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Отсутствие непосредственного контакта сту-

дента и преподавателя в компьютерных системах 
обучения делает особенно актуальной задачу адап-
тации информационных ресурсов обучения в соот-
ветствии с целями и персональным уровнем подго-
товки. Построение адаптационных механизмов на 
базе оперативной транзакционной обработки пер-
сональных действий ограничивает возможности 
управления обучением уровнем персональной 
адаптации материала учебных программ (управле-
ние навигацией, визуальным представлением мате-
риала, схемами контроля знаний). Транзакционная 
обработка не позволяет выявить эффективность 
использования информационных ресурсов в контек-
сте целей компьютерного обучения. Это существен-
но затрудняет решение задач компоновки инфор-
мационных ресурсов обучения и контроля, обеспе-
чивающих возможности для достижения эталонного 
уровня подготовки во внешнем контуре схемы «пла-
нирование – реализация плана качества» [1]. 

Адекватную информационную основу для 
решения этих задач дает использование хранилищ 
данных и технологий их оперативной аналитической 
обработки (online analytical processing, OLAP) [2]. 
Примерами немногочисленных пока попыток ис-
пользования OLAP-технологий для анализа эффек-
тивности являются работы [3, 4]. Недостатком 
предложенного в [4] решения является его интегра-
ция в конкретную интеллектуальную обучающую 
систему (ИОС) и невозможность повторного исполь-
зования в других системах. Преимущество повтор-
ного использования достигается применением кли-
ент-серверных архитектур хранения и обработки 
данных об активности пользователя. Их характер-
ные особенности [5]: 

• информация о действиях пользователя 
размещена в интегрированном хранилище и может 
быть одновременно предоставлена нескольким при-
ложениям; 

• информация, размещенная в хранилище 
одним приложением, может быть предоставлена 
другому приложению; 

• информация о действиях пользователя 
хранится в неизбыточном и непротиворечивом 
формате; 

• сервер предоставляет пользователю сред-
ства защиты данных и контроля доступа. 

Один из вариантов реализации клиент-
серверной архитектуры хранилища данных в сети 
Интернет (User Modeling Server CUMULATE) [6] пре-
доставляет пользователю программный Web-
интерфейс наполнения хранилища. Однако интер-
фейсы аналитической обработки в рамках этого 
проекта не реализованы. Между тем потребность в 
разработке методов и средств Web-OLAP, ориенти-
рованных на решение задач анализа процессов и 
результатов Web-обучения в их взаимосвязи, без-
условно, существует. Практический интерес пред-
ставляют ответы, например, на такие вопросы: 

• Как распределены дефекты подготовки на 
оверлейной модели студента (группы студентов)? 

• Какова дискриминативность и надежность 
процедур контроля? 

• Как соотносятся результаты подготовки 
студентов по различным программам (или резуль-
таты по одной и той же программе по годам и/или 
группам)?  

• Какова эффективность процедур тренажа, 
выраженная отношением процентов правильных отве-
тов (с возможной фильтрацией по концептам онтоло-
гической модели) в режимах тренажа и контроля? 

• Какова эффективность управления навига-
цией, выраженная отношением количества активи-
рованных ссылок к количеству правильных ответов? 

С учетом содержательного аспекта Web-
OLAP, можно считать актуальной задачу разработки 
хранилища и средств OLAP, которые удовлетворя-
ют следующим требованиям [8]: 

• наличие программного интерфейса запол-
нения хранилища; 

• наличие пользовательского интерфейса 
для построения нерегламентированных запросов к 
хранилищу данных; 
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• оперативное выполнение запросов; 
• открытые спецификации на интерфейсы, 

сервисы и поддерживаемые форматы данных; 
• минимальный трафик «клиент-сервер»;   
• нулевое администрирование клиента OLAP, 

простота освоения инструментов анализа; 
• наглядное представление результатов вы-

полнения запросов средствами деловой графики. 
Вопросам разработки клиент-серверной архи-

тектуры хранилища, программных интерфейсов его 
заполнения, а также Web-интерфейсов аналитической 
обработки, ориентированных на пользователя с отсут-
ствием навыков работы с OLAP-приложениями и раз-
нообразными потребностями в анализе активности 
студентов в среде Web-обучения (авторы курсов, ку-
раторы программ обучения, администраторы), и по-
священа настоящая статья. 

Взаимодействие компонентов комплекса опе-
ративной аналитической обработки со средой Web-
обучения (рис. 1), собственно говоря, имеет место 
только на этапе сбора информации, когда инфор-
мация о действиях студента, представленная в 
формате событий, поступает на OLAP-сервер (сер-
вер аналитики), который размещает ее в хранилище 
OLAP. На этапе аналитической обработки данных 
подсистема обучения не связана с подсистемой 
аналитики ни программно, ни через разделяемую 
информацию. Данные о событиях могут быть извле-
чены из хранилища и представлены в удобной для 
анализа форме при помощи Web-интерфейса кли-
ента аналитики. Отсутствие взаимодействия систе-
мы Web-обучения с сервером аналитики на этапе 
обработки данных оправдано самим характером 
решений, принимаемых на основе OLAP. Это, как 
правило, решения контура планирования стандар-
тов PDCA [0], связанные с пересмотром приорите-
тов целей обучения и соответствующим перерас-
пределением информационных ресурсов, которые 
принимаются в режиме «оффлайн». 

Рассмотрим модели и методы решения задач 
сбора и аналитической обработки данных, реализо-
ванные в рамках предлагаемого подхода, более 
подробно. 

Информационную основу решения задачи 
сбора и обработки данных о действиях студента в 
среде Web-обучения составляет модель его актив-
ности, представленная в виде упорядоченной во 
времени последовательности дискретных событий. 

Под событием Еi понимается акт взаимодействия 
студента с интерактивным элементом учебного или 
контролирующего материала учебника, который 
инициирует передачу параметров этого взаимодей-
ствия на сервер. К таким взаимодействиям относят-
ся активация навигационной ссылки на учебный 
материал или задание контроля, а также нажатие 
кнопки на форме контроля знаний. Поэтому целесо-
образно различать следующие типы событий (в 
скобках указаны их атрибуты Ai и измерения Di): 

• активизация ссылки (время, пользователь, 
группа, программа, тип источника ссылки, объект-
адресат ссылки); 

• ответ на вопрос (время, вопрос, пользова-
тель, группа, программа, модуль, оцениваемый эле-
мент знаний, мера правильности ответа); 

• инициализация/завершение процедуры кон-
троля (время, флаг своевременности, тип события, 
пользователь, группа, программа, модуль). 

Поддерживаемые сервером аналитики типы 
дискретных событий и их измерения представлены 
на рис. 2 (кроме явных атрибутов и измерений сер-
вер аналитики в качестве «скрытого» измерения 
фиксирует IP-адрес клиента, что позволяет при 
аналитической обработке фильтровать события по 
их источнику). 

Программный интерфейс сбора статистики 
представлен на сервере аналитики сценарием об-
работки событий. Передача этому сценарию дан-
ных, предварительно преобразованных к формату 
URL, осуществляется по протоколу HTTP (методы 
POST или GET).  

При отсутствии хотя бы одного необходимого 
параметра или при недопустимом значении любого 
переданного параметра запись события в базу не 
производится. 

Как следует из приведенных выше определе-
ний типов событий, каждое событие Ei определено в 
своем базисе измерений Di: Ei = f(Di), при-
чем i ji, j : D D∀ ≠∅∩ . Это обстоятельство опреде-
лило выбор поликубической модели хранилища в 
виде нескольких гиперкубов с различной размерно-
стью и с различными измерениями в качестве их 
граней (рис. 2). Такое решение более экономично по 
сравнению с «монолитным» гиперкубом, так как по-
зволяет сократить количество «пустых» ячеек. 

 

Рис. 1. Взаимодействие средств OLAP со средой Web-обучения 
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Рис. 2. Виды активности студента и их атрибуты 

Web-интерфейс аналитической обработки 
(рис. 3, средняя часть) включает в себя следующие 
основные элементы: 

• панель управления для выбора типа события, 
относительно которого выполняется запрос, и на-
стройки параметров построителя запросов (размеры 
диаграммы,  глубина трехмерной прорисовки, цвет 
заголовка, цвета фона картинки, цвета фона диаграм-
мы, цвета линий сетки, цвет бордюра, шрифт заголов-
ка, количество рядов подписей и угол их наклона); 

• панель запросов для выбранного типа со-
бытия, включающую три закладки: 

o Мастер запросов; 
o SQL-консоль; 
o Сохраненные выборки. 

Наибольший интерес представляет закладка 
«Мастер запросов». Запрос пользователя формиру-
ется путем заполнения стандартного SQL-шаблона 
SELECT…FROM…WHERE…GROUP BY… инфор-
мацией об анализируемых событиях, их измерениях 
и способах агрегирования атрибутов. Информаци-
онную базу решения этой задачи составляет метао-
писание взаимосвязи событий E и измерений D по-
ликуба. Метаописание реализовано в виде явно 
определенного отношения R : (E × D) → {′′, утвер-
ждение _ SQL}, областью значений которого явля-
ются фрагменты SQL-утверждений, используемые 
для заполнения шаблона. Реляционная модель ме-
таописания представлена в верхней части рис. 3. 
Ниже приведена общая схема заполнения шаблона 
с использованием метаинформации. 

1.  SELECT 
a.  наименование вычисляемого атрибута со-
бытия 
b.  наименования координатных осей (изме-
рений), в которых вычисляется атрибут  

2.  FROM 
a. названия таблиц измерений (поле «На-
звание в базе» таблицы «Измерения») 

b. название таблиц, участвующих в фильт-
рах (поле «Название в базе» таблицы «Из-
мерения») 
c. название таблицы, содержащей вычис-
ляемый атрибут (поле «Название в базе» 
таблицы «События») 

3.  WHERE 
a.  описание связи таблицы событий с табли-
цами измерений, участвующими в запросе (поле 
«Текст SQL» таблицы «Измерения событий») 
b.  фильтры по измерениям (поле «Назва-
ние в базе» таблицы «Измерения» и выбран-
ные значения) 
c.  фильтр по атрибуту (поле «Название в ба-
зе» таблицы «События» и введенное значение) 

4. GROUP BY 
a.  названия полей измерений (поле «На-
звание в базе» таблицы «Измерения») 

Интерфейс построителя запросов предоставляет 
пользователю возможности «разрезания» гиперкуба 
поперек одного или двух измерений и агрегирования 
атрибутов, которые характеризуют попавшие в сечения 
события. Например, для того чтобы построить сечение 
гиперкуба поперек измерений «группы» и «элементы 
знаний1», надо установить флаги «по горизонтали» и 
«по вертикали» (если сечение разрезает только одну 
ось, устанавливается любой из этих флагов) и выбрать 
названия этих измерений из соответствующих списков. 
Чтобы сделать предметом анализа среднюю оценку, 
надо выбрать соответствующий способ агрегирования 
(другие варианты агрегирования – максимальная или 
минимальная оценка). Если требуется выполнить ус-
реднение оценки по конкретным группам, надо настро-
ить соответствующий фильтр установкой флага «Груп-
пы» и установкой флагов, соответствующих именам 
групп, задать фильтр по группам. 

                                                           
1 В терминологии ГИПЕРТЕСТ элемент знаний – это 

значимая и независимо оцениваемая процедурами кон-
троля единица учебного материала. 
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Рис. 3 Использование метаданных для построения запроса к серверу аналитики 
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цессе такой параметризации, а также соответст-

вующие настройки в интерфейсе построителя за-
просов показаны на рис. 3. Подготовленный пользо-
вателем запрос может быть исполнен (кнопка «По-
казать») и/или сохранен (кнопка «Сохранить»). Ре-
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зультаты исполнения запроса, возвращенные Web-
клиенту в виде штабельной диаграммы (stacked bar 
chart) (рис. 4,а), были получены на основании стати-
стических данных, собранных в процессе обучения 
студентов ИГЭУ специальности 230105 «Программ-
ное обеспечение вычислительной техники и авто-
матизированных систем» по дисциплине «Структу-
ры и алгоритмы обработки данных» (раздел «Мето-
ды сортировки»). Их анализ, в частности, позволил 
установить, что самые низкие результаты соответ-

ствуют элементу профиля «сортировка естествен-
ным слиянием». Так как оценка знаний формируется 
по результатам ответов на контрольные вопросы, 
далее был выявлен источник обнаруженного дефек-
та, т.е. вопрос, вызвавший наибольшие трудности. 
Анализ среднего балла для каждого из вопросов, 
оценивающих элемент профиля «сортировка есте-
ственным слиянием», показал, что источником де-
фекта является вопрос № 36 (рис. 4, б).  

 

а) 

 

б) 

Рис. 4. Представление результатов выполнения запроса средствами деловой графики: а – результат выполнения запроса 
пользователя, показанного на рис. 3; б – средние баллы ответа на вопросы, оценивающие элемент профиля «естественное 
слияние»
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SQL-консоль позволяет формулировать лю-
бые запросы на выборку данных из хранилища. Со-
ставление запроса на языке SQL требует от пользо-
вателя знания этого языка и структуры хранилища. 
Например, чтобы оценить эффективность управле-
ния навигацией, выраженную отношением процента 
активации рекомендованных ссылок к оценке ре-
зультатов подготовки, необходим запрос-агрегат 
(рис. 5). Он считает отношения параметров по каж-
дому элементу знаний на выборках, построенных 
при помощи двух вложенных запросов, которые вы-
числяют сами значения параметров. Первый вло-
женный запрос вычисляет количество правильных 
ответов по каждому элементу знаний. В запросе 
участвует таблица фактов (stat_event_answer) и 
таблица измерений (stat_concepts). Этот запрос 
возвращает таблицу вида «название элемента зна-
ний»-«количество правильных ответов». Второй 
вложенный запрос осуществляет расчет количества 
переходов по ссылкам на каждый из элементов зна-
ний. В запросе участвует таблица фактов 
(stat_event_link) и таблица измерений (stat_targets). 
Этот запрос возвращает таблицу вида «название 
элемента знаний»-«количество переходов по ссыл-
ке». Внешний запрос вычисляет отношения пара-
метров при соответствующих элементах знаний. 
Результат возвращается в виде таблицы «название 
элемента знаний (X)»–«значение отношения (P)». 

Как запросы, созданные при помощи «Мастера 
запросов», так и запросы, написанные непосредст-
венно на SQL, могут быть сохранены для повторно-
го использования. Для сохранения запроса на за-
кладках «SQL-консоль» и «Мастер запросов» име-
ются соответствующие кнопки. Сохраненные запро-
сы доступны на одноименной закладке. 

Рассмотренные примеры позволяют утвер-
ждать, что результатом реализации предложенного 
подхода является клиент-серверная архитектура 
средств оперативной аналитической обработки дей-
ствий студента в среде Web-обучения, отвечающая 
заявленным функциональным требованиям (нали-
чие программного интерфейса заполнения и Web-
интерфейса обработки и представления данных, 
пригодного для пользователя с отсутствием навы-
ков работы с OLAP-приложениями). Далее будут 
рассмотрены технические решения, обеспечиваю-
щие открытость сервера аналитики и минимизацию 
трафика «клиент-сервер». 

Под открытой системой принято понимать 
систему, которая обеспечивает возможность совме-
стной работы с локальными и удаленными прило-
жениями благодаря наличию открытых специфика-
ций на интерфейсы, сервисы и поддерживаемые 
форматы данных.  

Совместная работа сервера аналитики с сис-
темами Web-обучения требует от последних под-
держки программного интерфейса, построенного на 
основе библиотеки cURL (сокращение от «Client 
URLs», [9]). Библиотека cURL предназначена для 
организации такого взаимодействия серверов, при 
котором каждый из них может выступать в роли 
HTTP-клиента. Такое решение позволяет использо-
вать сервис аналитики любому серверу Web-
обучения, который поддерживает данный интер-
фейс. В процессе сбора статистики сервер Web-
обучения с помощью набора функций cURL переда-
ет серверу аналитики однонаправленный поток дан-
ных, характеризующих действия студента.  

 

 
 

Рис. 5. Редактирование запроса в SQL-консоли 
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Сценарий передачи данных включает в себя 
следующие действия: 

• инициализацию сеанса связи с сервером 
аналитики;  

• настройку опций сеанса (адрес сервера, 
метод передачи, поля передаваемых данных); 

• передачу информации о событии удален-
ному серверу аналитики; 

• завершение сеанса взаимодействия. 
Минимизация трафика «клиент-сервер» в сис-

теме Web-OLAP обеспечивается за счет примене-
ния технологии Ajax (Asynchronous JavaScript and 
XML) [10] и серверного компонента деловой графики 
ChartDirector (http://www.advsofteng.com/). 

Принципиальное отличие технологии Ajax от 
традиционного обмена Html-кодом между клиентом и 
Web-сервером заключается в перераспределении 
функций обработки информации в пользу клиента 
[10]. Это достигается за счет размещения на страни-
це Java-скриптов (Ajax-машины), которые включают в 
себя XMLHttpRequest-объект для взаимодействия с 
сервером в формате XML и набор функций-
обработчиков событий этого объекта (инициализация 
загрузки данных, соединение с сервером, начало 
загрузки, завершение загрузки и другие). Посредни-
чество Ajax-машины позволяет существенно умень-
шить объем трафика за счет обработки части собы-
тий «на месте», а также отправки клиенту только тех 
данных, которые нужны для обновления страницы. 
Применение  технологии Ajax для создания Web-
интерфейса аналитики позволило загружать с серве-
ра только те данные, с которыми в данный момент 
работает пользователь. Например, информация о 
сохраненных запросах загружается только после ак-
тивизации соответствующей закладки. 

Компонент ChartDirector предназначен для пред-
ставления результатов выполнения запросов к храни-
лищу на странице клиента в формате деловой графи-
ки (круговые и столбчатые диаграммы, тренды, радар-
ные схемы и т.п.). Обработка результатов аналитиче-
ского запроса на стороне сервера также способствует 
уменьшению трафика «сервер-клиент». 

Таким образом, в результате выполненных ис-
следований разработаны клиент-серверная архитек-
тура и базовые компоненты хранилища данных о 
действиях студента в среде Web-обучения. Храни-
лище имеет программный интерфейс, который по-
зволяет системам Web-обучения, поддерживающим 
одноранговый обмен данными в стандарте cURL, 

заносить в хранилище данные о действиях студента. 
Хранилище также предлагает Web-интерфейс для 
построения и оперативного выполнения запросов к 
хранилищу данных (в том числе, нерегламентиро-
ванных). Результаты выполнения запросов могут 
быть представлены в табличном или графическом 
формате. Для представления деловой графики в 
интерфейсе Web-клиента использован серверный 
компонент ChartDirector. Хранилище аналитических 
данных апробировано на примере организации его 
взаимодействия с системой Web-обучения ГИПЕР-
ТЕСТ 2.0. Полученные данные были использованы 
для анализа результатов контроля знания студентов 
специальности «Программное обеспечение вычисли-
тельной техники и автоматизированных систем». 
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