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Аннотация. В статье рассматривается теоретико-игровое моделирование мобиль-
ности исследователей между городами своей страны. Построены две простейшие 
теоретико-игровые модели. Первая модель характеризует принятие исследователем 
решения относительно места своей деятельности посредством оценки вероятности 
успешности такой деятельности в условиях индивидуального или группового учас
тия, и представляет собой антагонистическую (матричную) игру. Вторая модель учи-
тывает взаимодействие исследователей в группе, выражающееся через сопоставление 
изменений в индивидуальных и совместных знаниях. Разный профессиональный и 
количественный состав исследователей в городах порождает множественность рав-
новесий, характерную для координационной и антикоординационной игр. Проблему 
выбора наилучшего равновесия по Нэшу предложено решить с помощью дополни-
тельного параметра: степени возможности продолжения научной темы, которая ве-
лась в городе выезда. Выявлено, что различия в степени таких возможностей между 
городами могут формировать приоритет перемещения исследователей.
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Abstract. The article considers game-theoretic modeling of researchers’ mobility be-
tween cities of own country. Two simple game-theoretic models are constructed. The first 
model characterizes the decision-making process of a researcher regarding the location 
of his activity by assessing the probability of success of such activity in conditions of indi-
vidual or group participation, and is an antagonistic (matrix) game. The second model takes 
into account the interaction of researchers in a group, expressed through comparison of 
changes in individual and joint knowledge. Different professional and quantitative composi-
tion of researchers in cities generates multiple equilibria, characteristic of coordination and 
anti-coordination games. The problem of choosing the best Nash equilibrium is proposed 
to be solved using an additional parameter: the degree of possibility of continuing a scien-
tific topic that was conducted in the city of departure. It is revealed that differences in the 
degree of such possibilities between cities can form the priority of researchers’ movement.
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Введение

В Стратегии пространственного развития Российской Федерации1 од-
ной из задач в сфере научно-технологического развития указано развитие 
инструментов, помогающих выходу региональных групп исследователей 
на более высокий пространственный уровень. Подобно исследователям- 
одиночкам в качестве полноправных объектов изучения и моделирования 
могут рассматриваться и группы исследователей. К  отличительным ха-
рактеристикам группы исследователей можно отнести особенности вну-
тригруппового взаимодействия, а также совместный научный результат, 
владение которым накладывает ограничения на его дальнейшее использо-
вание участниками группы. Научное взаимодействие может включать как 
сильные, так и слабые связи между исследователями, которые могут быть 
географически близкими или далекими, поэтому современные работы вы-
деляют не только научные группы, но и научные сети [1]. Соответственно, 

БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА

1 Распоряжение Правительства РФ от 28.12.2024 № 4146-р «Об утверждении Стратегии 
пространственного развития Российской Федерации на период до 2030 года с прогнозом до 
2036 года». https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_495567/ (дата обращения: 
13.03.2025).
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группа исследователей может характеризоваться не только обновлением 
состава исследователей, но и принадлежностью к той или иной научной 
сети, а также способностью и возможностью перемещаться из одной сети 
в другую с сохранением или нет предыдущих связей. Такой подход актуа-
лизирует групповое взаимодействие как фактор влияния на перемещение 
исследователей по территории страны. Ввиду того, что научные группы и 
научные сети, как правило, пересекают границы городов и регионов, вну-
треннее взаимодействие и внешняя динамика групп исследователей оказы-
вают влияние на развитие территориальных единиц и их сотрудничество.

Обзор теоретических подходов к моделированию 
мобильности исследователей

Мобильность2 исследователей3 может включать перемещение в про-
странстве, внутри или между секторами экономики. Разное целеполагание 
определяет разнообразие используемых методов анализа, инструментов мо-
делирования и набора данных. Публикации по данной тематике могут быть 
условно сгруппированы по трем группам: 1) работы, в которых описыва-
ются особенности и тенденции явления; 2) работы, в которых строятся эко-
номико-математические модели на основе макроданных; 3) работы, в кото-
рых строятся экономико-математические модели на основе микроданных.

К первой группе могут быть отнесены работы, которые раскрывают 
причины и объемы мобильности исследователей. Например, в работе [2] 
на основе глубинных интервью и репрезентативных опросов российских 
исследователей получены результаты о том, что повышение оплаты труда 
является необходимым условием мобильности. Анализ публикационной 
активности исследователей позволил выявить динамику количества иссле-
дователей, которые въехали или выехали из России, а также перемещались 
между регионами (или федеральными округами) [3].

Во второй группе публикаций наиболее распространенным методом 
исследования выступает применение эконометрического моделирования. 
Например, в модели [4] с помощью векторной авторегрессии выполнена 
оценка влияния средней заработной платы и объема публикаций учрежде-
ний науки и образования на динамику численности исследователей (реги-
ональный уровень).

Вместе с тем все чаще моделирование включает микроданные, т.е. по-
ведение отдельных исследователей (третья группа публикаций). Наиболее 
распространены данные о публикационной активности исследователя (с их 
глубокой проработкой), а также сведения об академической мобильности. 
Например, в работе [5] такой набор данных позволил оценить влияние пе-
ремещения внутри (между разными учреждениями науки и образования) 

2 Авторами используется понятие «мобильность», однако в отдельных исследованиях речь 
идет о «миграции», поэтому в данной работе термины «миграция», «мобильность», «переме-
щение» считаются идентичными.

3 Термин «исследователи» объединяет разные категории людей, деятельность которых свя-
зана с реализацией научных, научно-технических программ и проектов, в том числе ученые, 
изобретатели и специалисты.
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и между секторами (между учреждениями науки и образования, с одной 
стороны, и бизнес-структурами, с другой) на уровень сотрудничества и 
производительности исследователей. Для исследователей высокого ранга 
получена оценка влияния демографических и профессиональных факторов 
на их мобильность [6]. Обе модели относятся к эконометрике.

В рамках применения эконометрической модели авторами [7] форми-
руется уравнение, в котором в качестве результирующего показателя при-
меняются количество соавторов, которые появляются в (выходят из) сети 
исследователя или количество соавторов из городов, отличных от того, где 
находится исследователь. В  рамках описательной статистики получено, 
что среднее число соавторов на одну статью за годы карьеры исследовате-
ля увеличивается за счет небольшого роста взаимодействия с прошлыми 
соавторами и почти стабильным ежегодным количеством новых соавторов.

Стали появляться также работы, предлагающие в качестве методики 
имитационное моделирование.

В работах [8, 9] для прогноза научной миграции на региональном уров-
не используется теория позиционных игр. При этом в динамическую мо-
дель заложен поток научной миграции как результат сравнения конкрет-
ным индивидом уровней заработной платы, а также выбора им наиболее 
близкого региона.

В агент-ориентированной модели [10] авторы фиксируют, что мобиль-
ность исследователей подвержена таким факторам, как уровень академи-
ческого влияния (определяется импакт-фактором и количеством статей в 
соавторстве), академический возраст и город присутствия. Факт перемеще-
ния предполагает 1) принятие агентом решения о мобильности на основе 
ранжирования академического уровня города с учетом расстояния и 2) одо-
брение выбора агента городом на основе ранжирования уровня академиче-
ского влияния агента с учетом возможностей города.

Агрегирование траектории мобильности конкретных исследователей 
посредством построения вероятностной модели применяется в работе [11]. 
Авторы определяют вероятность перемещения исследователя из одного уч-
реждения в другое под влиянием его ранга, а также расстояния и возраста 
самого исследователя (отдельно по каждому фактору).

Таким образом, считаем, что моделирование мобильности исследовате-
лей с учетом текущего или потенциального участия в группе представляет 
собой недостаточно проработанный аспект рассматриваемой темы в науч-
ной литературе, при этом считаем целесообразным применение инструмен-
тария теории игр. Цель статьи состоит в выработке и обосновании теоре-
тических подходов к моделированию мобильности исследователей между 
городами одной страны исходя из доступности участия в группе исследо-
вателей или группового взаимодействия, основанному на применении ин-
струментария теории игр. Основные задачи исследования: 1) построение и 
анализ теоретико-игровой модели принятия исследователем решения отно-
сительно места своей деятельности, которая учитывает возможность уча-
стия в группе исследователей; 2) построение и анализ теоретико-игровой 
модели мобильности исследователя между городами одной страны исходя 
из взаимодействия в группе исследователей.

БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА
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Модель принятия исследователем решения 
относительно места своей деятельности, учитывающая 

возможность участия в группе исследователей

Эта модель представляет собой антагонистическую игру (АИ), задан-
ную своей платежной матрицей размерности 2 × 2. Заметим, АИ – это конеч-
ная игра двух лиц с нулевой суммой, традиционно называемая матричной 
игрой, а платежная матрица АИ представляет собой матрицу выигрышей 
первого игрока и полностью определяет все компоненты этой игры. Мето-
дика построения и анализа теоретико-игровой модели изложена согласно 
подходу, предложенному в работе [12].

Простейшая теоретико-игровая модель, характеризующая принятие 
исследователем решения относительно места своей деятельности, мо-
жет быть представлена в виде АИ Γ = ΓR = 〈I, J, R〉, составные элементы 
которой могут быть определены следующим образом.

1. I = {1; 2} – множество чистых стратегий первого игрока, при этом 
первый игрок – это исследователь, его первая чистая стратегия (i = 1) – про-
должать свою деятельность в  городе пребывания, в котором отсутствует 
группа исследователей, занимающихся соответствующей тематикой, его 
вторая чистая стратегия (i  =  2)  – переехать в город, в  котором работает 
группа исследователей, занимающихся соответствующей тематикой.

2. J = {1; 2} – множество чистых стратегий второго игрока, при этом вто-
рой игрок – это условия осуществления исследователем своей деятельно-
сти, его первая чистая стратегия (j = 1) – это индивидуальное осуществле-
ние исследователем своей деятельности (или полностью индивидуальное 
осуществление деятельности, когда исследователь не входит в какую-либо 
группу, или частично индивидуальное осуществление деятельности, когда 
исследователь дистанционно входит в какую-либо группу, если такая воз-
можность ему доступна), его вторая чистая стратегия (j = 2) – это осущест-
вление исследователем своей деятельности в условиях его очного вхожде-
ния в какую-либо группу.

3. R = R2×2 = (ri j) – полностью или частично известная платежная матри-
ца, при этом значение элемента ri j характеризует вероятность достижения 
исследователем успеха своей деятельности.

Платежная матрица рассматриваемой АИ Γ = ΓR = 〈I, J, R〉 может быть 
представлена в следующем общем виде:

	

11 12
2 2

21 22

0
( )i j

r r a
r

r r b c×
   

= = = =   
  

R R ,

при этом ее элементы должны удовлетворять соотношениям
	 0 < b ≤ a < c ≤ 1,

так как 1)  если в городе пребывания исследователя отсутствует соответ-
ствующая группа, то теоретически возможно частично индивидуальное 
осуществление деятельности исследователем, что означает положитель-
ность вероятности успешности деятельности исследователя: r11  =  a  >  0; 
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2) если в городе пребывания исследователя отсутствует соответствующая 
группа, то исследователь не может осуществлять свою деятельность в ус-
ловиях его очного вхождения в такую группу и, следовательно, в этом слу-
чае вероятность успешности деятельности исследователя – это вероятность 
невозможного события: r12 = 0; 3) если в городе въезда исследователя рабо-
тает соответствующая группа и отношения между ним и этой группой не 
сложились, то теоретически возможно частично индивидуальное осущест-
вление деятельности исследователем, но уменьшается количество групп, 
в которые исследователь может входить дистанционно (он не может вхо-
дить дистанционно в группу, работающую в городе въезда), что может при-
вести разве что к уменьшению значения вероятности успешности деятель-
ности исследователя по сравнению с этой вероятностью в городе выезда, но 
оставляет значение этой вероятности положительным: r11 = a ≥ b = r21 > 0; 
4)  если в городе въезда исследователя работает соответствующая груп-
па и  отношения между ним и этой группой сложились, то теоретически 
возможно осуществление им своей деятельности в условиях его очного 
вхождения в эту группу, что повышает значение вероятности успешности 
деятельности исследователя по сравнению с этой вероятностью в городе 
выезда (осуществление исследователем своей деятельности в условиях его 
очного вхождения в группу, как правило, более успешно, чем индивидуаль-
ное осуществление им своей деятельности): r22 = c > a = r11.

Следует отметить ряд особенностей простейшей теоретико-игровой мо-
дели, характеризующей принятие исследователем решения относительно 
места своей деятельности. Во-первых, предлагаемая простейшая теорети-
ко-игровая модель представляет собой, строго говоря, статистическую игру, 
так как лицом, осознанно выбирающим, какую свою стратегию применить, 
является лишь первый игрок. Во-вторых, предлагаемая простейшая теоре-
тико-игровая модель, строго говоря, не моделирует, а именно характеризует 
принятие исследователем решения относительно места своей деятельно-
сти. Собственно, можно считать, что здесь комбинированно применяют-
ся статистические и антагонистические игры (например, [12, с. 264–316]). 
Наконец, в-третьих, согласно классификации информационных ситуаций 
относительно неполноты информации об элементах платежной матрицы, 
точные истинные значения которых не известны, предлагаемая простей-
шая теоретико-игровая модель представляет собой неоклассическую АИ, 
заданную в поле второй информационной ситуации (см., например, [12, 
с. 89–94]).

Найдем оптимальное решение рассматриваемой неоклассической АИ 
Γ = ΓR = 〈I, J, R〉. Выполним этапы решения АИ.

Шаг  1. Вычисление нижней чистой цены неоклассической АИ Γ  = 
= ΓR = 〈I, J, R〉.

С учетом вышеприведенных свойств элементов платежной матрицы 
R = R2×2 = (ri j), имеем
	 a1 = min {a; 0} = 0,  a2 = min {b; c} = b,

откуда a = max {0; b} = b.
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Шаг  2. Вычисление верхней чистой цены неоклассической АИ Γ  = 
= ΓR = 〈I, J, R〉:
	 b1 = max {a; b} = a,  b2 = max {0; с} = с,

откуда b = min {a; с} = a.
Шаг 3. Проверка наличия седловой точки.
Случай 3а. Если a = b, то a = b = a = b. Таким образом, для случая 3а 

значения нижней и верхней чистых цен рассматриваемой неоклассической 
АИ Γ  =  ΓR  =  〈I,  J,  R〉 совпали и, следовательно, в этом случае простей-
шая модель принятия исследователем решения относительно места своей 
деятельности представляет собой АИ с седловой точкой и имеет решение 
в чистых стратегиях игроков, при этом V * = a = b = a = b = r21 – чистая цена 
рассматриваемой АИ, i * = 2 – максиминная чистая стратегия первого игро-
ка,  j * = 1 – минимаксная чистая стратегия второго игрока, (i *; j *) = (2; 1) – 
ситуация равновесия в чистых стратегиях игроков. В этом случае най-
денное решение рассматриваемой неоклассической АИ Γ = ΓR = 〈I, J, R〉 
в чистых стратегиях игроков означает, что исследователю целесообразно 
осуществить переезд в другой город.

Случай 3б. Если a > b, то a = b < a = b. Таким образом, для случая 3б 
простейшая модель принятия исследователем решения относительно ме-
ста своей деятельности представляет собой АИ без седловой точки, поэто-
му в этом случае рассматриваемая неоклассическая АИ Γ = ΓR = 〈I, J, R〉 не 
имеет решения в чистых стратегиях игроков.

Шаг 4. Поиск оптимального решения АИ без седловой точки в смешан-
ных стратегиях игроков.

Применяя хорошо известные формулы решения АИ без седловой точки, 
заданной платежной матрицей размерности 2 × 2, находим следующее опти-
мальное решение рассматриваемой неоклассической АИ Γ = ΓR = 〈I, J, R〉 
в смешанных стратегиях игроков:
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где * a cV
a b c

⋅
=

− +
  – это цена рассматриваемой неоклассической АИ Γ  = 

= ΓR = 〈I, J, R〉, p*  =  1 2( ; ) ;c b ap p
a b c a b c

∗ ∗ − =  − + − + 
 – оптимальная смешан-

ная стратегия первого игрока, q*  =  1 2( ; ) ;c a bq q
a b c a b c

∗ ∗ − =  − + − + 
  – опти-
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мальная смешанная стратегия второго игрока. Итак, стратегия p* (q*) яв-
ляется вполне смешанной стратегией первого (второго) игрока, ситуация 
равновесия (p*; q*) – единственной вполне смешанной ситуацией равнове-
сия рассматриваемой неоклассической АИ Γ = ΓR = 〈I, J, R〉 и для любых 
допустимых (в случае 3б) значений параметров a, b, c неоклассическая АИ 
ΓR является вполне смешанной игрой.

Рассмотрим соотношение p2
* ≥ 0,5, означающее, что с точки зрения 

исследователя его переезд в другой город является более предпочти-
тельным, чем оставаться в исходном городе пребывания. Соотношение 

2 0,5ap
a b c

∗ = ≥
− +

 равносильно неравенству 2 ∙ a ≥ a – b + c, т.е. неравен-

ству a + b – c ≥ 0. Следовательно, в этом случае найденное решение рас
сматриваемой неоклассической АИ Γ = ΓR = 〈I, J, R〉 в смешанных стра-
тегиях игроков означает, что исследователю целесообразно осуществить 
переезд в другой город в том и только в том случае, когда значения параме-
тров удовлетворяют соотношениям (с учетом соотношений для допусти-
мых значений этих параметров) 0 < b < a и a < c ≤ min{1; a + b}.

Модель мобильности исследователя 
между городами одной страны исходя 

из взаимодействия в группе исследователей

Предположим, что исследователи, проживающие в городе, формируют 
сеть знаний данного города. Исследователи входят в разные группы (кото-
рые представляют собой связные или несвязные подмножества сети). Вза-
имодействие между исследователями в рамках группы строится на основе 
обмена индивидуальными знаниями и формирования совместных знаний, 
что предложено в работе [13]. Таким образом, у каждого из исследователей 
есть изначальный уровень индивидуальных знаний ki , оцениваемый зна-
чением специального рейтинга, измеряемого целочисленными значениями 
от 1 до 10. Исследователи обмениваются друг с другом частью индиви-
дуальных знаний (λ), при этом без ограничения общности будем предпо-
лагать, что значение доли индивидуальных знаний, получаемых каждым 
исследователем, постоянно и одно и то же для каждого участника группы. 
В результате работы группы исследователей также формируется совмест-
ное знание (K), представленное в форме отчетов, статей, патентов и  т.д. 
Совместное знание доступно каждому исследователю в группе и оценива-
ется следующим образом (представим упрощенную формулу, предложен-
ную в работе [13]):

	
1

,
n

i
i

K k
=

= γ ⋅∑ 	 (1)

где γ  – коэффициент, отображающий долю индивидуальных знаний, на-
правляемую на формирование совместного знания с учетом синергетиче-
ского эффекта (будем предполагать, что коэффициент одинаков для каж-
дого исследователя в  группе); n  – количество исследователей в  группе; 
ki – уровень индивидуальных знаний i-го исследователя в группе.
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Ввиду того, что взаимодействие исследователей приводит к изменению 
уровня их индивидуальных знаний, со временем некоторые из них изъявят 
желание выйти из группы. Объясним данный факт посредством модифи-
кации коэффициента локализации. В классическом понимании коэффици-
ент локализации позволяет понять, насколько концентрация определенного 
сектора экономики в регионе выше или ниже по сравнению с уровнем в 
целом по стране [14–16]. В данной работе введем коэффициент локализа-
ции знаний (Li):

	 1

1 1

: ,

i

z

Z

i
i z

i N N

j j
j j

Kk
L

k K

=

= =

=
∑

∑ ∑
	 (2)

где 
1

N

j
j

k
=
∑  – сумма индивидуальных знаний всех исследователей в  сети; 

N – количество исследователей в сети; 
1

i

z

Z

i
z

K
=
∑ – сумма совместных знаний, 

которыми владеет i-й исследователь (Zi – количество групп, в которых он 
участвует, z – порядковый номер группы).

В результате, если Li < 1, исследователь имеет более сильные позиции 
по уровню индивидуальных знаний, чем по объему совместных знаний. 
Если Li > 1, значит в данной сети у исследователя более значительная отно-
сительная роль в создании совместных знаний, чем индивидуальных зна-
ний. При сопоставлении уровня индивидуальных знаний и коэффициента 
локализации знаний могут возникнуть четыре ситуации (рис. 1).

В квадранте 1 расположены исследователи, которые имеют наимень-
ший уровень индивидуальных знаний, но при этом входят в группы с более 
весомыми по индивидуальным знаниям исследователями, что дает им учас

Рис. 1. Систематизация условий мобильности исследователей в другой город
Источник: разработано авторами

Systematization of conditions for researchers’ mobility to another city
Source: developed by the authors
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тие в формировании совместных знаний большого объема. Такие исследо-
ватели будут стараться остаться в сети, а также конкурировать за вхожде-
ние в новые группы текущей сети.

В квадранте 2 окажутся исследователи, которые изначально обладают 
значительным уровнем индивидуальных знаний, но благодаря участию 
в нескольких группах, имеют более сильные позиции по совместным зна-
ниям. Для них важно оставаться в сети.

В квадрант 3 могут попасть исследователи, которые имеют относитель-
но невысокий изначальный уровень индивидуальных знаний, однако его 
доля в общем объеме таких знаний всех исследователей превышает его 
долю в суммарном объеме совместных знаний. Такой исследователь заин-
тересован в выходе из сети.

Квадрант 4 объединяет в себе исследователей, которые наряду со зна-
чительным изначальным уровнем индивидуальных знаний участвуют либо 
в  единственной группе, либо в группах, где остальные владеют малым 
уровнем индивидуальных знаний. В результате будет наблюдаться стрем-
ление покинуть сеть и инициировать свою группу.

Допустим, исследователи приняли решение выйти из этой сети и поки-
нуть город. Ввиду того, что они работали в одной сети, они, вероятно, рас-
смотрят возможность кооперации в новом месте. Тогда у них есть два ва-
рианта действий: уехать в один город или уехать в разные города. В случае 
отъезда в разные города, они становятся частью новой сети, куда попадают 
со своим изначальным уровнем индивидуальных знаний. Если исследова-
тели склонны вместе переехать в один и тот же город, тогда они представ-
ляют собой самостоятельную группу.

Ввиду того, что групповое взаимодействие дает изменения в индивиду-
альных и совместных знаниях, будем предполагать проведение двух игр, 
для каждой из которых будет своя матрица ожидаемой полезности. Опреде-
лим элементы каждой простейшей теоретико-игровой модели мобильности 
исследователя между городами одной страны исходя из взаимодействия в 
группе исследователей Γ = ΓН =  〈I, S, Hi 〉 (для игры по индивидуальным 
знаниям) и Γ = ΓU =  〈I, S, Ui 〉 (для игры по совместным знаниям). Здесь 
I = {1; 2} – множество игроков: исследователь 1 (i = 1) и исследователь 2 
(i = 2), оба исследователя принадлежат к одной группе; S = S1 = S2 = {1; 2} – 
множество чистых стратегий: первая чистая стратегия (s = 1) – переехать 
в город D, вторая чистая стратегия (s = 2) – переехать в город F.

Для индивидуальных знаний:
– платежная матрица исследователя 1

	 H1 = H1 2×2 
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– платежная матрица исследователя 2

	

H2 = H2 2×2 

11 12
2 2

21 22

1 2 2
12 2

2 2

2 1 2
1

( )

( )

f

f
f

d

d
d

m

i f
i

m

i d
i

k k k m k
h h

h h
k m k k k

×

=

=

  
  λ − λ −

      = = =        λ − λ − 
    

∑

∑
2 2Í Í .

Для совместных знаний:
– платежная матрица исследователя 1
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– платежная матрица исследователя 2
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где k1 или k2 – уровень индивидуальных знаний исследователя 1 или ис-
следователя 2; d или f  – индекс принадлежности показателя к городу D 
или F; md или mf – количество исследователей, к которым присоединяются 

исследователь 1 или исследователь 2 в городах D или F; ∑
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это суммарный уровень индивидуальных знаний по всем исследователям, 
с  которыми будет взаимодействие исследователя 1 или исследователя 2 
в городах D или F.

Анализ игры предполагает нахождение для каждой из игр равнове-
сия по Нэшу в чистых стратегиях посредством определения пересечения 
в лучших ответах каждого из игроков по методике, изложенной, например, 
в [17, с. 163–168]. Как видно из платежной матрицы, ожидаемая полезность 
находится под влиянием двух параметров: количества участников груп-
пы исследователей в новом городе и уровня их индивидуальных знаний. 
Соответственно, рассмотрим изменение результата двух игр в зависимости 
от изменения значений двух параметров.

При условии, что в новой сети исследователи попадают в группу, со-
стоящую из одного участника, равновесия по Нэшу в чистых стратегиях 
по индивидуальным и совместным знаниям будут идентичны (табл. 1).
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Если суммарный уровень индивидуальных знаний в новой сети будет 
превышать уровень индивидуальных знаний исследователя с наибольшим 
его уровнем (случай № 1), тогда будут два равновесия как в индивидуаль-
ных, так и в совместных знаниях, определяемые как «анти-координация». 
Если в новом городе исследователь 1 или исследователь 2 попадет в груп-
пу, состоящую из одного участника, уровень индивидуальных знаний, ко-
торого значительно ниже уровня знаний исследователя 1 и исследователя 2 
(случай № 9), тогда два равновесия соответствуют координационной игре.

Координационные и антикоординационные игры систематизируют 
ситуации множественности равновесий по Нэшу. Цель таких игр скоор-
динировать свои действия на одном из равновесий, представляющем со-
впадение стратегий (в  случае координационной игры) или несовпадение 
стратегий (в случае антикоординационной игры) [15].

Таблица 1
Равновесия по Нэшу для игр по индивидуальным и совместным 

знаниям в случае присоединения в новом городе к группе, 
состоящей из одного исследователя (m = 1)

Nash equilibria for games of individual and joint knowledge in the case 
of joining a group of one researcher in a new city (m = 1)

№ Сеть знаний 
города D

Сеть знаний 
города F

Равновесия в игре 
по индивидуаль-

ным знаниям

Равновесия в игре 
по совместным 

знаниям

1 2
1

d

d
d

m

i d
i

k m k
=

>∑ 2
1

f

f
f

m

i f
i

k m k
=

>∑ (D, F), (F, D) (D, F), (F, D)

2 2
1

d

d
d

m

i d
i

k m k
=

>∑ 1 2
1

f

f
f

m

f i f
i

m k k m k
=

< <∑ (D, F) (D, F)

3 2
1

d

d
d

m

i d
i

k m k
=

>∑ 1
1

f

f
f

m

i f
i

k m k
=

<∑ (D, D) (D, D)

4 1 2
1

d

d
d

m

d i d
i

m k k m k
=

< <∑ 2
1

f

f
f

m

i f
i

k m k
=

>∑ (F, D) (F, D)

5 1 2
1

d

d
d

m

d i d
i

m k k m k
=

< <∑ 1 2
1

f

f
f

m

f i f
i

m k k m k
=

< <∑ – –

6 1 2
1

d

d
d

m

d i d
i

m k k m k
=

< <∑ 1
1

f

f
f

m

i f
i

k m k
=

<∑ (D, D) (D, D)

7 1
1

d

d
d

m

i d
i

k m k
=

<∑ 2
1

f

f
f

m

i f
i

k m k
=

>∑ (F, F) (F, F)

8 1
1

d

d
d

m

i d
i

k m k
=

<∑ 1 2
1

f

f
f

m

f i f
i

m k k m k
=

< <∑ (F, F) (F, F)

9 1
1

d

d
d

m

i d
i

k m k
=

<∑ 1
1

f

f
f

m

i f
i

k m k
=

<∑ (D, D), (F, F) (D, D), (F, F)
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Анализ координационной игры направлен на обоснование выбора од-
ного из равновесий. К базовым инструментам относятся: определение рав-
новесия по Нэшу в смешанных стратегиях [17, с. 173–183], определение 
точки Шеллинга (фокусной точкой), которая может быть внешней (напри-
мер, строится на существующих в обществе стандартах или предпочте
ниях) или внутренней (исходя из структуры полезности) по своей природе 
[17, с. 169–170], а также оценка доминирования равновесия по риску и/или 
полезности [18, с. 991].

Рассмотрим конкретный пример (рис. 2). Допустим, k1 = 4, k2 = 6, λ = 0,1, 
γ = 0,4. Для случая № 1 kid = 7 и kif = 8, для случая № 9 kid = 3 и kif = 2. При 
координационной игре (случай № 9) предлагается определять равновесие, 
доминирующее по полезности и доминирующее по риску. В части инди-
видуальных знаний, равновесия симметричны, поэтому ни одно из них не 
доминирует по полезности. Следуя подходу, предложенному J.  Harsanyi 
and R. Selten, который изложен, например, в работе [18, с. 991], доминиру-
ющей по риску будет стратегия переезда обоих исследователей в город D 
(с минимальным риском), так как (–0,2 – 0,2) ∙ (–0,4 + 0,2) = 0,08 превышает 
(– 0,1 – 0,2) ∙ (– 0,3 + 0,2) = 0,03. Соответственно, если в рамках равновесия 
(D,  D) исследователь  2 решит отклониться от стратегии  D и выберет F, 
то ожидаемая полезность для исследователя 1 составит – 0,1 (вместо 0,2). 
Если же при равновесии (F, F), исследователь 2 решит отклониться и вы-
берет D, тогда ожидаемая полезность для исследователя 1 составит – 0,2. 
Аналогично и для исследователя 2. Доминирующим равновесием по риску 
для совместных знаний также будет равновесие (D, D).

В ситуации отсутствия равновесия рекомендуется находить равновесие 
по Нэшу в смешанных стратегиях. Для случая № 5 (при kid = 5 и kif = 5,5) 
на основе методики расчета, предложенной в [17, с. 180], исследователь 1 

Рис. 2. Ожидаемая полезность от перемещения исследователей 
в город D и/или F (m = 1)

Expected utility from moving researchers to city D and/or F (m = 1)
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будет использовать стратегию D с вероятностью 0,4 (p = 0,4), исследова-
тель 2 – с вероятностью 0,67 (q = 0,67) (как по индивидуальным, так и по 
совместным знаниям).

Однако при увеличении количества исследователей в новой сети (m > 1) 
равновесие в совместных знаниях перестает совпадать с равновесием по 
индивидуальным знаниям, а также наблюдается множественность равно-
весий (табл. 2).

Рассмотрим конкретный пример (рис. 3). Допустим, k1 = 4, k2 = 6, λ = 0,1, 
γ = 0,4. Для случая № 5 kid = 11 и kif = 9, тогда равновесие по индивидуаль-
ным знаниям будет (D, D), а по совместным знаниям получено два равно-
весия (D, F), (F, D).

Таблица 2
Множественность равновесий по Нэшу для игр по индивидуальным 

и совместным знаниям в случае присоединения в новом городе к группе, 
состоящей из двух исследователей (m = 2)

Multiple Nash equilibria for games of individual and joint knowledge 
in the case of joining a group of two researcher in a new city (m = 2)

№ Сеть знаний города D Сеть знаний города F
Равновесия в игре 
по индивидуаль-

ным знаниям

Равновесия в игре 
по совместным 

знаниям

1 2
1

d

d
d

m

i d
i

k m k
=

>∑ 2
1

f

f
f

m

i f
i

k m k
=

>∑ (D, F), (F, D) (D, F), (F, D)

2 2
1

d

d
d

m

i d
i

k m k
=

>∑ 1 2
1

f

f
f

m

f i f
i

m k k m k
=

< <∑ (D, D) (D, F), (F, D)

3 2
1

d

d
d

m

i d
i

k m k
=

>∑ 1
1

f

f
f

m

i f
i

k m k
=

<∑ (D, D) / (D, F), 
(F, D), (D, D) (D, F), (F, D)

4 1 2
1

d

d
d

m

d i d
i

m k k m k
=

< <∑ 2
1

f

f
f

m

i f
i

k m k
=

>∑ (F, F) (D, F), (F, D)

5 1 2
1

d

d
d

m

d i d
i

m k k m k
=

< <∑ 1 2
1

f

f
f

m

f i f
i

m k k m k
=

< <∑ (F, F) / (D, D) /
(D, F), (T, D) (D, F), (F, D)

6 1 2
1

d

d
d

m

d i d
i

m k k m k
=

< <∑ 1
1

f

f
f

m

i f
i

k m k
=

<∑
(D, D) (D, F), (F, D)

(D, D), (F, F) (D, D), (D, F)

7 1
1

d

d
d

m

i d
i

k m k
=

<∑ 2
1

f

f
f

m

i f
i

k m k
=

>∑ (F, F) (D, F), (F, D)

8 1
1

d

d
d

m

i d
i

k m k
=

<∑ 1 2
1

f

f
f

m

f i f
i

m k k m k
=

< <∑ (D, D), (F, F) (D, F), (F, D), 
(F, F)

9 1
1

d

d
d

m

i d
i

k m k
=

<∑ 1
1

f

f
f

m

i f
i

k m k
=

<∑ (D, D), (F, F) (D, D), (F, F) /
(D, F), (F, D)
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Для случая № 6 kid = 5 и kif = 3. По индивидуальным знаниям представле-
на координационная игра с двумя равновесиями: (D, D), (F, F), по совмест-
ным знаниям наблюдаются также два равновесия: (D, D), (D, F).

В отличие от результатов, представленных в табл. 2, множественность 
равновесий при m > 1 характеризуется, в большинстве случаев, отсутстви-
ем схожих равновесий между двумя играми. Соответственно, выбор равно-
весия в такой ситуации не может основываться на анализе игры по полез-
ности и риску, а также применения смешанных стратегий.

Следуя общей логике применения внешнего влияния на выбор равнове-
сия, можем ввести дополнительный параметр, который способен поменять 
баланс сил. Введем параметр возможности использования совместных 
знаний группы исследователей, в которую они входили. Данный параметр 
предполагает, что исследователю в новом городе дают возможность про-
должать ту тему, которой он ранее занимался, что формирует дополнитель-
ную полезность. Тогда платежная матрица игры по совместным знаниям 
претерпит изменения:

– платежная матрица исследователя 1

	

1 2 1
1 2 1 2 1 1

1

1 1 1

1 1 2
1 1 1

1

1 1
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d
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Рис. 3. Ожидаемая полезность от перемещения исследователей 
в город D и/или F (m = 2)

Expected utility from moving researchers to city D and/or F (m = 2)
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– платежная матрица исследователя 2

	

1 2 2
1 2 1 2 2 2
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2 1 2
2 2 1
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1 1
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f

f
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d
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В формулах зафиксировано, что исследователь продолжает научную 
тему в  определенной ее части, которая пропорциональна его доли в со-
вместном знании, с учетом возможностей каждого города. Соответственно, 
xd ∈ [0; 1], xf ∈ [0; 1] – это оценка того, в какой степени в соответствую-
щем городе имеется возможность продолжить тему, а  1

1

1

n

i
i

k K
k

=
∑

 или 2
2

1

n

i
i

k K
k

=
∑

 

отображает долю участия исследователя  1 или 2 в совместных знаниях 
прошлой сети.

Предположим, что в предыдущей сети

	 1
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= ⋅ =
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тогда пересчет равновесий в игре по совместным знаниям, изложенных 
в табл. 2, представлен в табл. 3.

Таблица 3
Множественность равновесий по Нэшу для игр по совместным знаниям 

в случае присоединения в новом городе к группе, состоящей из двух 
исследователей (m = 2), и с учетом возможности продолжения научной темы

Multiple Nash equilibria for games on joint knowledge in the case of joining a group 
of two researchers in a new city (m = 2), and taking into account the possibility 

of continuing the research topic

№ Сеть знаний 
города D

Сеть знаний 
города F

Равновесия в игре по совместным 
знаниям с учетом возможности 

продолжения научной темы
xd = 0,1; 

xf = 0
xd = 0,5; 
xf = 0,1

xd = 0,1; 
xf = 0,9

1 2 3 4 5 6

1 2
1

d

d
d

m

i d
i

k m k
=

>∑ 2
1

f

f
f

m

i f
i

k m k
=

>∑ (D, F),
(F, D)

(D, F),
(F, D) (F, D)

2 2
1

d

d
d

m

i d
i

k m k
=

>∑ 1 2
1

f

f
f

m

f i f
i

m k k m k
=

< <∑ (D, F),
(F, D) (D, F) (F, D)

3 2
1

d

d
d

m

i d
i

k m k
=

>∑ 1
1

f

f
f

m

i f
i

k m k
=

<∑ (D, F),
(F, D) (D, D) (F, D)
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В результате для случая № 6 даже небольшой уровень xd = 0,1 позволя-
ет выйти на единственное равновесие по индивидуальным и совместным 
знаниям (D,  D). Для случаев №  3 и 5 общий результат достигается при 
ситуации, когда в одном городе предоставляется возможность работать по 
предыдущей научной теме в большем объеме, чем в другом. Для наиболь-
шего количества ситуаций определение единственного равновесия связа-
но с возможностью продолжения предыдущих исследований практически 
в полном объеме, предоставляемой одним из городов.

Выводы

Пространственное перемещение исследователей необходимо учитывать 
при разработке соответствующих экономико-математических моделей, так 
как оно оказывает значительное влияние на реализацию научных программ 
и проектов, систему формирования знаний, развитие городов, территорий 
и регионов. Большинство работ, посвященных проблемам перемещения 
исследователей, связаны с международной мобильностью исследователей, 
осуществляемой согласно их единоличным решениям. В статье предложе-
ны теоретико-игровые модели, которые расширяют набор инструментов 
для оценки потока научной миграции между городами разного масштаба 
внутри одной страны.

Первая теоретико-игровая модель, характеризующая принятие иссле-
дователем решения относительно места своей деятельности, представля-
ющая собой комбинированное применение статистических и антагони-
стических игр и неоклассическую антагонистическую (матричную) игру, 
заданную в поле второй информационной ситуации, позволяет, исходя из 
его субъективных представлений о возможном изменении успешности его 

Окончание табл. 3
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деятельности, принять решение исследователю о целесообразности пере-
езда в другой город.

Во второй модели мобильность исследователей между городами пред-
лагается рассматривать на основе группового взаимодействия, учитываю-
щего обмен индивидуальными знаниями исследователей и формирование 
совместного знания. При этом предполагается, что на уровне города су-
ществует сеть знаний, в которой действуют группы исследователей и со 
временем может возникнуть ситуация перемещения исследователей между 
городами, т.е. выход из одной сети и присоединение к другой.

К основным особенностям, характеризующим предлагаемый подход 
моделирования мобильности исследователей, следует отнести следующие 
аспекты предлагаемой теоретико-игровой модели.

Во-первых, введен коэффициент локализации знаний, который позволя-
ет обосновать стремление исследователей к перемещению в другой город.

Во-вторых, предложен подход расчета ожидаемой полезности исследо-
вателей, получаемой ими от их стратегического взаимодействия, проиллю-
стрирован на примере игры 2 × 2 (два исследователя и два города).

В-третьих, при анализе игры необходимо рассматривать ситуации раз-
ного уровня индивидуальных знаний и количества исследователей, с  ко-
торыми будет строиться взаимодействие в новом городе. Ввиду того, что 
исследователи сопоставляют изменения по индивидуальным знаниям и 
преимущества, возникающие при формировании совместных знаний, при 
увеличении количества исследователей в новом городе (взят пример при-
соединения к группе из двух исследователей), образуется множественность 
равновесий по Нэшу в чистых стратегиях. Такие равновесия могут не со-
впадать между играми по индивидуальным и совместным знаниям, а также 
могут существовать в количестве двух и более внутри каждой игры.

В-четвертых, для решения проблемы выбора единственного равновесия 
предложено ввести дополнительный параметр: возможность продолжать 
предыдущую научную тему.

Полученные результаты позволяют прийти к выводу о необходимости 
выработки дифференцированной политики научно-технологического раз-
вития городов, базирующейся на использовании не только материальных, 
но и профессиональных стимулов, что позволяет снизить концентрацию 
исследователей в условиях ограниченности их количества.
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