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Поставлена и исследована задача построения индивидуальной образовательной траекто-
рии обучающегося вуза. Данная концепция формализована в виде гибридной математиче-
ской модели. В основу этой модели положена структурная модель образовательной компе-
тенции. При этом компетенция представляет собой базовый конструкт образовательной про-
граммы и выступает прообразом структурной модели индивидуализированного образова-
тельного контента. Основным источником семантической и управляющей информации яв-
ляется система цифровых двойников. Цифровой двойник образовательной программы фор-
мализует ее структуру и содержание в соответствии с нормативными требованиями феде-
ральных государственных образовательных стандартов. Цифровой двойник обучающегося 
обеспечивает фиксацию и обработку его цифровых следов на протяжении всей жизни. Циф-
ровой двойник рынка труда формализует структуру определенного сегмента рынка труда  
в контексте требований к профессиональным и личностным качествам специалистов. Обос-
нована необходимость проактивного управления реструктурированием и ребрендингом 
профессиональных образовательных программ в данной сфере сообразно изменениям на 
рынке труда. Существенный вклад в управление этими эволюционными процессами вносит 
динамка деятельности обучающегося, которая находит отражение в его цифровых следах. 
Гибридизация этих цифровых двойников в систему построения индивидуальной образова-
тельной траектории позволяет осуществить семантическую разметку и взвешивание наличе-
ствующего и прогнозируемого образовательного контента. На основе взвешенного образо-
вательного контента и с учетом нормативных требований образовательных стандартов и до-
полнительных требований образовательной организации осуществляется оптимизационное 
моделирование индивидуальной образовательной траектории в ее структурном и содержа-
тельном контексте. Исследование структурных особенностей построенной гибридной мате-
матической модели позволило определить и обосновать ее рациональную структуру. 
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Введение 
Важным аспектом высшего образования в условиях цифровой трансформации является 

индивидуализация образовательного процесса с разработкой индивидуальных образовательных 
траекторий. Это обеспечит совершенствование содержания образовательных программ и повы-
шение их востребованности на основе предложения образовательного продукта, привлекатель-
ного в первую очередь для работодателей, а также для абитуриентов. Каждый обучающийся 
индивидуален и склонен к определенной профессиональной направленности, которая выража-
ется его способностями: профессиональными качествами личности. С другой стороны, имеется 
рынок труда с присущими ему потребностями, которые выражаются в требуемых профессио-
нальных требованиях (компетенциях) к кандидатам на замещение определенных вакансий. При 
этом данные требования обладают значительной изменчивостью, в то время как образователь-
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ные программы не настолько динамичны в своей изменчивости. Создание условий для непре-
рывного развития образовательных программ и управляемости этого процесса требует разра-
ботки специализированных информационных технологий организации образовательных про-
грамм. В силу высокой сложности и неопределенности образовательной деятельности эти ин-
формационные технологии должны базироваться на основе структурно-содержательных мате-
матических моделей, сочетающих методы системного анализа, интеллектуального анализа дан-
ных, имитационного моделирования, мягких и эволюционных вычислений, а также прогрессив-
ных цифровых технологий, наиболее яркими из которых на сегодняшний день являются цифро-
вые двойники. Цифровой двойник (ЦД) представляет собой технологию, создаваемую с целью 
усовершенствования работы физических объектов, процессов и систем на основе их компью-
терных моделей. Данная технология впервые стандартизирована в России [1] и выступает осно-
вой цифровой трансформации в любой области деятельности, в том числе в образовании. 

 
Постановка задачи 
Целью исследования обозначим разработку и исследование гибридной модели построения 

индивидуальной образовательной траектории на основе цифровых двойников, находящихся под 
непосредственным влиянием рынка труда и субъектов образовательной деятельности. Индиви-
дуальная образовательная траектория (ИОТ) – это персональный путь освоения образователь-
ной программы (ОП), который состоит из модулей и размечен маркерами, выражающими соот-
ношения между способностями и потребностями обучающегося и содержанием ОП, между со-
держанием ОП и структурой и потребностями рынка труда. В июле 2021 г. Министерство обра-
зования и науки РФ разработало стратегию цифровой трансформации науки и высшего образо-
вания [2]. Стратегия предписывает к 2024 г. 100 % ОП реализовывать посредством ИОТ. Ожи-
дается, что это обеспечит совершенствование содержания ОП и повышение их востребованно-
сти на основе предложения привлекательного образовательного продукта. 

Для четкого понимания взаимосвязи элементов ИОТ рассмотрим математическую струк-
турно-содержательную модель, используя как неупорядоченные конечные наборы элементов, 
обладающих одним общим для них свойством (множества), так и упорядоченные конечные 
наборы элементов, которые могут повторяться, но не могут изменяться (кортежи). 

Архитектуру модели рассмотрим на примере [3]. Пусть Π  – множество учебных дисци-
плин. Каждая дисциплина iπ  является множеством элементов дисциплины, так называемых 
академических единиц, и представляет собой объединение двух непересекающихся множеств: 

          ,i i i′ ′′π = π ∪ π                (1) 

где iπ′  – множество обязательных элементов дисциплины, определяющих ее минимальный со-
став; iπ ′′  – множество вариативных элементов дисциплины, определяющих ее специфику отно-
сительно профиля. Множество обязательных элементов дисциплины может быть формализова-
но как следующий кортеж: 

                    
, , ,i FFT IS A′π =           (2) 

где FFT – аудиторная работа; IS – самостоятельная работа; A – контроль. Множество вариатив-
ных элементов дисциплины может быть представлено как следующий вектор: 

           { },i ijP′′π =                (3) 

где ijP  – индивидуальные j-е проекты по i-й дисциплине для выполнения в рамках ИОТ. 

Необходимо построить ИОТ так, чтобы соблюдался данный порядок освоения элементар-
ных результатов обучения – знаний, умений, навыков (ЗУН), обеспечивалось соблюдение норм 
и требований образовательных стандартов и имело место достаточное пересечение множества 
осваиваемых ЗУН с потребностями рынка труда и обучающегося. Данная задача, учитывая ее 
высокую размерность в масштабе нескольких десятков дисциплин по данному направлению 
подготовки и потенциально неограниченного числа потребностей, является NP-сложной и тре-
бует разработки комплексной математической модели с применением нетривиального матема-
тического аппарата. 
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Фундаментом для решения данной задачи будем считать детализированную структурную 
модель образовательного контента. В ее основу положим структуру компетентностной модели 
направления подготовки, разработанную и исследованную авторами в ряде научных работ, 
наиболее представительными из которых можно считать статью [4]. Аналитическое представле-
ние этой структуры формализовано в виде множества взаимосвязанных двувершинных графов: 

( ){ αΣαΘαΘ= α iiii gM ,, , ( )βαΣαΘβΘ
β iiig ,, , ( )γαΣαΘγΘγ iiig ,, , 

( )λαΣαΘΛλ iiig ,, , ( )τΣΘττ iiig ,, , }αβΣαβΣ ijji , ;    (4) 

αg ,
β

g , γg , λg , iGg ∈τ , 

где iM  – модель i-й компетенции; βΘi , αΘi  и γΘi  – базовый, образующий и дополнительный 

ЗУН1; iΛ  – личностное качество; iτ  – контрольное задание; αΣi  – связь между двумя αΘi  (так 

называемая ядерная связь); βαΣi , γαΣi  и λαΣi  – связи от βΘi , от γΘi  и от iΛ  к βΘi ; τΣi  – свя-

зи ЗУН всех типов с проверяющими их контрольными заданиями; αg  – двувершинные графы, 

моделирующие связи между αΘi ; βg , γg , λg  – двувершинные графы, связывающие βΘi   

и γΘi  с ядром; τg  – двувершинные графы, связывающие ЗУН с контрольными заданиями;

αβΣ ji  – входящая внешняя связь, αβΣ ji : αΘ=βΘ ji ; αβΣ ij  – исходящая внешняя связь. Также 

на этой модели вводится понятие базиса компетенции iij Β∈Β , βΘ= ij ,1 . Базис компетенции 

определен в [4] как связанная подструктура ЗУН на модели (4), выражающая некоторую суб-
способность как агрегатную часть компетенции, и представляет собой ациклический подграф на 
модели iΜ  с началом в βΘ i  и конце в αΘi . Базис ложится в основу индикатора достижения 
компетенции и, как будет показано далее, является главным конструктом ИОТ. Полную сово-
купность указанных компонентов, в том числе пограничных компонентов Τ  – контрольных за-
даний, обозначим как множество εΠ , а его элементы, относящиеся к r-й компетенции – rεπ . 

Между тем для решения задачи построения ИОТ в данной модели недостает содержатель-
ных компонентов образовательного контента, явным образом устанавливающих отношение меж-
ду всеми компонентами компетенции и учебными дисциплинами, а именно через компоненты 
(академические единицы) дисциплин iπ , отраженных в элементах кортежа (2) и вектора (3). Эти 

компоненты обозначим qiπ , где iq π= ,1  – число академических единиц в составе контента i-й 

учебной дисциплины. Связи между академическими единицами и компетенцией устанавливаются 
с ее элементами Θ , Λ  и τ . Следовательно, актуальны связи, представленные двувершинными 
графами πg  ⊆ παΣ i , πγΣi , πλΣ i , πτΣi . 

В такой постановке задачи формальное представление ИОТ есть множество ΑΠ  как сово-

купность компонентов qiπ , которым в модели (4) поставлены в соответствие компоненты rεπ , 

значимые с точки зрения соответствия потребностям рынка труда и обучающегося: 

                                                        ∪

Μ∈
Π∈

ε
∩

πΑ

ε

π επ

⊆=Π

G
G gg

GG
,

,          (5) 

                  ,ρ≥πεS                (6) 

                                                 
1 Согласно логике структурной модели компетенции, детально раскрытой в [2], образующие ЗУН формируют ядро компе-

тенции, связаны с другими ЗУН хотя бы одной входящей внутренней связью, задействуются для установления внешних связей  
с другими компетенциями посредством копирования в другую компетенцию в качестве базовых ЗУН. Остальные ЗУН называются 
дополнительными. Они обеспечивают освоение образующих ЗУН и связаны с ядром исходящими однонаправленными связями.  
В совокупности образующие и дополнительные ЗУН составляют основу компетенции и называются основными. 
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где ΑΠ  – совокупное множество компонентов ИОТ; εG  – множество двувершинных графов εg  

компетенций на модели Μ (4); πG  – множество двувершинных графов πg , соединяющих ака-

демические единицы из множества Π; [ ]1,0∈πεS  – значимость компонента компетенции, для 

которого выполняется условие ∅≠∩ επ gg ; ( ]1,0∈ρ  – заданный минимальный порог значи-
мости. Определяющим фактором включения графа в модель ИОТ является соблюдение условия 
(6). При этом значение ρ  может варьировать в зависимости от фактического распределения 

оценок значимости на множестве компонентов модели Μ. Таким образом, величина ρ  является 
регулирующим фактором при построении ИОТ, определяя ее структурную модель. Такая мо-
дель формализует ИОТ на микроуровне и представляет ценность для проектировщика и тьюто-
ра, курирующего реализацию ИОТ обучающимся. С точки зрения же обучающегося интерес 
представляет содержательная модель ИОТ, определяющая фактическое содержание его инди-
видуальной образовательной программы в компонентах множеств iπ  (1)–(3). Для формализа-
ции построения содержательной модели ИОТ задействуем механизмы цифровых дойников, раз-
работка которых в последнее время активно ведется в Кубанском государственном университе-
те и Сибирском государственном университете телекоммуникаций и информатики, что нашло 
отражение в совместном межвузовском исследовании [5]. 

 
Использование цифровых двойников для планирования ИОТ 
Цифровой двойник образовательной программы (ЦД ОП) является важным компонентом 

модели построения ИОТ. Каждый компонент множеств Θ, Τ, Λ на модели образовательного 

контента (4) характеризуется текстовой формулировкой )(ε
ξq ⊆ )(θξq , )(τ

ξq , )(λξq . Идентификация 

qiπ  посредством семантического анализа )(ε
ξq  в их соотнесении с формулировками потребно-

стей рынка труда )(ηξ p  и обучающегося )(µξ s  составляет суть задачи построения ИОТ. Данная 

задача решена с применением онтологического подхода, что отражено в монографии [5]. Эле-

менты )(ηξ p  были получены посредством выгрузки и автоматизированного анализа данных  

с агрегатора вакансий www.hh.ru по Новосибирскому региону в сфере IT. 
Основная задача ЦД ОП – семантическая разметка образовательного контента. Данная 

модель разработана в [5]. С ее помощью решены задачи оценивания адекватности образова-
тельного контента структуре рынка труда, соответствия некоторого сегмента рынка труда нали-
чествующему образовательному контенту, а также интегральной степени взаимного соответ-
ствия рынка труда и образовательного контента. Это позволяет принимать управленческие ре-
шения по максимизации соответствия, обеспечивая тем самым повышение качества подготовки 
специалистов. Данная модель может быть использована для решения задачи построения ИОТ. 
Для этого компоненты на структурной модели (4) оцениваются мощностью соответствующей 
им классификационной группировки, причем именно с точки зрения их соответствия структуре 
рынка труда. Важность освоения компонентов qiπ , rεπ  определяется величиной этой мощно-

сти. Однако эта оценка явно лишена такой важной характеристики ИОТ, как индивидуальность. 
Для устранения этого недостатка разрабатывается цифровой двойник обучающегося (ЦДО). 

Согласно определению ИОТ, данному авторами в монографии [5], это ОП, которая предна-
значена для обучения конкретного обучающегося, определяется образовательными потребностями, 
индивидуальными способностями и возможностями обучающегося (уровень готовности к освое-
нию ОП). Данная информация очень многообразна и для ее эффективной аккумуляции и перера-
ботки интегрирована в ЦДО. В этой модели практически каждая сущность содержит либо кон-

кретные формулировки )(µξ s  (например, опыт работы или научные публикации), либо рейтинго-
вые оценки экземпляров сущностей, содержащих такие формулировки (например, успеваемость). 

Фасетная классификация компонентов 
rjµ  относительно ключевых сущностей ЦДО поз-

волит получить индивидуалистичные оценки актуальности qiπ , rεπ  для данной ИОТ ориентиро-
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вочно требованиям рынка труда и сообразно личностному портрету и цифровым следам обучаю-
щегося. Учитывая разноплановость этих оценок, а также разную степень значимости фасетов, от-
ражающих классы анализа структуры рынка труда и сущности ЦДО, расчет интегральной оценки 

spiqS
,

 актуальности 
rjµ  относительно p-го сегмента рынка труда для s-го обучающегося: 

                   

( ) ( ) ,degdeg
1

, ∑∑
Μ∈µΗ∈η

µη
ΜΗ

=

sslppj

slqlpjqj
sp

spiq vvS         (7) 

где pΗ  – множество семантических единиц, входящих в состав требований p-го сегмента рынка 

труда; sΜ  – множество экземпляров сущностей ЦДО, определяющих s-го обучающегося; 

( )slq µdeg  – степень классификации l-го элемента r-го обучающегося по отношению к qiπ , rεπ ; 

( )pjq ηdeg  – степень классификации j-го элемента p-го сегмента рынка труда по отношению  

к qiπ , rεπ ; jv  и lv  – коэффициенты значимости соответствующих требований рынка труда  

и сущностей ЦДО, причем jv , [ ]1,0∈lv , 1=∑ jv , 1=∑ lv . Множества pΗ  и sΜ  определяются 

на модели (4). На этой же модели определены множества iπ  в отношениях с компонентами 

компетенций. Коэффициенты jv  и lv  могут быть оценены экспертными оценками с применени-

ем метода анализа иерархий. Этот метод широко применяется для принятия решений с измеря-
емыми и неизмеряемыми критериями на основе экспертных суждений. 

Недостатком полученных таким образом оценок 
spiqS

,
 является их не ограниченная свер-

ху область значений. Верхняя граница этой области будет возрастать пропорционально росту 
числа меток компонентов qiπ , επ .r  Из-за этого невозможно достоверно утверждать полное сов-

падение сопоставленных формулировок, а лишь констатировать их высокую степень соответ-
ствия. К тому же данная оценка не соответствует ее свойству [ ]1,0∈πεS  в формализме ИОТ (5). 

Решением данной проблемы, а также существенным упрощением рассмотренного выше реше-
ния может выступить методика расчета оценки семантической близости формулировок. 

Семантическая близость текстовых формулировок определена в [6] как мера соответствия 
этих формулировок по контексту. Формально это отображение RYXf →×: , которое ставит  

в соответствие паре текстовых элементов действительное число ( )yxf , , причем ( ) [ ], 0, 1f x y ∈   

и ( ) yxyxf =⇔= 1, . В статье [7] автор для сопоставления аннотаций литературных источников 

исследует 7 различных метрик семантической близости текста: N-Gram Containmen, N-Gram 
Jaccard, Levenstein Comparator, Longest Common Subsequence Comparator, Greedy String Tiling, 
Longest Common Substring Comparator, Cosine Similarity. Все они подробно рассмотрены в [8–11]. 
Для решения задачи применяется машинное обучение на языке программирования Python с ис-
пользованием библиотеки Scikit-learn. При этом хорошие результаты были получены путем при-
менения линейной алгебры посредством векторизации текстовых формулировок и сравнения их 
по метрике Cosine Similarity. Хорошие результаты показали классификаторы, обученные даже на 
таких простых признаках, как значения строковых метрик. 

 
Рационализация состава ИОТ 

В результате семантического анализа формулировок )(εξq  мы имеем образовательный кон-

тент, взвешенный оценками (7) относительно структуры рынка труда и цифровых следов обу-
чающегося. При этом множество ΑΠ  (5) включает все академические единицы, удовлетворяю-

щие условию (6), и с точки зрения принципа рациональности (минимальной достаточности) 
страдает существенной избыточностью. 

На уровне модели (4) ИОТ представляется связанной последовательностью базисов (см. 
пояснения к формуле (4)). Такую модель ИОТ будем называть структурной. 
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Необходимые требования к структурной модели ИОТ: 
− минимальное покрытие структурой ИОТ всех индикаторов достижения каждой компе-

тенции ОП; 
− соблюдение в отношении компонентов 

rjµ  условия (6). 

Дополнительные требования к структурной модели ИОТ: 
− включение в модель основных ЗУН (см. выше сноску 1), связанных с ЗУН базиса вхо-

дящими связями и характеризующихся рядом ценностных свойств [ ]1,0∈ijv , определяющих их 

значимость в структуре модели (4); 
− включение в модель других базисов компетенции сообразно их ценности для формирова-

ния компетенции. 
На содержательном уровне ИОТ представляется подмножеством ΑΠ∈π qi  (5) компонен-

тов ОП, структурно связанных графами πg  с оптимизированной структурной моделью ИОТ. 
Необходимые требования к содержательной модели ИОТ: 
− соблюдение норм объема учебной работы согласно федеральному государственному 

образовательному стандарту; 
− наличие в составе ИОТ обязательных и вариативных элементов; 
− наличие дополнительных вариативных модулей по запросам учащихся; 
− возможность реализации методов, технологий интерактивного обучения; 
− ориентация на результаты обучения, определенные обучающимся. 
Дополнительные требования к содержательной модели ИОТ: 
− наличие междисциплинарных связей (вполне может быть обеспечено необходимыми 

требованиями к структурной модели ИОТ); 
− наличие связей с последующими уровнями высшего образования; 
− наличие связей с дополнительными профессиональными программами повышения 

квалификации и профессиональной переподготовки; 
− наличие связей с требованиями конкретных вакансий или проектов компаний, в кото-

рых планируется трудоустройство обучающегося по завершении обучения с целью минимиза-
ции времени дообучения нового сотрудника в компании для выполнения конкретной работы. 

Соблюдение таких разнообразных и во многом противоречивых требований определяет 
область поиска в виде многомерной поверхности с трудно прогнозируемой структурой. Иссле-
дования технологической процедуры построения ИОТ в ручном режиме показали, что решение 
данной задачи резко усложняется с возрастанием ее размерности – мощности множеств Π и Μ, 
а также разнообразия требований, в первую очередь к содержательной части ИОТ. Аналогичная 
ситуация складывалась при решении задачи оптимизации структурной модели ОП [4], приме-
нение которой к решению задачи построения структурной модели ИОТ очевидна в силу иден-
тичности их сигнатур. Указанными исследованиями для решения такой NP-трудной задачи 
обосновано применение методов дискретной функциональной оптимизации. Формальная по-
становка задачи оптимизации базируется на известной задаче о нескольких ограниченных би-
нарных ранцах. В данном случае, согласно модели (4), заданным множеством предметов высту-
пает множество Μ, которое представляет собой область поиска, размерность которого Μ=m . 

Каждый i-й компонент iµ  обладает рядом ценностных свойств, определенных вектором 

iV , элементы [ ]1,0∈ijv  ( nj ,1= ) которого определяют ценность iµ  для включения в ИОТ. 

Свойства характеризуются значимостью [ ]1,0∈jk , т. е. 1
1

=∑
=

n

j
jijkv . Таким образом, имеем за-

дачу о ранце с критерием суммарной стоимости, где X→Μ
1/0 , и основным ограничением 

(6), с дополнительным ограничением мощности ИОТ: s

m

i
is bxa ≤≤∑

=1

, { }1,0:Xxi ∈ , Ζ∈ss ba , , 

ss ba ≤<0 , а также необходимыми и дополнительными ограничениями, которые должны быть 
введены сообразно необходимым требованиям к структурной и содержательной моделям ИОТ 
(см. выше) и могут быть включены в модель с учетом дополнительных требований: 
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                   .max
1 1 Xx

m

i

n

j
jiji

i

kvx
∈= =

→∑ ∑                (8) 

В силу многоэкстремальности поверхности области поиска в результате решения задачи (8) 
получим множество субоптимальных решений по микроструктуре ИОТ на модели (4) и содержа-
тельной ее части в терминах формализмов (1)–(3). Выбор наиболее приемлемого решения – задача 
тьютора или другого лица, принимающего решения. 
 

Гибридная модель построения ИОТ 
Рассмотренная в статье комплексная технология формирования ИОТ включает в себя 

множество формальных механизмов, которые относятся к разным разделам математики и функ-
ционируют на разных уровнях сбора, анализа, переработки и представления данных. Укрупнен-
ная схема алгоритма, обобщенно отражающая процесс построения ИОТ, показана на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Укрупненная блок-схема формирования ИОТ 

 
На входы подается первичная информация, полученная из цифровых двойников: данные 

парсинга агрегаторов вакансий, которые получены посредством выгрузки и автоматизированно-
го анализа данных с ресурса hh.ru, jooble.org, trud.com по региону; дерево классов академиче-
ского контента, цифровые следы обучающихся. На основе данных агрегаторов вакансий форми-
руется структура требований к специалистам, предъявляемых работодателями. Развитой ЦД ОП 
содержит исчерпывающие данные о структуре образовательного контента. В идеале они соот-
несены со структурой рынка труда. Данные ЦДО – это, по сути, совокупность их цифровых 
следов, которые отражают структуру потребностей и устремлений обучающегося и также могут 
быть соотнесены с образовательным контентом. Указанные соотнесения осуществляются ана-
лизатором семантической близости посредством расчета интегральной оценки по формуле (7). 
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Промежуточным результатом анализа является взвешенный контент образовательной програм-
мы, где каждый элемент множеств iπ  взвешен оценкой [ ]1,0∈πεS . На основе взвешенного кон-
тента с учетом необходимых и дополнительных требований строится ИОТ с оптимальной 
структурой и составом. При этом, учитывая сложность области поиска и множественность па-
раметров оптимизации, полученная ИОТ является не единственной, но возможной альтернати-
вой, что предполагает вариативность итоговых решений по индивидуализации профессиональ-
ной подготовки специалистов. 

Для более глубокого исследования технологии формирования ИОТ рассмотрим структуру 
гибридизации ее математической модели. Формальный аппарат гибридизации описан в [12]  
и применялся, в частности, для исследования гибридной модели оптимизации структуры ОП 
[4]. Структура гибридной модели формирования ИОТ представлена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Схема гибридизации модели формирования ИОТ в нотации UML 
 

Ее основу составляют 2 активные модели, 1Ψ  и 10Ψ , причем первая дополняет вторую как 
генератор данных для оптимизации. Модель 1Ψ  фактически осуществляет интеграцию исходных 
данных о рынке труда, образовательного контента и портрета обучающегося посредством гибриди-
зации дополнением: [ ]1294321 ,,,, ΨΨΨΨΨ=Ψ ∪F . При этом базу обеих активных моделей состав-
ляет структурная модель 58 Ψ⊃Ψ , которая также интегрирована в ЦД ОП ( 53 Ψ⊂Ψ ). Она опреде-
ляет семантику активных моделей 1Ψ  и 10Ψ , с которыми связана дедуктивно. Обе модели ЦД 3Ψ   
и 4Ψ  укрупненно представлены моделями-интерфейсами. Однако они содержат активный компо-
нент, на что указывает включение в них соответствующих содержательных моделей концептуаль-
ного уровня. Это также относится к модели 2Ψ . Оба двойника обеспечивают проактивное управле-
ние реализацией ИОТ в режиме реального времени через посредство модели 1Ψ . Также основная 
модель 10Ψ  наследует схему классического генетического алгоритма 11Ψ . Собственно оптимизаци-

онная модель формирования ИОТ есть сложная суперпозиция [ ]10 5 1 8 5 11,F⊃Ψ = Ψ ⊃ Ψ ∪ Ψ ⊃ Ψ Ψ =  

[ ] [ ]5 2 3 4 9 12 8 5 11, , , , ,F F∪ ⊃= Ψ ⊃ Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ ∪ Ψ ⊃ Ψ Ψ . 

Полная формула гибридизации для модели формирования ИОТ с учетом транзитных дополне-
ний: [ ]1 2 3 5 6, , , ,F F∪ ⊂Μ⊆ Ψ Ψ Ψ ⊆ Ψ Ψ[ [ ]4 7 9 10 8 5 11 12, , , ,F⊃Ψ ⊂ Ψ Ψ Ψ ⊆ Ψ ⊃ Ψ Ψ Ψ ] .  

Гибридная модель имеет сложную трехуровневую структуру вложения операторов гибридиза-
ции. Эта сложность проявляется во временно́й сложности генетического алгоритма, которая составля-

ет 
2

,NО  где N – число компонентов ИОТ в исходной области поиска, а также в технологической 
сложности формализации многочисленных параметров интегрируемых моделей ЦД 2Ψ , 3Ψ , 4Ψ . 
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Заключение 
Отметим, что индивидуализация образования – разносторонний процесс, который направ-

лен на развитие самостоятельности и инициативности обучающегося, наиболее полную реали-
зацию его личностного и познавательного потенциала в процессе обучения, а также на сокра-
щение затрат компаний на дообучение выпускников для выполнения конкретных трудовых 
функций. Однако, не имея возможности сделать выбор между разными вариантами ИОТ, обу-
чающийся получает меньше шансов на эффективную самореализацию в условиях неопределен-
ности будущего состояния рынка труда. Задача образовательного учреждения – предоставление 
обучающимся возможностей самоопределения, самообразования и самоидентификации посред-
ством фиксации их цифровых следов. Разработанная гибридная модель на основе цифровых 
двойников позволит повысить эффективность образовательного процесса и качество подготовки 
кадров, задействуя при этом современные цифровые технологии обработки информации и ком-
пьютерного моделирования. Такой модельно-инструментальный комплекс обеспечивает дости-
жение поставленной цели исследования, создает условия для реализации Стратегии цифровой 
трансформации науки и высшего образования и способствует повышению цифровой зрелости 
образовательной организации. 
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Abstract. The article focuses on building an individual educational trajectory of a university 
student. This concept is formalized in the form of a hybrid mathematical model. This model is 
based on a structural model of educational competence. In this case, the competence is a basic con-
struct of the educational program, it acts as a prototype of the structural model of individualized 
educational content. The main source of semantic and control information is the digital twin sys-
tem. The digital double of the educational program formalizes its structure and content in strict ac-
cordance with the regulatory requirements of federal state educational standards. The digital twin 
of a student fixes and processes his digital tracks throughout his life. The digital twin of the labor 
market formalizes the structure of a certain segment of the labor market in the context of the re-
quirements for professional and personal qualities of specialists. There has been substantiated the 
need for proactive management of restructuring and rebranding the professional educational pro-
grams in accordance with the changes at the labor market. A significant contribution to the man-
agement of these evolutionary processes is made by the dynamics of a student’s activity, which is 
reflected in his digital traces. Hybridization of these digital twins into the system of constructing 
individual educational trajectory allows the semantic marking and weighing of the educational situ-
ation and projected content. Based on a suspended educational content and taking into account the 
regulatory requirements of educational standards and additional requirements of the educational or-
ganization, optimization modeling of an individual educational trajectory in its structural and mean-
ingful context is carried out. The study of the structural features of the constructed hybrid mathe-
matical model made it possible to determine and substantiate its rational structure.  

Key words: labor market requirements, student’s needs, individual educational trajectory, edu-
cational content, semantic proximity, hybrid model. 
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