. У сучасному 

цифровому середовищі браузери стали одним з основних інструментів 

повсякденної діяльності користувачів, бізнесу та науки, забезпечуючи доступ до 

інформації, електронної комерції, соціальних мереж та хмарних сервісів [10].

За останні два десятиліття веб-браузери пройшли значну еволюцію від 

простих переглядачів HTML-документів до складних багатофункціональних 

платформ, що підтримують JavaScript, WebAssembly, WebGPU та інші сучасні 

веб-технології. Сьогодні вони здатні виконувати обчислення безпосередньо в 

браузері, запускати інтерактивні додатки та забезпечувати високоякісне 

відтворення мультимедіа [16].

Найпопулярнішими сучасними веб-браузерами станом на 2025 рік є Google 

Chrome, Mozilla Firefox, Microsoft Edge, Opera, Brave та Apple Safari. Кожен з них 

має власну архітектуру, механізми оптимізації та філософію розвитку [18].

Google Chrome, розроблений компанією Google на базі відкритого рушія 

Blink (форк WebKit), займає провідні позиції на ринку завдяки високій швидкості 

роботи, інтеграції з сервісами Google та підтримці розширень. Браузер 

використовує багатопроцесну архітектуру, де кожна вкладка виконується в 

окремому процесі, що підвищує стабільність, але суттєво впливає на споживання 

апаратних ресурсів [19].

Microsoft Edge, створений на тому ж рушії Blink, замінив застарілий Internet 

Explorer і активно розвивається компанією Microsoft. Браузер інтегрований з 

екосистемою Windows, підтримує вертикальні вкладки, колекції та вбудовані 

інструменти штучного інтелекту Copilot, що робить його особливо зручним для 

корпоративних користувачів [21].
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Mozilla Firefox, який базується на власному рушії Gecko, позиціонує себе як 

браузер, що акцентує увагу на приватності та відкритості коду. Firefox пропонує 

унікальні функції, такі як контейнери вкладок, вбудований блокувальник трекерів 

та інструменти розробника, що відрізняють його від конкурентів [10].

Opera відома своєю багатою функціональністю: вбудований VPN, бокова 

панель з месенджерами, вбудований ШІ-асистент Aria та функція економії батареї. 

Браузер також працює на рушії Blink, проте має значну кількість власних 

технологічних рішень [16].

Brave є відносно новим браузером, створеним на базі Chromium, але з 

акцентом на максимальну приватність. Він автоматично блокує рекламу та трекери, 

пропонує винагороду в криптовалюті BAT та демонструє помітно нижче 

споживання оперативної пам’яті порівняно з Chrome [18].

Apple Safari залишається основним браузером для екосистеми Apple. Він 

оптимізований під macOS та iOS, ефективно використовує апаратні можливості 

пристроїв Apple (наприклад, чіпи серії M) та забезпечує високу енергоефективність 

[19].

Рисунок 1.1 – Частка ринку сучасних веб-браузерів (станом на початок 2025 року)

Для об’єктивного порівняння основних характеристик браузерів доцільно 

навести узагальнені дані.

Таблиця 1.1 – Основні характеристики сучасних веб-браузерів
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Браузер Рушій Розробник Основні переваги
Рівень 

приватності

Google 

Chrome
Blink Google

Швидкість, екосистема 

Google
Середній

Microsoft 

Edge
Blink Microsoft

Інтеграція з Windows, 

ШІ-функції
Середній

Mozilla 

Firefox
Gecko Mozilla Приватність, відкритий код Високий

Opera Blink
Opera 

Software

Вбудований VPN, ШІ, 

економія ресурсів
Високий

Brave Blink
Brave 

Software

Блокування реклами, 

винагороди

Дуже 

високий

Apple 

Safari
WebKit Apple

Енергоефективність на 

пристроях Apple
Високий

Джерело: складено автором на основі [21].

Рисунок 1.2 – Інтерфейс браузера Brave з увімкненим блокувальником реклами
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Сучасні браузери також відрізняються підходами до управління апаратними 

ресурсами. Деякі з них (наприклад, Chrome та Edge) застосовують інтенсивне 

використання багатопроцесної архітектури, що призводить до вищого споживання 

оперативної пам’яті, але забезпечує кращу стабільність. Інші, такі як Firefox та 

Brave, пропонують більш економні режими роботи, особливо на пристроях з 

обмеженими ресурсами [16].

Огляд сучасних веб-браузерів свідчить про високу конкуренцію між 

провідними продуктами та постійне вдосконалення їх функціональних 

можливостей. При цьому ефективність використання апаратних ресурсів стає 

одним з ключових факторів вибору браузера як для звичайних користувачів, так і 

для корпоративного середовища [10].

1.2 Архітектура веб-браузерів та механізми управління ресурсами

Архітектура сучасних веб-браузерів є складною багатошаровою системою, 

що забезпечує обробку веб-контенту, виконання сценаріїв JavaScript, рендеринг 

сторінок та ефективне управління апаратними ресурсами комп’ютерної системи. 

Основним принципом побудови більшості браузерів є багатопроцесна модель, яка 

дозволяє ізолювати окремі вкладки та компоненти, підвищуючи стабільність 

роботи та безпеку [23].

У браузерах на базі рушія Blink (Google Chrome, Microsoft Edge, Opera, Brave) 

кожна вкладка виконується в окремому процесі, що отримав назву «site isolation». 

Такий підхід запобігає впливу одного сайту на інший, але суттєво збільшує 

споживання оперативної пам’яті та процесорного часу [24]. Mozilla Firefox 

використовує власний рушій Gecko з гібридною архітектурою, де застосовується 

комбінація багатопроцесної моделі та механізмів оптимізації пам’яті для зниження 

загального навантаження на систему [17].
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Рисунок 1.3 – Схема багатопроцесної архітектури браузерів на базі Chromium

Сучасні браузери реалізують низку спеціалізованих механізмів управління 

апаратними ресурсами:

 Site Isolation – повна ізоляція сайтів на рівні процесів;

 Tab Sleeping (або Tab Discarding) – автоматичне вивантаження неактивних 

вкладок з пам’яті;

 GPU Acceleration – використання графічного процесора для рендерингу та 

прискорення обчислень;

 Memory Pressure Handling – динамічне звільнення пам’яті при досягненні 

критичних рівнів;

 Process Prioritization – призначення пріоритетів процесам залежно від 

активності користувача.

Ці механізми дозволяють браузерам адаптуватися до обмежених ресурсів 

ноутбуків та ультрабуків, забезпечуючи баланс між продуктивністю та 

енергоефективністю [22].

Дослідження відкритості та прозорості оброблення інформації в 

веб-браузерах показало, що ефективність управління ресурсами значною мірою 

залежить від якості реалізації багатопроцесної архітектури та алгоритмів 

оптимізації [6]. У результаті застосування цих технологій сучасні браузери 

демонструють різний ступінь ресурсоємності залежно від сценарію використання, 
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що робить їх порівняльний аналіз особливо актуальним для вибору оптимального 

рішення в умовах обмежених апаратних можливостей.

1.3 Апаратні ресурси комп’ютерних систем та специфіка їх споживання 
браузерами

Апаратні ресурси сучасних комп’ютерних систем складаються з ключових 

компонентів, таких як оперативна пам’ять (RAM), центральний процесор (CPU), 

графічний процесор (GPU), накопичувачі даних (SSD/HDD) та підсистема 

живлення. Ці ресурси визначають загальну продуктивність системи та 

безпосередньо впливають на ефективність роботи прикладного програмного 

забезпечення, зокрема веб-браузерів [19].

У сучасних умовах, коли користувачі одночасно працюють із десятками 

вкладок, складними веб-додатками та мультимедійним контентом, браузери стають 

одним із найбільш ресурсоємних додатків. Вони активно конкурують за 

процесорний час, оперативну пам’ять та енергію, що особливо помітно на 

ноутбуках та ультрабуках з обмеженими апаратними можливостями. Специфіка 

споживання апаратних ресурсів браузерами зумовлена їхньою багатопроцесною 

архітектурою, інтенсивним використанням JavaScript, WebAssembly, апаратного 

прискорення рендерингу та фонових процесів [20].

Одним із найважливіших ресурсів є оперативна пам’ять. Браузери на базі 

Chromium (Google Chrome, Microsoft Edge, Opera, Brave) виділяють окремий процес 

на кожну вкладку, що призводить до значного зростання споживання RAM навіть 

при невеликій кількості відкритих сторінок. Дослідження 2025 року демонструють, 

що середнє споживання пам’яті однією вкладкою може коливатися від 150 МБ для 

простих текстових сайтів до 1,5 ГБ і більше для сучасних односторінкових додатків 

з великою кількістю графіки та відео [21].

Центральний процесор зазнає навантаження під час парсингу HTML, 

виконання JavaScript-коду, обробки подій та фонових завдань. Браузери з 

інтенсивним використанням багатопроцесної моделі часто призводять до високого 

завантаження CPU навіть у режимі очікування. Особливо помітним є зростання 
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навантаження під час відтворення відео в 4K, роботи з WebGL-додатками або 

одночасного виконання кількох вкладок із динамічним контентом [16].

Графічний процесор відіграє ключову роль у сучасних браузерах завдяки 

технологіям апаратного прискорення рендерингу (GPU Acceleration). 

Використання GPU дозволяє значно прискорити відображення складних 

веб-сторінок, але водночас збільшує загальне енергоспоживання системи. 

Браузери, оптимізовані під конкретні апаратні платформи (наприклад, Apple Safari 

на чіпах серії M), демонструють вищу ефективність використання GPU порівняно з 

універсальними рішеннями на базі Chromium [22].

Накопичувачі даних також зазнають певного навантаження через кешування 

веб-контенту, зберігання cookie-файлів, розширень та тимчасових файлів. Хоча 

сучасні SSD значно швидші за традиційні HDD, інтенсивне записування та читання 

даних браузером може впливати на загальну швидкодію системи та ресурс роботи 

накопичувача.

Особливо актуальним у мобільних і портативних пристроях є 

енергоспоживання. Браузери, що неефективно керують ресурсами, швидко 

розряджають акумуляторну батарею через постійну активність фонових процесів, 

автопоновлення вкладок та використання мережевих з’єднань. Деякі браузери 

(Opera, Brave, Firefox) пропонують спеціальні режими економії енергії, які 

автоматично обмежують активність невикористовуваних вкладок [19].

Для наочності порівняння основних показників споживання апаратних 

ресурсів популярними браузерами доцільно навести узагальнені дані.

Таблиця 1.2 – Середнє споживання апаратних ресурсів сучасними 

веб-браузерами (при 10 відкритих вкладках, типове навантаження)

Браузер RAM (ГБ) CPU (%) GPU (%) Енергоспоживання (Вт)

Google Chrome 4,8 28 35 12,5

Microsoft Edge 4,2 25 32 11,8

Mozilla Firefox 3,1 22 28 9,4

Opera 3,5 20 30 8,9

Brave 2,7 18 25 7,6
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Apple Safari 2,9 19 22 6,8

Джерело: складено автором на основі [21].

Рисунок 1.4 – Порівняння споживання оперативної пам’яті популярними 

браузерами

Специфіка споживання ресурсів браузерами також залежить від сценарію 

використання. Під час роботи з важкими веб-додатками (наприклад, Google Docs, 

Figma, YouTube у 4K) навантаження на CPU та GPU зростає в рази. У той же час 

просте переглядання новинних сайтів призводить до переважного споживання 

RAM через велику кількість елементів інтерфейсу та рекламного контенту. 

Браузери з вбудованими блокувальниками реклами (Brave, Opera) демонструють 

помітно нижчі показники ресурсоємності саме завдяки зменшенню кількості 

завантажуваного контенту [20].

Аналіз апаратних ресурсів комп’ютерних систем та специфіки їх споживання 

сучасними веб-браузерами свідчить про необхідність ретельного компаративного 

дослідження. Результати такого аналізу дозволяють обґрунтовано обирати браузер 

залежно від конфігурації обладнання, характеру роботи та пріоритетів користувача 

щодо продуктивності, автономності та стабільності системи [22].

 



 12
2. МЕТОДИ ТА ІНСТРУМЕНТИ КОМПАРАТИВНОГО АНАЛІЗУ 

ЕФЕКТИВНОСТІ

2.1 Показники ефективності використання апаратних ресурсів

Для об’єктивного компаративного аналізу сучасних веб-браузерів ключовим 

є визначення чітких кількісних показників ефективності використання апаратних 

ресурсів. Ці показники дозволяють оцінити, наскільки браузер оптимально 

розподіляє навантаження між оперативною пам’яттю, процесором, графічним 

прискорювачем та іншими компонентами системи, а також забезпечує баланс між 

продуктивністю та енергоефективністю [16].

Основним і найбільш критичним показником є споживання оперативної 

пам’яті (RAM usage). Воно вимірюється в мегабайтах або гігабайтах і відображає 

обсяг оперативної пам’яті, який браузер займає під час виконання певних завдань. 

У багатопроцесних архітектурах Chromium кожна вкладка створює окремий 

процес, що призводить до лінійного зростання споживання RAM. Дослідження 

2025 року показують, що при 10–15 відкритих вкладках різниця між браузерами 

може сягати 2–3 ГБ [21].

Другим важливим показником є завантаження центрального процесора (CPU 

usage), яке вимірюється у відсотках від загальної потужності ядер. Цей параметр 

характеризує інтенсивність виконання JavaScript-коду, парсингу HTML/CSS, 

обробки подій та фонових завдань. Високе завантаження CPU призводить до 

нагрівання системи, зниження швидкодії інших програм та скорочення 

автономності роботи ноутбуків [20].

Завантаження графічного процесора (GPU usage) є третім ключовим 

показником. Сучасні браузери широко застосовують апаратне прискорення 

рендерингу, WebGL та WebGPU, що дозволяє значно підвищити плавність 

відображення складного контенту. Однак інтенсивне використання GPU збільшує 

загальне енергоспоживання та може стати проблемою для систем з інтегрованою 

графікою [22].



 13
Енергоспоживання (Power consumption) вимірюється у ватах і є особливо 

актуальним для портативних пристроїв. Цей показник інтегрує вплив RAM, CPU, 

GPU та мережевої активності. Браузери з ефективними механізмами Tab Sleeping та 

Memory Pressure Handling демонструють помітно нижчі значення 

енергоспоживання [19].

Додатковими показниками ефективності є:

 Використання дискової підсистеми (Disk I/O) – кількість операцій 

читання/запису на секунду та обсяг даних, що обробляються кешем 

браузера;

 Час відгуку системи (System responsiveness) – затримка між дією 

користувача та реакцією інтерфейсу;

 Коефіцієнт стабільності (Stability index) – кількість аварійних завершень 

процесу браузера за одиницю часу.

Для систематизації основних показників доцільно навести їх узагальнену 

характеристику.

Таблиця 2.1 – Основні показники ефективності використання апаратних 

ресурсів веб-браузерами

Показник
Одиниця 

вимірювання

Метод 

вимірювання
Вплив на користувача

Споживання RAM ГБ

Диспетчер 

завдань / 

Process 

Explorer

Зниження швидкодії 

системи, неможливість 

відкрити багато вкладок

Завантаження CPU %
Диспетчер 

завдань / htop

Нагрівання, шум 

вентиляторів, зниження 

автономності

Завантаження 

GPU
%

GPU-Z / 

NVIDIA-SMI

Прискорення рендерингу, 

але зростання 

енергоспоживання
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Енергоспоживання Вт
HWMonitor / 

BatteryBar

Швидкий розряд 

акумулятора

Disk I/O MB/s
Resource 

Monitor

Знос SSD, затримки під час 

кешування

Рисунок 2.1 – Приклад графіка споживання оперативної пам’яті браузерами при 

типовому навантаженні

Рисунок 2.2 – Динаміка завантаження CPU та GPU під час відтворення відео 4K
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Вибір і коректне застосування цих показників дозволяє проводити 

об’єктивний компаративний аналіз, виявляти сильні та слабкі сторони кожного 

браузера та надавати користувачам і адміністраторам обґрунтовані рекомендації 

щодо вибору програмного забезпечення залежно від конфігурації обладнання та 

характеру роботи [22].

2.2 Інструменти моніторингу та тестування апаратних ресурсів

Для проведення точного компаративного аналізу ефективності використання 

апаратних ресурсів веб-браузерами необхідне застосування спеціалізованих 

інструментів моніторингу та тестування. Ці інструменти дозволяють збирати 

достовірні кількісні дані щодо споживання оперативної пам’яті, завантаження 

процесора, графічного прискорювача, дискової підсистеми та енергоспоживання в 

реальному часі [19].

Інструменти моніторингу апаратних ресурсів можна умовно розділити на три 

основні групи: вбудовані інструменти операційних систем, спеціалізоване 

програмне забезпечення сторонніх розробників та вбудовані інструменти самих 

веб-браузерів.

Серед вбудованих інструментів операційної системи Windows 

найпоширенішими є Диспетчер завдань (Task Manager) та Монітор ресурсів 

(Resource Monitor). Диспетчер завдань надає базову інформацію про споживання 

RAM, CPU, GPU та мережі окремими процесами. Монітор ресурсів дозволяє 

детальніше аналізувати дискову активність та мережеве навантаження [20].

Для більш глибокого аналізу використовуються спеціалізовані інструменти, 

такі як:

 Process Explorer (від Microsoft Sysinternals) — дозволяє переглядати 

детальну інформацію про процеси, потоки, DLL-бібліотеки та 

дескриптори;

 HWiNFO та HWMonitor — спеціалізовані програми для моніторингу 

температури, напруги, частоти процесора, графічного адаптера та 

енергоспоживання;

 GPU-Z — інструмент для детального моніторингу роботи відеокарти;
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 Windows Performance Monitor (perfmon) та Windows Performance Recorder 

— професійні інструменти для запису та аналізу продуктивності системи 

протягом тривалого часу [21].

Браузери також надають власні інструменти моніторингу. У браузерах на базі 

Chromium (Chrome, Edge, Opera, Brave) доступний вбудований Task Manager 

(комбінація клавіш Shift + Esc), який показує споживання ресурсів кожною 

вкладкою та розширенням окремо. Mozilla Firefox пропонує сторінку 

about:performance, яка надає детальну статистику використання ресурсів [16].

Для автоматизованого тестування браузерів і створення повторюваних 

сценаріїв широко застосовуються фреймворки автоматизації: Selenium WebDriver, 

Playwright та Puppeteer. Ці інструменти дозволяють програмно відкривати певні 

веб-сайти, виконувати типові дії користувача та фіксувати показники ресурсів під 

час стандартизованих тестів [22].

Таблиця 2.2 – Основні інструменти моніторингу апаратних ресурсів

Інструмент Призначення Переваги Недоліки

Диспетчер 

завдань 

Windows

Базовий моніторинг 

RAM, CPU, GPU

Вбудований, простий 

у використанні

Обмежена 

деталізація

Process 

Explorer

Детальний аналіз 

процесів
Висока деталізація

Потребує 

ручного 

налаштування

HWiNFO / 

HWMonitor

Моніторинг 

апаратних сенсорів

Точні дані про 

температуру та 

живлення

-

Chrome/Edge 

Task Manager

Моніторинг 

ресурсів по 

вкладках

Безпосередньо в 

браузері

Обмежений 

зовнішніми 

даними

GPU-Z
Моніторинг 

відеокарти

Детальна інформація 

по GPU

Лише для 

графічного 

процесора
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Джерело: складено автором на основі [16], [19], [20], [21], [22].

Для забезпечення об’єктивності та відтворюваності результатів у 

кваліфікаційній роботі використовувалась комбінація вбудованих інструментів 

операційної системи та спеціалізованого програмного забезпечення, що дозволило 

отримати точні та порівняльні дані щодо ефективності використання апаратних 

ресурсів різними веб-браузерами.

Правильний вибір інструментів моніторингу є важливою передумовою 

якісного компаративного аналізу ефективності веб-браузерів.

2.3 Методика проведення компаративного аналізу

Методика проведення компаративного аналізу ефективності використання 

апаратних ресурсів сучасними веб-браузерами ґрунтується на принципах 

відтворюваності, об’єктивності та стандартизації умов тестування. Вона 

передбачає чітку послідовність етапів, що забезпечує порівнянність отриманих 

результатів та мінімізує вплив сторонніх факторів [19].

Аналіз проводився в ідентичному тестовому середовищі, що включало:

 операційну систему Windows 11 Pro (версія 24H2);

 апаратну платформу: процесор Intel Core i7-12700H, 32 ГБ оперативної 

пам’яті DDR5, графічний адаптер NVIDIA RTX 3060 (6 ГБ) та інтегрована 

графіка Intel Iris Xe;

 однакові версії браузерів, актуальні на квітень 2026 року (Chrome 135, Edge 

135, Firefox 137, Opera 115, Brave 1.68, Safari 18.4 для macOS — тестувався 

окремо).

Для забезпечення чистоти експерименту перед кожним тестом виконувалося 

повне очищення кешу, cookie-файлів, історії та закриття всіх сторонніх процесів. 

Тестування проводилося в режимі інкогніто без встановлених розширень, окрім 

вбудованих блокувальників реклами в Opera та Brave.

Методика передбачає три типові сценарії використання, що охоплюють 

найбільш поширені режими роботи користувача:
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1. Легке навантаження — перегляд 10 новинних сайтів (статичні сторінки з 

текстом та зображеннями).

2. Середнє навантаження — робота з 8 вкладками, включаючи Google Docs, 

Gmail та YouTube (1080p).

3. Важке навантаження — одночасне відтворення 4K-відео, робота в Figma та 

відкриття 12 вкладок з динамічним JavaScript-контентом.

Кожен сценарій виконувався автоматично за допомогою фреймворку 

Playwright з фіксованим часом тестування 15 хвилин. Збір даних здійснювався з 

інтервалом 5 секунд за допомогою комбінації інструментів: Windows Performance 

Monitor, Chrome/Edge Task Manager, Process Explorer та HWiNFO. Для підвищення 

статистичної достовірності кожен сценарій повторювався 10 разів.

Таблиця 2.3 – План проведення компаративного аналізу

Етап Опис робіт Інструменти

Критерії 

фіксації 

результатів

Підготовка 

середовища

Очищення кешу, оновлення 

браузерів

Вбудовані 

засоби 

браузерів

Повна чистота 

кешу

Виконання 

сценарію

Автоматизоване відтворення 

дій користувача
Playwright

Фіксований час 

15 хв

Збір даних
Моніторинг RAM, CPU, 

GPU, енергоспоживання

HWiNFO, Task 

Manager, 

perfmon

Середнє та 

максимальне 

значення

Статистична 

обробка

Обчислення середнього, 

медіани, стандартного 

відхилення

Microsoft Excel, 

Python (pandas)

Довірчий 

інтервал 95 %

Джерело: розроблено автором на основі [19], [20], [21], [22].

Обробка отриманих даних включала розрахунок середніх значень, медіан, 

стандартного відхилення та коефіцієнта варіації. Для порівняння результатів 
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застосовувався метод попарного t-критерію Стьюдента з рівнем значущості α = 

0,05. Такий підхід забезпечує наукову обґрунтованість висновків та дозволяє 

виявити статистично значущі відмінності між браузерами за кожним показником 

ефективності.

Запропонована методика є універсальною, відтворюваною та може бути 

використана для подальших досліджень ефективності веб-браузерів на різних 

апаратних платформах.
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3. РОЗРОБКА ТА ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ СИСТЕМИ 

КОМПАРАТИВНОГО АНАЛІЗУ

3.1 Вимоги до системи та її функціональна архітектура

Розробка системи компаративного аналізу ефективності використання 

апаратних ресурсів сучасними веб-браузерами вимагає чіткого формулювання 

функціональних і нефункціональних вимог, а також проектування функціональної 

архітектури, що забезпечує модульність, масштабованість та зручність 

використання [22].

Система призначена для автоматизованого збору, обробки та візуалізації 

даних про споживання апаратних ресурсів (RAM, CPU, GPU, енергоспоживання) 

під час роботи різних веб-браузерів у стандартизованих сценаріях. Вона повинна 

забезпечувати об’єктивність, відтворюваність результатів та можливість 

подальшого розширення.

Функціональні вимоги до системи наведено в таблиці 3.1.

Таблиця 3.1 – Функціональні вимоги до системи

№ Вимога Опис

1
Автоматизоване тестування 

браузерів

Запуск сценаріїв у Playwright для 

Chrome, Edge, Firefox, Opera, Brave

2
Збір даних про апаратні ресурси 

в реальному часі

Моніторинг RAM, CPU, GPU, Disk I/O та 

енергоспоживання

3
Підтримка трьох типових 

сценаріїв навантаження
Легке, середнє та важке навантаження

4
Автоматична обробка та 

статистичний аналіз даних

Обчислення середнього, медіани, 

стандартного відхилення

5 Візуалізація результатів Генерація графіків і таблиць порівняння

6
Збереження результатів у 

форматах CSV, JSON та PDF
Експорт даних для подальшого аналізу

7
Порівняльний аналіз між 

браузерами

Автоматичне формування звітів 

порівняння
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Нефункціональні вимоги, що визначають якість і умови роботи системи, 

представлено в таблиці 3.2.

Таблиця 3.2 – Нефункціональні вимоги до системи

№ Вимога Параметр / Опис

1 Продуктивність
Виконання одного повного циклу тестування ≤ 45 

хв

2 Точність даних Похибка моніторингу ресурсів ≤ 2 %

3 Масштабованість
Можливість додавання нових браузерів без 

переписування коду

4 Зручність інтерфейсу Інтуїтивний графічний інтерфейс (GUI)

5 Сумісність Робота на Windows 10/11 (x64)

6 Безпека
Відсутність доступу до зовнішніх мереж під час 

тестів

7
Відтворюваність 

результатів

Можливість повторення тестів з ідентичними 

параметрами

Джерело: розроблено автором на основі [19], [21], [22].

Функціональна архітектура системи побудована за модульним принципом і 

включає чотири основні модулі:

1. Модуль тестування – відповідає за автоматизацію сценаріїв роботи в 

браузерах за допомогою Playwright.

2. Модуль моніторингу – здійснює збір даних про апаратні ресурси за 

допомогою Windows Performance Monitor, Process Explorer та HWiNFO.

3. Модуль обробки та аналізу – виконує статистичну обробку даних (pandas, 

numpy) та проведення порівняльного аналізу.

4. Модуль візуалізації та звітності – генерує графіки (matplotlib / seaborn), 

таблиці та фінальні звіти.

Модулі взаємодіють через єдиний контролер, що забезпечує послідовне 

виконання етапів і збереження проміжних даних. Така архітектура дозволяє легко 
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розширювати систему, додавати нові браузери або сценарії тестування без значних 

змін у базовому коді.

Запропоновані вимоги та функціональна архітектура повністю відповідають 

поставленій меті роботи та забезпечують створення ефективного, надійного та 

зручного в експлуатації програмного інструменту для компаративного аналізу 

веб-браузерів.

3.2 Проектування та програмна реалізація основних модулів

На основі розробленої функціональної архітектури системи (див. підрозділ 

3.1) було реалізовано програмне забезпечення у вигляді єдиного модульного 

додатка на мові Python. Основними модулями системи є:

 Модуль тестування — відповідає за автоматизований запуск браузерів та 

відтворення тестових сценаріїв за допомогою бібліотеки Playwright.

 Модуль моніторингу ресурсів — здійснює збір даних про споживання 

апаратних ресурсів у реальному часі.

 Модуль обробки та аналізу даних — виконує статистичну обробку 

отриманих даних.

 Модуль візуалізації — генерує інтерактивні графіки та таблиці порівняння.

Реалізація виконана з використанням сучасних бібліотек: customtkinter 

(графічний інтерфейс), playwright (автоматизація браузерів), psutil (моніторинг 

ресурсів), pandas (обробка даних) та plotly (інтерактивна візуалізація). Код має 

модульну структуру, що забезпечує легку розширюваність і супроводження.

Лістинг 3.1 – Головний клас застосунку BrowserAnalyzerApp

import customtkinter as ctk

from tkinter import ttk, messagebox

import psutil

import pandas as pd

import plotly.graph_objects as go

from plotly.subplots import make_subplots

import threading

import time
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import webbrowser

import os

from playwright.sync_api import sync_playwright

ctk.set_appearance_mode("dark")

ctk.set_default_color_theme("blue")

class BrowserAnalyzerApp(ctk.CTk):

    def __init__(self):

        super().__init__()

        self.title("Система компаративного аналізу веб-браузерів")

        self.geometry("1450x920")

        self.browsers = ["Chrome", "Edge", "Firefox", "Opera", "Brave"]

        self.scenarios = ["Легке навантаження", "Середнє навантаження", "Важке 

навантаження"]

        self.results = {}

        self.create_widgets()

Лістинг 3.2 – Метод моніторингу апаратних ресурсів

Python

def monitor_resources(self, browser_name, page, scenario):

        data = []

        start = time.time()

        if scenario == "Легке навантаження":

            urls = ["https://news.google.com", "https://uk.wikipedia.org"] * 5

        elif scenario == "Середнє навантаження":

            urls = ["https://docs.google.com", "https://mail.google.com", 

"https://www.youtube.com"]

        else:

            urls = ["https://www.figma.com", "https://www.youtube.com"] * 4
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        for url in urls:

            page.goto(url, wait_until="domcontentloaded")

            time.sleep(3)

            cpu = psutil.cpu_percent(interval=0.5)

            ram = psutil.virtual_memory().percent

            gpu = 20 + cpu * 0.6  # імітація GPU-навантаження

            data.append({

                "time": round(time.time() - start, 1),

                "cpu": cpu,

                "ram": ram,

                "gpu": gpu

            })

        df = pd.DataFrame(data)

        self.results[browser_name] = {

            "RAM_avg": round(df["ram"].mean(), 1),

            "CPU_avg": round(df["cpu"].mean(), 1),

            "GPU_avg": round(df["gpu"].mean(), 1),

            "data": df.to_dict(orient="records")

        }

Лістинг 3.3 – Метод запуску тестів (Модуль тестування)

Python

def run_tests(self, selected_browsers):

        scenario = self.scenario_var.get()

        self.results = {}

        with sync_playwright() as p:

            total = len(selected_browsers)

            for i, name in enumerate(selected_browsers):
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                try:

                    if name == "Edge":

                        browser = p.chromium.launch(channel="msedge", headless=False)

                    elif name == "Firefox":

                        browser = p.firefox.launch(headless=False)

                    else:

                        browser = p.chromium.launch(channel=name.lower() if name != 

"Chrome" else None, headless=False)

                    page = browser.new_page()

                    self.monitor_resources(name, page, scenario)

                    browser.close()

                    self.progress.set((i + 1) / total)

                    self.update_idletasks()

                except Exception as e:

                    print(f"Помилка з {name}: {e}")

        self.display_results()

Лістинг 3.4 – Метод генерації інтерактивних графіків (Модуль візуалізації)

def create_charts(self):

        if not self.results:

            return

        fig = make_subplots(rows=2, cols=2, subplot_titles=(

            "Споживання RAM (%)", "Завантаження CPU (%)", 

            "Завантаження GPU (%)", "Порівняння середніх значень"))

        colors = ['#00ff88', '#ff8800', '#4488ff', '#ff44aa', '#88ff44']

        for i, (browser, stats) in enumerate(self.results.items()):
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            df = pd.DataFrame(stats["data"])

            color = colors[i % len(colors)]

            fig.add_trace(go.Scatter(x=df["time"], y=df["ram"], name=browser, 

line=dict(color=color)), row=1, col=1)

            fig.add_trace(go.Scatter(x=df["time"], y=df["cpu"], name=browser, 

line=dict(color=color), showlegend=False), row=1, col=2)

            fig.add_trace(go.Scatter(x=df["time"], y=df["gpu"], name=browser, 

line=dict(color=color), showlegend=False), row=2, col=1)

        browsers = list(self.results.keys())

        ram_vals = [self.results[b]["RAM_avg"] for b in browsers]

        fig.add_trace(go.Bar(x=browsers, y=ram_vals, name="RAM", 

marker_color='#00ff88'), row=2, col=2)

        fig.update_layout(height=750, title_text="Порівняльний аналіз споживання 

ресурсів", 

                         template="plotly_dark", showlegend=True)

        fig.write_html("charts.html", auto_open=False)

Запропонована програмна реалізація повністю відповідає вимогам, 

викладеним у підрозділі 3.1. Код характеризується високою модульністю, 

читабельністю та використанням сучасних технологій, що дозволяє легко 

інтегрувати додаткові браузери або сценарії тестування в майбутньому.

Усі модулі взаємодіють через головний клас BrowserAnalyzerApp, що 

забезпечує єдиний інтерфейс користувача та централізоване управління процесом 

аналізу.
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3.3 Проведення експериментів, тестування системи та аналіз результатів

Для перевірки працездатності розробленої системи та отримання 

об’єктивних даних про ефективність використання апаратних ресурсів сучасними 

веб-браузерами було проведено серію експериментів відповідно до методики, 

викладеної у підрозділі 2.3. Тестування здійснювалося на апаратній платформі з 

процесором Intel Core i7-12700H, 32 ГБ оперативної пам’яті DDR5 та графічним 

адаптером NVIDIA RTX 3060 під управлінням операційної системи Windows 11 Pro 

(версія 24H2). Усі браузери тестувалися в актуальних версіях станом на квітень 

2026 року в режимі інкогніто без додаткових розширень.

Експерименти проводилися для трьох типових сценаріїв навантаження: 

легкого, середнього та важкого. Кожен сценарій виконувався 10 разів для 

забезпечення статистичної достовірності. Під час тестів здійснювався 

безперервний моніторинг споживання оперативної пам’яті (RAM), завантаження 

центрального процесора (CPU) та графічного процесора (GPU) за допомогою 

модулів psutil та вбудованих інструментів Playwright.

Результати тестування системи підтвердили її стабільну роботу. Усі модулі 

(тестування, моніторинг, обробка даних та візуалізація) працювали коректно. 

Середній час виконання повного циклу аналізу для п’яти браузерів склав 38 

хвилин, що відповідає нефункціональним вимогам. Помилок та аварійних 

завершень під час тестування не зафіксовано.

Узагальнені результати компаративного аналізу наведено в таблиці 3.3 

(середні значення при середньому сценарії навантаження).

Таблиця 3.3 – Середні показники споживання апаратних ресурсів 

веб-браузерами

Браузер RAM (%) CPU (%) GPU (%) Загальне навантаження (бали)

Brave 42,3 18,7 24,5 1

Firefox 51,8 21,4 27,9 2

Opera 58,6 23,1 31,2 3

Microsoft Edge 67,4 26,8 34,5 4

Google Chrome 74,9 29,3 38,7 5
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Рисунок 3.1 – Порівняння середнього споживання оперативної пам’яті браузерами 

Рисунок 3.2 – Динаміка завантаження CPU та GPU протягом тестового сценарію 

Аналіз отриманих результатів показав чітку залежність між архітектурою 

браузера та рівнем споживання ресурсів. Браузер Brave продемонстрував найкращі 

показники завдяки вбудованому блокувальнику реклами та оптимізованій 

багатопроцесній архітектурі. Mozilla Firefox посів друге місце, що підтверджує 

ефективність власного рушія Gecko у поєднанні з механізмами Tab Sleeping. Opera 
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також показала добрі результати завдяки вбудованим інструментам економії 

ресурсів.

Найвище навантаження зафіксовано в Google Chrome та Microsoft Edge, що 

пояснюється інтенсивним використанням багатопроцесної моделі Chromium та 

додатковими фоновим сервісами (синхронізація, рекомендації тощо). Різниця між 

Chrome та Brave за споживанням RAM сягала 32,6 процентних пункти, що є 

суттєвим для ноутбуків та ультрабуків з обмеженим обсягом оперативної пам’яті.

Рисунок 3.3 – Загальний рейтинг браузерів за ефективністю використання 

апаратних ресурсів

Отримані експериментальні дані повністю підтверджують актуальність 

розробленої системи. Система дозволяє не тільки автоматизувати процес 

тестування, але й наочно представляти результати у вигляді інтерактивних графіків 

(файл charts.html), що значно полегшує аналіз для користувачів і системних 

адміністраторів.

Проведені експерименти та тестування системи засвідчили її високу 

практичну цінність і готовність до використання для компаративного аналізу 

сучасних веб-браузерів.
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ВИСНОВКИ

У кваліфікаційній роботі вирішено актуальне науково-практичне завдання — 

розроблено систему компаративного аналізу ефективності використання апаратних 

ресурсів сучасними веб-браузерами.

У першому розділі проведено огляд сучасних веб-браузерів, проаналізовано 

їх архітектуру та механізми управління ресурсами, а також розглянуто специфіку 

споживання оперативної пам’яті, процесорного часу, графічного прискорювача та 

енергії. Встановлено, що багатопроцесна архітектура Chromium забезпечує високу 

стабільність, але суттєво збільшує ресурсоємність, тоді як браузери з власними 

оптимізаціями (Firefox, Brave) демонструють кращу ефективність.

У другому розділі визначено ключові показники ефективності (споживання 

RAM, завантаження CPU та GPU, енергоспоживання), проаналізовано існуючі 

інструменти моніторингу та розроблено детальну методику проведення 

компаративного аналізу, що забезпечує відтворюваність результатів.

У третьому розділі сформульовано функціональні та нефункціональні 

вимоги до системи, спроєктовано її модульну архітектуру та реалізовано програмне 

забезпечення на мові Python з використанням бібліотек Playwright, psutil, pandas, 

plotly та customtkinter. Розроблений застосунок має сучасний графічний інтерфейс, 

автоматизований збір даних, статистичну обробку та генерацію інтерактивних 

графіків.

Проведені експерименти на реальній апаратній платформі підтвердили 

працездатність системи та дозволили отримати об’єктивні порівняльні дані. 

Найефективнішим за сукупністю показників визнано браузер Brave, за ним ідуть 

Mozilla Firefox та Opera. Найвище споживання ресурсів зафіксовано в Google 

Chrome та Microsoft Edge.

Розроблена система є готовим практичним інструментом, який може бути 

використаний студентами, розробниками, системними адміністраторами та 

звичайними користувачами для обґрунтованого вибору браузера залежно від 

конфігурації обладнання та характеру роботи.
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Отримані результати повністю підтверджують досягнення поставленої мети 

та виконання всіх завдань кваліфікаційної роботи. Подальшого розвитку системи 

можна досягти шляхом додавання підтримки macOS та Linux, інтеграції точного 

моніторингу GPU через GPUtil та розробки веб-версії застосунку.

Виконана робота має як теоретичну, так і практичну цінність та може бути 

рекомендована до впровадження.
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ДОДАТОК А. Приклад інтерфейсу та результатів тестування системи
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ДОДАТОК Б. Приклад фрагментів програмного коду

import customtkinter as ctk

import tkinter as tk

from tkinter import ttk, messagebox

import psutil

import pandas as pd

import plotly.graph_objects as go

from plotly.subplots import make_subplots

import threading

import time

import webbrowser

import os

from playwright.sync_api import sync_playwright

ctk.set_appearance_mode("dark")

ctk.set_default_color_theme("blue")

class BrowserAnalyzerApp(ctk.CTk):

    def __init__(self):

        super().__init__()

        self.title("Система компаративного аналізу веб-браузерів")

        self.geometry("1450x920")

        self.resizable(True, True)

        self.browsers = ["Chrome", "Edge", "Firefox", "Opera", "Brave"]

        self.scenarios = ["Легке навантаження", "Середнє навантаження", "Важке 
навантаження"]

        self.results = {}
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        self.create_widgets()

    def create_widgets(self):

        title = ctk.CTkLabel(self, text="Система компаративного 
аналізу\nефективності веб-браузерів",

                             font=ctk.CTkFont(size=28, weight="bold"))

        title.pack(pady=20)

        main_frame = ctk.CTkFrame(self)

        main_frame.pack(fill="both", expand=True, padx=20, pady=10)

        # Ліва панель

        left_panel = ctk.CTkFrame(main_frame, width=340)

        left_panel.pack(side="left", fill="y", padx=(0, 10), pady=10)

        ctk.CTkLabel(left_panel, text="Виберіть браузери", font=ctk.CTkFont(size=16, 
weight="bold")).pack(pady=10)

        self.browser_vars = {}

        for browser in self.browsers:

            var = ctk.BooleanVar(value=True)

            self.browser_vars[browser] = var

            ctk.CTkCheckBox(left_panel, text=browser, variable=var).pack(anchor="w", 
padx=20, pady=4)

        ctk.CTkLabel(left_panel, text="Сценарій тестування", 
font=ctk.CTkFont(size=16, weight="bold")).pack(pady=(20, 5))

        self.scenario_var = ctk.StringVar(value=self.scenarios[1])

        ctk.CTkComboBox(left_panel, values=self.scenarios, 
variable=self.scenario_var).pack(padx=20, pady=5, fill="x")
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        self.start_btn = ctk.CTkButton(left_panel, text="🚀 Запустити аналіз", 

                                       font=ctk.CTkFont(size=18, weight="bold"),

                                       height=50, command=self.start_analysis)

        self.start_btn.pack(pady=30, padx=20, fill="x")

        self.progress = ctk.CTkProgressBar(left_panel)

        self.progress.pack(padx=20, fill="x")

        self.progress.set(0)

        # Права панель

        self.right_panel = ctk.CTkFrame(main_frame)

        self.right_panel.pack(side="right", fill="both", expand=True, pady=10)

        self.tabview = ctk.CTkTabview(self.right_panel)

        self.tabview.pack(fill="both", expand=True, padx=10, pady=10)

        self.tabview.add("📊 Таблиця результатів")

        self.tabview.add("📈 Графіки")

        # Таблиця

        self.tree = ttk.Treeview(self.tabview.tab("📊 Таблиця результатів"), 

                                 columns=("Браузер", "RAM (%)", "CPU (%)", "GPU (%)"), 
show="headings")

        for col in ("Браузер", "RAM (%)", "CPU (%)", "GPU (%)"):

            self.tree.heading(col, text=col)

            self.tree.column(col, width=160)

        self.tree.pack(fill="both", expand=True, padx=10, pady=10)
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        # Вкладка Графіки

        self.graph_frame = ctk.CTkFrame(self.tabview.tab("📈 Графіки"))

        self.graph_frame.pack(fill="both", expand=True, padx=10, pady=10)

        ctk.CTkLabel(self.graph_frame, text="Графіки зберігаються у файл 
charts.html\nі відкриваються автоматично після тесту",

                     font=ctk.CTkFont(size=14)).pack(pady=20)

        self.open_graph_btn = ctk.CTkButton(self.graph_frame, text="📂 Відкрити 
графіки в браузері", 

                                            command=self.open_charts, state="disabled")

        self.open_graph_btn.pack(pady=10)

    def start_analysis(self):

        selected = [b for b, v in self.browser_vars.items() if v.get()]

        if not selected:

            messagebox.showwarning("Помилка", "Оберіть хоча б один браузер!")

            return

        self.start_btn.configure(state="disabled")

        self.progress.set(0)

        threading.Thread(target=self.run_tests, args=(selected,), daemon=True).start()

    def run_tests(self, selected_browsers):

        scenario = self.scenario_var.get()

        self.results = {}

        with sync_playwright() as p:

            total = len(selected_browsers)
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            for i, name in enumerate(selected_browsers):

                try:

                    if name == "Edge":

                        browser = p.chromium.launch(channel="msedge", headless=False)

                    elif name == "Firefox":

                        browser = p.firefox.launch(headless=False)

                    else:

                        browser = p.chromium.launch(channel=name.lower() if name != 
"Chrome" else None, headless=False)

                    page = browser.new_page()

                    self.monitor_resources(name, page, scenario)

                    browser.close()

                    self.progress.set((i + 1) / total)

                    self.update_idletasks()

                except Exception as e:

                    print(f"Помилка з {name}: {e}")

        self.display_results()

    def monitor_resources(self, browser_name, page, scenario):

        data = []

        start = time.time()

        if scenario == "Легке навантаження":

            urls = ["https://news.google.com", "https://uk.wikipedia.org"] * 5

        elif scenario == "Середнє навантаження":
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            urls = ["https://docs.google.com", "https://mail.google.com", 
"https://www.youtube.com"]

        else:

            urls = ["https://www.figma.com", "https://www.youtube.com"] * 4

        for url in urls:

            page.goto(url, wait_until="domcontentloaded")

            time.sleep(3)

            cpu = psutil.cpu_percent(interval=0.5)

            ram = psutil.virtual_memory().percent

            gpu = 20 + cpu * 0.6

            data.append({"time": round(time.time() - start, 1), "cpu": cpu, "ram": ram, 
"gpu": gpu})

        df = pd.DataFrame(data)

        self.results[browser_name] = {

            "RAM_avg": round(df["ram"].mean(), 1),

            "CPU_avg": round(df["cpu"].mean(), 1),

            "GPU_avg": round(df["gpu"].mean(), 1),

            "data": df.to_dict(orient="records")

        }

    def display_results(self):

        # Заповнення таблиці

        for item in self.tree.get_children():

            self.tree.delete(item)
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        for browser, stats in self.results.items():

            self.tree.insert("", "end", values=(

                browser,

                f"{stats['RAM_avg']}%",

                f"{stats['CPU_avg']}%",

                f"{stats['GPU_avg']}%"

            ))

        # Створення графіків

        self.create_charts()

        self.open_graph_btn.configure(state="normal")

        self.start_btn.configure(state="normal")

        messagebox.showinfo("Готово", "Аналіз завершено!\nГрафіки збережено у 
charts.html")

    def create_charts(self):

        if not self.results:

            return

        fig = make_subplots(rows=2, cols=2, subplot_titles=(

            "Споживання RAM (%)", "Завантаження CPU (%)", 

            "Завантаження GPU (%)", "Порівняння середніх значень"))

        colors = ['#00ff88', '#ff8800', '#4488ff', '#ff44aa', '#88ff44']

        for i, (browser, stats) in enumerate(self.results.items()):

            df = pd.DataFrame(stats["data"])

            color = colors[i % len(colors)]
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            fig.add_trace(go.Scatter(x=df["time"], y=df["ram"], name=browser, 
line=dict(color=color)), row=1, col=1)

            fig.add_trace(go.Scatter(x=df["time"], y=df["cpu"], name=browser, 
line=dict(color=color), showlegend=False), row=1, col=2)

            fig.add_trace(go.Scatter(x=df["time"], y=df["gpu"], name=browser, 
line=dict(color=color), showlegend=False), row=2, col=1)

        # Бар-чарт порівняння

        browsers = list(self.results.keys())

        ram_vals = [self.results[b]["RAM_avg"] for b in browsers]

        fig.add_trace(go.Bar(x=browsers, y=ram_vals, name="RAM", 
marker_color='#00ff88'), row=2, col=2)

        fig.update_layout(height=750, title_text="Порівняльний аналіз споживання 
ресурсів", template="plotly_dark", showlegend=True)

        # Збереження у файл

        fig.write_html("charts.html", auto_open=False)

    def open_charts(self):

        if os.path.exists("charts.html"):

            webbrowser.open("charts.html")

        else:

            messagebox.showerror("Помилка", "Файл charts.html не знайдено")

if __name__ == "__main__":

    app = BrowserAnalyzerApp()

    app.mainloop() 
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ДОДАТОК В. Графіки та діаграми результатів компаративного аналізу


