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Ежегодная процедура предзащиты выпускных квалификационных работ (ВКР) является критическим этапом государ-
ственной итоговой аттестации, характеризующимся высокой организационной нагрузкой и наличием стохастических 
факторов. В работе представлен подход к формализации и анализу данного бизнес-процесса с использованием мето-
дов дискретно-событийного моделирования. Разработана математическая модель, описывающая динамику очереди 
студентов и работу аттестационной комиссии как системы массового обслуживания с вероятностными характеристи-
ками. Предложен алгоритм и реализована имитационная модель на языке Python, позволяющая оценить пропускную 
способность комиссии, оптимизировать распределение ресурсов и проводить сценарный анализ. Новизна работы за-
ключается в применении аппарата дискретно-событийного моделирования для описания процесса предзащиты 
на уровне отдельной комиссии с возможностью калибровки параметров на основе реальных данных, что позволяет 
не только анализировать, но и прогнозировать эффективность процедуры до её проведения. Результаты моделирова-
ния могут быть использованы для совершенствования процедур итоговой аттестации и планирования учебного про-
цесса. 

Дискретно-событийное моделирование, бизнес-процесс, предзащита ВКР, имитационное моделирование, 

система массового обслуживания, оптимизация. 
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ВВЕДЕНИЕ  

Процедура предзащиты выпускных квалификационных работ представляет собой один 

из ключевых и наиболее ресурсоёмких этапов государственной итоговой аттестации. Она  

сопряжена с высокой нагрузкой на профессорско-преподавательский состав (ППС) и учебно-

вспомогательный персонал кафедры. Значительный поток студентов-дипломников, жёсткие 

временные рамки и необходимость неукоснительного соблюдения формальных регламентов 

создают предпосылки для возникновения «узких мест»: образования очередей, задержек и, как 

следствие, снижения качества экспертизы выпускных работ [Гид24, Иов17]. 

Традиционные подходы к планированию, основанные на детерминированных сетевых 

графиках и нормативах, не позволяют в полной мере учесть стохастическую природу про-

цесса. Длительность выступлений, глубина обсуждения и количество выявляемых замечаний 

являются случайными величинами, что делает классические методы планирования недоста-

точно эффективными для прогнозирования реальной картины [Фах23, Лав24]. 

В связи с этим актуальной становится задача построения формальной модели бизнес-про-

цесса предварительной защиты ВКР, способной адекватно отразить динамику перемещения 

потоков заявок (студентов) и влияние случайных факторов. Наиболее подходящим инстру-

ментом для решения данной задачи выступает дискретно-событийное моделирование (ДСМ) 
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[Мар25, Гид24]. Данный метод позволяет не только формализовать логику процесса в виде 

пошагового алгоритма, но и проводить имитационные эксперименты, изменяя входные пара-

метры (например, количество студентов или среднее время защиты) и наблюдая за изменени-

ями результирующих показателей (количество допущенных к защите, «отказников», загрузка 

комиссии) [Гид24, Фах23]. 

Целью данной работы является формализация процесса предзащиты ВКР на уровне одной 

аттестационной комиссии, разработка его математического описания и создание имитацион-

ной дискретно-событийной модели для анализа эффективности и поиска путей оптимизации. 

ОПИСАНИЕ БИЗНЕС-ПРОЦЕССА 

Объектом исследования является бизнес-процесс проведения предзащиты ВКР в рамках 

одной аттестационной комиссии. Комиссия, состоящая, как правило, из 3–4 человек, работает 

в течение одной рабочей недели (5 дней). За комиссией закрепляются студенты одного направ-

ления подготовки, чьи научные руководители входят в состав этой комиссии. Процесс подчи-

няется следующим правилам: 

1. Монопольный доступ к ресурсу – в любой момент времени комиссия заслушивает 

только одного студента. 

2. Коллегиальность – решение по результатам предзащиты принимается всеми членами 

комиссии совместно. 

3. Возможность повторной защиты – если студент не проходит предзащиту (например, 

работа выполнена менее чем на 80%, выявлены существенные ошибки), он может доработать 

проект и попытаться пройти процедуру повторно в рамках работы той же комиссии, если поз-

воляет время. 

4. Ограничение по времени – студенты, не успевшие пройти предзащиту до окончания 

недели (пятого дня), считаются «недопущенными» к защите ВКР и покидают систему. 

5. Успешное завершение – при успешном прохождении предзащиты студенту выдаются 

заключительные замечания, назначается рецензент и оформляется соответствующий акт 

[Alg22]. 

Основными функциями предзащиты, которые моделируются как критерии принятия  

решения, являются: 

 нормативный контроль (соответствие ГОСТам и стандартам вуза); 

 оценка степени готовности работы (полнота раскрытия темы, качество теоретической 

и методологической базы); 

 выявление содержательных ошибок; 

 оценка научной значимости (преимущественно для магистрантов); 

 проверка соответствия содержания работы заявленной теме. 

В данной модели мы абстрагируемся от таких факторов, как перерывы членов комиссии, 

время на заполнение документации между защитами, а также от различий в компетенциях 

членов комиссии, фокусируясь на ключевой динамике «студент-комиссия». 

ФОРМАЛЬНОЕ ОПИСАНИЕ И МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Для формализации процесса предзащиты в рамках одной комиссии используется метод 

дискретно-событийного моделирования [Мар25, Фах23]. Обозначения приведены в табл. 1. 

Процесс интерпретируется как одноканальная система массового обслуживания (СМО) 

с ожиданием и возможностью возврата заявки в очередь [Иов17, Фах23]. 

Динамика очереди между днями описывается следующим уравнением: 

𝑄𝑛+1  = 𝑄𝑛 − 𝐴𝑛 + 𝑅𝑛,  𝑛 = 1, 2, 3, … , (𝑇 − 1). 
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Таблица 1  

Обозначения, принятые в математической модели 

Обозна-

чение 
Смысл Единица измерения / Значение 

T Количество дней работы комиссии дней (5) 

Qn Длина очереди в начале n-го дня человек 

An Количество обслуженных заявок в n-й день человек 

Rn Количество клиентов, вернувшихся в очередь в n-й день человек 

U Количество уникальных обслуженных клиентов человек 

Atotal Общее количество обслуживаний за все дни человек 

B Количество клиентов, получивших отказ человек 

ts Время обслуживания одной заявки (студента) нормальное распределение N(40,10), 

мин, диапазон 20–60 

 

Итоговые показатели рассчитываются следующим образом: рассчитывается общее коли-

чество обслуживаний (1), количество не прошедших предзащиту студентов (2) и количество 

прошедших предзащиту студентов (3): 

 𝐴total = ∑ 𝐴𝑛
𝑇
𝑛=1  , (1) 

 𝐵 = 𝑄1 − ∑ (
𝑇

𝑛=1
𝐴𝑛 − 𝑅𝑛) = 𝑄1 + ∑ 𝑅𝑛

𝑇
𝑛=1 −  ∑ 𝐴𝑛

𝑇
𝑛=1 . (2) 

Формула (2) получается из рекуррентного соотношения для очереди и отражает баланс: 

число отказов равно начальному количеству студентов плюс все возвраты на доработку минус 

все выполненные обслуживания. При этом U – количество студентов, окончательно прошед-

ших предзащиту. Количество студентов, получивших отказ B, равно количеству студентов, 

оставшихся в очереди после последнего дня работы комиссии. 

 𝑈 = 𝑄1 − 𝐵 . (3) 

Значения возвратов в очередь и количества обслуживаний по дням (An, Rn) имеют стоха-

стическое значение, зависящее от ts каждой конкретной заявки, конкретные значения вычис-

ляются при запуске компьютерной модели по описанным выше правилам. Оценить граничные 

значения по имеющимся данным можно следующим образом. Нижняя граница An достигается 

при максимально возможном времени обслуживания, но не больше, чем есть в очереди (4).  

 𝐴𝑛
min = min (𝑄𝑛, ⌊

𝑡day

𝑡𝑠𝑛
max⌋) , 𝑄𝑛 > 0 . (4) 

Верхняя граница An достигается при минимально возможном времени обслуживания,  

но не больше, чем есть в очереди (5). 

 𝐴𝑛
max = min (𝑄𝑛, ⌊

𝑡day

𝑡𝑠𝑛
min⌋) , 𝑄𝑛 > 0. (5) 

Тогда ограничения значений An имеют следующий вид (6). 

 𝐴𝑛 ∈ {
{0},                                                               𝑄𝑛 = 0;

[min (𝑄𝑛, ⌊
𝑡day

𝑡𝑠𝑛
max⌋) , min (𝑄𝑛, ⌊

𝑡day

𝑡𝑠𝑛
min⌋)] ,    𝑄𝑛 > 0.

   (6) 

Количество возвратов ограничено количеством обслуживаний An  сверху, так же оно не может 

быть отрицательным: 

 0 ≤ 𝑅𝑛 ≤ 𝐴𝑛 . (7) 
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Таким образом, пространство состояний системы в каждый день n определяется кортежем 

(Qn, An, Rn), где Qn вычисляется по рекуррентной формуле, а An  и Rn являются реализациями 

случайных процессов, параметры которых заданы выражениями (1)–(7). 

КОНТУР УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ 

Процесс предзащиты может быть представлен в виде трёхуровневой схемы управления 

(рис. 1), где входными данными являются списки студентов, темы ВКР и ППС. Типовые воз-

мущения включают изменения нормативной базы или учебной нагрузки: 

 Контур регулирования (штатный режим): Студент допускается к защите. Фиксируются 

замечания, степень готовности (>80%), назначается рецензент и формируется выходной доку-

мент – акт предзащиты. 

 Контур адаптации (возврат на доработку): Студент не допускается к защите (степень 

готовности < 80%). Комиссия формирует перечень замечаний, после чего студент направля-

ется на доработку и возвращается в очередь. 

 Контур обучения (нетиповые ситуации): При возникновении сложных или нестандарт-

ных ситуаций решение принимается на более высоком уровне (руководство кафедры). Форма-

лизованное решение вносится в базу знаний для использования в будущем. В рамках имита-

ционной модели контур обучения может быть учтён путём динамической корректировки  

вероятности возврата Pret в зависимости от накопленной статистики успешных/неуспешных 

прохождений. 
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Рис. 1. Трёхуровневая схема управления процессом предзащиты ВКР 



 Фальков М. К., Антонов В. В., Сулейманова А. М., Бирюкова И. И.— Дискретно-событийное моделирование… 27 

 

ПАРАМЕТРЫ И ЛОГИКА ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ 

Модель описывается следующими параметрами: 

 длительность периода моделирования: T = 5 рабочих дней; 

 длительность рабочего дня: tday = 240 минут (4 часа); 

 ресурс: 1 канал обслуживания (комиссия); 

 дисциплина очереди: FIFO (First In, First Out). Очередь формируется до начала модели-

рования; 

 начальное количество клиентов Q: от 5 до 15 человек; 

 время обслуживания одной заявки ts: случайная величина, распределённая по нормаль-

ному закону в диапазоне от 20 до 60 минут, со средним значением 40 минут. Выбор нормаль-

ного закона обусловлен действием центральной предельной теоремы для множества факторов, 

влияющих на длительность защиты; 

 вероятность возврата на доработку Pret – ключевой параметр, отражающий качество 

подготовки работ. В данной модели, в целях демонстрации возможностей подхода, вероят-

ность возврата принята равной 0.5 (Pret = 0.5). В реальных сценариях это значение должно ка-

либроваться на основе статистических данных конкретной кафедры/направления; 

 вероятность успешного завершения: Pend = 1 – Pret . 

Критерием остановки модели является либо истечение временного периода T, либо полное 

обслуживание всех клиентов. 

Логика процесса (рис. 2) заключается в ежедневном обслуживании максимально возмож-

ного числа заявок из очереди в течение рабочего дня. После обслуживания каждой заявки  

с вероятностью Pret принимается решение о ее возврате в очередь для повторной защиты 

на следующих днях. В конце последнего T-го дня все оставшиеся в очереди заявки получают 

отказ. 

 

Рис. 2. Логика процесса предзащиты ВКР 
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Собираемая статистика: 

 Количество обслуженных клиентов за каждый день An. 

 Количество клиентов, вернувшихся в очередь в день Rn. 

 Количество уникальных обслуженных клиентов всего 𝑈. 

 Количество клиентов, получивших отказ B. 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Для верификации модели и оценки ее прогностической способности была проведена серия 

имитационных экспериментов (табл. 2). Начальная очередь Q1 варьировалась от 5 до 15 чело-

век. Для каждого значения Q1 было выполнено 100 прогонов модели с различными значени-

ями генератора случайных чисел, после чего результаты усреднялись. В табл. 2 для иллюстра-

ции приведены три репрезентативных прогона для каждого сценария, а итоговые средние зна-

чения получены по всей выборке. Параметры модели: tday = 240,  ts ∼ N(40,10), Pret = 0.5). 

Таблица 2 

Результаты имитационных экспериментов  

при различных значениях начальной очереди Q1 

№ про-

гона 
Q1 А1 А2 А3 А4 А5 R1 R2 R3 R4 R5 A B U 

Сценарий 1: Малая нагрузка (Q =5) 

1 5 5 0 0 0 0 2 0 0 0 0 5 0 5 

2 5 5 2 0 0 0 3 1 0 0 0 7 0 5 

3 5 5 1 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0 5 

Среднее (Q = 5) 6.0 0.0 5.0 

Сценарий 2: Средняя нагрузка (Q = 10) 

4 10 6 5 0 0 0 3 2 0 0 0 11 0 10 

5 10 6 4 3 0 0 4 3 2 0 0 13 0 10 

6 10 6 4 2 0 0 3 2 1 0 0 12 0 10 

Среднее (Q = 10) 12.0 0.0 10.0 

Сценарий 3: Повышенная нагрузка (Q = 12) 

7 12 6 5 4 2 1 3 4 2 1 0 18 2 10 

8 12 6 5 3 3 1 4 2 3 2 0 18 3 9 

9 12 6 5 4 1 2 2 3 1 1 0 18 2 10 

Среднее (Q = 12) 18.0 2.3 9.7 

Сценарий 4: Высокая нагрузка (Q = 15) 

10 15 6 5 4 4 2 4 3 3 2 1 21 5 10 

11 15 6 5 5 3 2 3 4 2 2 1 21 6 9 

12 15 6 5 4 3 3 2 3 4 1 1 21 5 10 

Среднее (Q = 15) 21.0 5.3 9.7 

 

На рис. 3 представлена зависимость среднего количества студентов, не прошедших предза-

щиту (B), от начального размера очереди (Q1). Для наглядности на графике также показаны 

минимальные и максимальные значения B по 100 прогонам, что позволяет оценить разброс 

результатов. 

Как и следовало ожидать, зависимость носит нелинейный характер. При Q1 ≤ 8 система 

успевает обслужить всех студентов (B ≈ 0). Однако при превышении этого порога количество 

отказов начинает резко возрастать. Так, при Q1 = 12 среднее число отказов составляет уже  

B ≈ 2.5, а при Q1 = 15 – B ≈ 5.1. 
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Рис. 3. График зависимости среднего количества студентов, не прошедших предзащиту, 

от начального размера очереди 

Рис. 4 иллюстрирует динамику изменения очереди Qn по дням для одного из прогонов 

с Q1 = 12. Видно, что основная разгрузка очереди происходит в первые три дня, однако воз-

враты студентов на доработку (Rn) создают эффект «плато», не позволяя очереди обнулиться 

досрочно. 

 

 

Рис. 4. Динамика изменения очереди 

Для оценки чувствительности модели к вероятности возврата Pret были проведены допол-

нительные эксперименты при фиксированной начальной очереди Q1 = 12 и трёх значениях 

Pret =0.3, 0.5, 0.7. По 100 прогонам для каждого значения получены следующие статистические 

характеристики количества отказов B (табл. 3). 
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Таблица 3 

Статистические характеристики  

количества отказов B 

Pret Среднее B Стандартное отклонение Минимум Максимум 

0.3 0.8 0.9 0 3 

0.5 2.3 1.2 0 5 

0.7 4.1 1.4 1 7 

 

Увеличение Pret с 0.3 до 0.7 приводит к росту среднего числа отказов более чем в 5 раз  

(с 0.8 до 4.1). При этом разброс результатов также возрастает: максимальное количество отка-

зов достигает 7 человек, что составляет 58 % от начального потока. Таким образом, даже  

незначительное ухудшение качества работ (повышение вероятности возврата на доработку) 

может сделать запланированный график предзащиты невыполнимым. Полученные количе-

ственные зависимости позволяют сформулировать практические рекомендации. При  

Pret = 0.5 (базовый сценарий) комиссия гарантированно (с вероятностью > 0.95) справляется 

с потоком до 8 студентов включительно. При увеличении начальной очереди до 9–10 человек 

вероятность отказа становится ненулевой, а при 12 и более – число не допущенных к защите 

студентов достигает 2–3 человек, что требует организационной коррекции. Для обеспечения 

успешного прохождения предзащиты всеми студентами при сохранении пятидневного  

графика и продолжительности рабочего дня 4 часа необходимо: 

 ограничивать число студентов, закрепляемых за одной комиссией, величиной Q1≤8 

при ожидаемом уровне качества работ (Pret ≈ 0.5); 

 при прогнозируемом превышении этого порога либо увеличивать продолжительность 

рабочего дня (например, до 6 часов), либо формировать дополнительную комиссию, что экви-

валентно увеличению числа каналов обслуживания; 

 в случае, если статистика прошлых лет показывает повышенную вероятность возврата 

(Pret > 0.5), необходимо пропорционально снижать допустимую нагрузку на комиссию (напри-

мер, при Pret = 0.7 – не более 6 студентов на комиссию). 

Таким образом, представленная модель позволяет не только прогнозировать «узкие ме-

ста», но и количественно обосновывать управленческие решения по планированию процедуры 

предзащиты ещё до её начала. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В результате проведённого исследования разработана математическая модель процесса 

предзащиты ВКР, позволяющая количественно оценить пропускную способность на уровне 

одной аттестационной комиссии, представленная в виде одноканальной системы массового 

обслуживания с ожиданием и возможностью возврата заявок в очередь (уравнения (1)–(7) 

с выбранными параметрами.   

Практическая значимость модели заключается в возможности до начала предзащиты: 

 прогнозировать «узкие места»: при Q1 > 8 необходимо либо привлекать дополнитель-

ную комиссию, либо увеличивать продолжительность рабочего дня; 

 обосновывать требуемое число комиссий: например, для потока в 24 студента при  

Pret = 0.5 потребуется не менее трёх комиссий (24/8 = 3); 

 оценивать эффект от мер по повышению качества подготовки работ: снижение Pret  

с 0.5 до 0.3 позволяет увеличить пропускную способность комиссии до 10–11 студентов 

без роста отказов. 

Дальнейшее развитие исследования предполагает переход к многоканальной модели,  

учитывающей параллельную работу нескольких комиссий на уровне кафедры, а также введе-
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ние дополнительных параметров: времени на заполнение документации, перерывов, диффе-

ренциации компетенций членов комиссий. Это позволит оптимизировать распределение сту-

дентов между комиссиями и разрабатывать рекомендации по совершенствованию организа-

ционной структуры итоговой аттестации на более высоком уровне управления. 
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Аннотация:  Ежегодная процедура предзащиты выпускных 
квалификационных работ (ВКР) является критическим эта-
пом государственной итоговой аттестации, характеризую-
щимся высокой организационной нагрузкой и наличием сто-
хастических факторов. В работе представлен подход к фор-
мализации и анализу данного бизнес-процесса с использова-
нием методов дискретно-событийного моделирования. Раз-
работана математическая модель, описывающая динамику 
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