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Bollettino U. M. 1.
La Matematica nella Societd e nella Cultura
Serie VIII, Vol. VIII-A, Aprile 2005, 107-122

«Operations Research Games» (*).

ViTo FRAGNELLI - ROBERTO TADEI

1. — Introduzione.

La Ricerca Operativa, in particolare 1'Ottimizzazione, affronta
vari problemi decisionali con lo scopo di determinare tra le molte al-
ternative possibili quella o quelle che risultano piti vantaggiose, ri-
spetto a prefissati obiettivi. In un’ottica piti ampia la Ricerca Opera-
tiva si inserisce tra le Scienze delle Decisioni, quelle discipline che si
propongono di fornire gli strumenti per analizzare le situazioni in
cui e necessario scegliere tra piu alternative al fine di massimizzare
opportuni indici di performance (obiettivi), rispettando i vineoli im-
posti dalle situazioni in oggetto. Le applicazioni della Ricerca Opera-
tiva spaziano in numerosi campi: aziendale, politico, sociale, econo-
mico, ecc.

Piti precisamente, in un problema di Ricerca Operativa si suppo-
ne che i differenti elementi del problema possano essere utilizzati in
modo differente a seconda degli obiettivi che si vogliono raggiunge-
re. Ad esempio, volendo ottimizzare il funzionamento di un motore
'obiettivo puo variare a seconda del tipo di automobile su cui verra
utilizzato, per cui per un’utilitaria si cerchera di contenere il consu-
mo, mentre per una vettura di classe elevata risulta preferibile ri-
durre la rumorosita e le vibrazioni, invece per un’automobile da
competizione € importante ottenere il massimo di potenza.

Ma la Ricerca Operativa risulta insufficiente nelle situazioni in cui
sono presenti piti decisori; infatti non solo i differenti decisori possono
avere obiettivi diversi, situazione questa che puo essere affrontata con
la programmazione multiobiettivo, ma come spesso accade, una oppor-

(*) Gli autori ringraziano un anonimo revisore per gli utili suggerimenti.
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tuna coordinazione delle scelte pud portare ad un miglioramento ri-
spetto ai risultati che gli agenti coinvolti possono ottenere separata-
mente, per cui € necessario fronteggiare il nuovo problema di come
suddividere in modo ragionevole tra gli agenti il guadagno ottenuto. Si
consideri il seguente problema lineare di produzione.

EseEmpio 1.1 (Modello di produzione lineare). — Un processo pro-
duttivo utilizza due risorse, A e B; due agenti, I e 11, possono otte-
nere le risorse necessarie, ma a costi unitari differenti, come ripor-
tato nella tabella seguente:

| costo dv A (itn euro) costo di B (in euro)

I 11 6
11 4 10

Supponendo che un’unita di prodotto venga rivenduta al prezzo di
20 euro, l'agente I ottiene un guadagno unitario di 3 euro e l'agen-
te I1 di 6 euro. Se i due agenti si accordano possono utilizzare la
risorsa A al costo dell’agente I1 e la risorsa B al costo dell’agente I,
con un guadagno unitario di 10 ewro. ™

Nell’esempio precedente i due agenti possono ottenere un profit-
to maggiore se operano congiuntamente, per cui saranno disponibili
a collaborare, purché la suddivisione del profitto risulti soddisfacen-
te per entrambi. Infatti, una uguale divisione di 5 euro ciascuno ri-
sulterebbe svantaggiosa per 'agente II che potrebbe ottenere un
guadagno di 6 euro operando da solo.

In altre parole, dopo aver risolto il problema di ottimizzazione
per decidere come utilizzare al meglio le risorse disponibili per la
produzione, sorge la domanda di come suddividere il profitto tra gli
agenti in modo che tutti accettino di rendere disponibili le loro risor-
se. Questa domanda trova risposta nella Teoria dei Giochi, una disci-
plina che studia I'interazione strategica tra i differenti agenti di una
situazione in cui I'esito finale dipende dal comportamento, cioe dalle
scelte, dei decisori.

Riassumendo possiamo dire che, in generale, 1'Ottimizzazione
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monobiettivo trova la sua naturale applicazione nelle situazioni in cui
& presente un unico decisore, che quindi cerca di ottenere la soluzio-
ne per lui migliore, cioe la soluzione ottima, mentre la Teoria dei
Giochi si rivolge alle situazioni in cui operano piu decisori, detti gio-
catort, tutti in grado di influenzare 'esito finale, per cui ciascuno de-
ve considerare che il proprio risultato potrebbe non essere quello
atteso se gli altri decisori non agiscono secondo le sue previsioni.
La Teoria dei Giochi nasce nel 1944, a seguito della pubblicazione
del libro Theory of Games and Economic Behavior di John von
Neumann e Oskar Morgenstern [41]. Lo scopo degli autori, come di-
ce il titolo, era di esaminare il comportamento di situazioni reali in
cui operano piu agenti, utilizzando le osservazioni derivanti dalle
strategie usate nei pili comuni giochi, ad esempio il poker.
Esistono due classi di giochi:

® Giochi non cooperativi.
® Giochi cooperativi.

La differenza dipende dalla possibilita (giochi cooperativi) o0 meno
(giochi non cooperativi) di sottoscrivere accordi vincolanti, cioé dal
fatto che i giocatori possano concordare, tramite una trattativa prelimi-
nare, le strategie da utilizzare e successivamente possano far valere in
modo opportuno gli accordi stipulati. Si puo sottolineare che il termine
«possibilita» comprende sia un significato normativo, cioe non deve esi-
stere un’authority che vieta gli accordi (come, ad esempio, accade in
campo assicurativo), sia un significato tecnico, nel senso che i giocatori
devono avere i mezzi per comunicare (ad esempio, in una situazione di
traffico intenso, gli automobilisti non possono concordare l'utilizzo di
differenti percorsi alternativi). Il termine «vincolante», a sua volta, im-
plica la possibilita di imporre il rispetto degli accordi.

A loro volta i giochi cooperativi si dividono in due classi:

® Giochi cooperativi a utilita non trasferibile (Giochi NTU).

® Giochi cooperativi a utilita trasferibile (Giochi TU).

Nel primo caso i giocatori possono accordarsi sulle strategie da
adottare, ma ciascuno consegue un’utilita prefissata, per cui nella scel-
ta della strategia devono tenere conto che, a seconda dell’esito, potran-
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no avere un risultato pitt o meno vantaggioso; nel secondo caso invece
l'utilita che i giocatori ottengono globalmente puo essere ripartita in
qualsiasi modo, ma affinché questo sia possibile & necessario che esista
la possibilita di trasferire I'utilita. Ad esempio, se gli utenti di un servi-
zio si accordassero per limitare le perdite di tempo dovute alla conge-
stione ognuno avrebbe un proprio tempo di servizio e il tempo even-
tualmente guadagnato non potrebbe essere trasferito ad un altro uten-
te. Deve, quindi, esistere un mezzo per trasferire 1'utilita tra i giocatori,
ad esempio il denaro, a cui tutti i giocatori attribuiscono lo stesso valore
(in realta anche il denaro non ha lo stesso valore per tutti; si pensi, ad
esempio, al potere di acquisto di un dollaro che in un paese in via di svi-
luppo & molto superiore rispetto ad un paese industrializzato). Infine,
per poter parlare di utilita globale, deve essere possibile sommare le
utilita ottenute dai diversi giocatori.

I giochi non cooperativi e la loro piti importante soluzione, 'equi-
librio di Nash, sono stati trattati in un recente articolo di M. Li Calzi
[21] su questo Bollettino, per cui in questo lavoro rivolgeremo la no-
stra attenzione ai giochi cooperativi (ed in particolare quelli a utilita
trasferibile) ed alle soluzioni pit utilizzate. Relativamente alle appli-
cazioni analizzeremo in particolare gli Operations Research Games,
cioe quei giochi che partendo da problemi classici della Ricerca Ope-
rativa, considerano le corrispondenti situazioni in cui sono presenti
pit decisori, che si coordinano fra di loro.

Questa classe di giochi ha ricevuto notevole interesse dalla comu-
nita scientifica internazionale e si & sviluppata sulla spinta di ricer-
catori olandesi, spagnoli, israeliani e canadesi, che le hanno attribui-
to il nome che da il titolo all’articolo. Per tale motivo, e tenendo con-
to che non esiste una traduzione in italiano, gli autori hanno preferi-
to mantenere il titolo in lingua inglese, invece di utilizzare una artifi-
ciosa traduzione del tipo «Giochi derivanti da problemi di Ricerca
Operativa», che male renderebbe il significato originale.

2. — Giochi cooperativi a utilita trasferibile.

Come si e detto, se gli agenti che operano in una situazione deci-
sionale perseguono un obiettivo comune possono trovare vantaggioso
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coordinare le loro scelte in modo tale da incrementare il loro ritorno
complessivo, ovviamente privilegiando la propria utilita nella fase di
suddivisione; si pensi alla realizzazione di un impianto di irrigazione
di due poderi adiacenti: € piti conveniente costruire un unico collega-
mento con il canale principale (obiettivo comune) condividendo la spe-
sa, anche se ciascun proprietario vorrebbe pagare il meno possibile
(utilita personale).

Formalmente un gioco TU puo essere rappresentato tramite una
coppia G = (N, v) dove N = {1, 2, ..., n} e l'insieme dei giocatori,
v: 2V >R" con v(p) =0, & la Sfunzione caratteristica del gioco G e
2V indica l'insieme delle parti, o sottoinsiemi, di N; questa rappre-
sentazione del gioco G e detta forma caratteristica.

Gli elementi dell'insieme N rappresentano gli agenti che interagi-
scono; un sottoinsieme di agenti Sc N e detto coalizione e 'insieme
N e detto grande coalizione.

La funzione caratteristica assegna ad ogni coalizione S un valore
v(S) che rappresenta l'utilita che i giocatori di S possono ottenere in-
dipendentemente dagli altri giocatori, cioeé senza la collaborazione
degli altri giocatori.

Facendo riferimento all’Esempio 1.1 l'insieme dei giocatori e
N={I,I1I} e la funzione caratteristica & definita da v(¢) =0,
v({I}) =3, v({II}) =6, v({I, II}) =10.

Dopo aver definito cosa & un gioco TU possiamo porci la doman-
da: Cosa vuol dire risolvere un gioco TU?

Come mostrato nell’Esempio 1.1, la scelta della strategia, che ri-
veste un ruolo centrale nei giochi non cooperativi, passa decisamen-
te in secondo piano; infatti, il valore della funzione caratteristica non
da nessuna informazione esplicita sul comportamento dei giocatori,
in quanto i giocatori scelgono di operare in modo da massimizzare
l'utilita complessiva; risulta, invece, centrale il problema di come ri-
partire il guadagno tra i giocatori della coalizione. Possiamo rimar-
care che il problema della suddivisione del valore ottenuto dalla coa-
lizione costituisce una fase importante della negoziazione che porta
alla stipulazione degli accordi vincolanti, che sono alla base dei gio-
chi cooperativi. Infatti, i giocatori decideranno di entrare in una coa-
lizione tenendo conto di quanto otterranno.
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In particolare, in un gioco TU una soluzione, o pill esattamente un
concetto di soluzione, & costituita da una ripartizione del valore del-
la grande coalizione v(N), in quanto si suppone che se alcuni giocato-
ri formano una sottocoalizione S gli altri possano essere, in un certo
senso, «esclusi dal gioco», e l'attenzione si sposta sulla determina-
zione di una ripartizione di v(S) tra i giocatori di S, che diventa quin-
di la «nuova» grande coalizione, ed, eventualmente, di una riparti-
zione di v(N\S) tra i giocatori che non fanno parte di S.

Una ripartizione o vettore payoff € un vettore (;);.y€R" con
.E x; = v(N); questa condizione viene detta efficienza.

"“Vediamo ora aleuni dei concetti di soluzione pill comunemente
utilizzati per i giochi TU.

I concetti di soluzione si suddividono in due gruppi, le soluzioni
msiemistiche e le soluzioni puntuali. Le prime individuano un in-
sieme di ripartizioni del valore del gioco mentre le seconde determi-
nano una sola ripartizione.

2.1. Il nucleo

La pit semplice soluzione insiemistica e costituita dall’insieme
delle imputazioni, cioe quelle ripartizioni che verificano la raziona-
lita individuale, cioé che garantiscono ad ogni giocatore un payoff
non inferiore a quello che potrebbe ottenere da solo, o formalmente
x; =v({i}), Vie N. Questa soluzione tiene conto della forza di ogni
giocatore singolarmente, ma non del ruolo che i giocatori possono
svolgere se danno vita ad una sottocoalizione. Nel 1953 Gillies [15]
propose un concetto di soluzione, il nucleo, o core, che tiene conto di
questa osservazione. Il nucleo e costituito dalle imputazioni che veri-
ficano la razionalita collettiva o razionalita di coalizione, cioé che
garantiscono ad ogni gruppo di giocatori un payoff complessivo non
inferiore a quello che potrebbero ottenere se si separassero forman-
do la coalizione S, o formalmente:

core(v) = {(aci)iENeR” | stin(S), VScN e ,EN%‘:”(N)}-

I1 nucleo ha un ruolo essenzialmente normativo, nel senso che la
razionalita collettiva costituisce una condizione di stabilita della
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grande coalizione rispetto a quella ripartizione. In altre parole, I'esi-
stenza di un nucleo non vuoto assicura la possibilita di scegliere
un’imputazione alla quale i giocatori non possono opporre una obie-
zione collettiva, per cui i giocatori non ottengono un vantaggio defe-
zionando dalla grande coalizione. Se il nucleo € non vuoto il gioco
viene detto bilanciato. Per alcuni giochi il nucleo e vuoto, ad esem-
pio nel gioco di maggioranza semplice a tre giocatori in cui per
ottenere una maggioranza sono necessari almeno due giocatori; in
questo caso N ={1,2,3}, v(@) =v({1}) =v({2})=v({3}) =0;
v({1,2) =v({1, 8} =v({2,8}) =v({1,2,8}) =1() e le condi-
zioni ¥y +a, =1, ¥y +tag=1, o t+tag=1, ¥y +a,+2x3=1 sono in-
compatibili.

Se un gioco ha nucleo vuoto non necessariamente la grande coali-
zione non si forma, ma risulta piu instabile, cioe piti soggetta a possi-
bili defezioni dei giocatori.

In generale, per i giochi TU il nucleo ¢ la piti importante tra le so-
luzioni insiemistiche, perché a fronte della caratteristica di non sele-
zionare alcuna imputazione, fornisce informazioni sulla possibilita di
formare la grande coalizione.

2.2. Il valore di Shapley.

Tra le soluzioni puntuali la pili nota e certamente il valore di Sha-
pley [32] presentata nel 1953. L’idea a cui si ispira puo essere
espressa in termini probabilistici come il contributo marginale me-
dio di ogni giocatore rispetto alle possibili permutazioni dei giocato-
ri stessi. Per meglio comprendere questo concetto introduciamo il
contributo marginale del giocatore 7 rispetto alla coalizione S, cioe
la variazione di valore della coalizione S quando il giocatore 7 entra a
farne parte, o formalmente v(S U {i}) — v(S).

Per semplicita possiamo supporre che i giocatori entrino a far
parte della grande coalizione uno dopo 'altro e che ogni giocatore ri-
ceva come payoff il suo contributo marginale rispetto alla coalizione
composta dai giocatori che sono gia entrati a formare la grande coa-
lizione; questo procedimento pud non essere molto equo, per cui

(%) Solitamente si utilizza la notazione pitt semplice v(1), v(12), ecc.
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possiamo supporre di tenere conto di tutti i possibili ordinamenti, le
permutazioni sr, dei giocatori nel formare la grande coalizione: la
media dei contributi marginali di ogni giocatore equivale al valore di
Shapley. Formalmente si ha:

@;= %;(U(P(ﬂ, DU {i}) —v(P(x, 1), VieN

dove P(s, 7) sono i giocatori che precedono 7 nella permutazione 7.

E facile rendersi conto della notevole complessita di questa for-
mula dal punto di vista computazionale; gia per un gioco a 10 gioca-
tori la sommatoria comprende 10! = 3.628.800 addendi. In qualche
caso la struttura stessa del gioco permette di ridurre notevolmente
la complessita, fino ad ottenere formule piuttosto semplici. Il caso
pit noto e il gioco dell’aeroporto per il quale Littlechild e Owen
nel 1973 [22] hanno determinato una formula di complessita compu-
tazionale lineare.

Per concludere il capitolo vogliamo ricordare altre soluzioni in-
siemistiche e puntuali. Tra le prime meritano di essere citati gli in-
siemi stabili dovuti a von Neumann e Morgenstern [41] che lo indivi-
duarono come la soluzione di un gioco TU, il Bargaining set e il Ker-
nel definiti, rispettivamente, da Aumann e Maschler in [1] e Davis e
Maschler in [9]. Tra le seconde vogliamo menzionare il Nucleolo di
Schmeidler del 1969 [31] che prosegue gli studi sul Bargaining set e
sul Kernel, le soluzioni ECA, ACA e CGA proposte negli anni ’30 do-
po uno studio commissionato dalla Tennessee Valley Authority [37];
un ruolo a parte spetta alla famiglia degli indici di potere (Shapley-
Shubik [33], Banzhaf [2], Deegan-Packel [10], Owen [26]) che si ap-
plicano ai giochi semplici, cioe quelli in cui v(S) pud assumere solo i
valori 0 e 1 con »(N) =1, i quali trovano applicazione nella rappre-
sentazione del potere all'interno di un consiglio di amministrazione
o di un parlamento.

3. — Gli Operations Research Games.

Come abbiamo detto nell’Introduzione, gli elementi di un proble-
ma possono non essere tutti controllati da un unico decisore o co-
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munque da pilu decisori che hanno preso una posizione comune (con-
siglio di amministrazione), ma siano in mano a differenti decisori che
hanno un fine comune, ma interessi diversi.

In questo capitolo presentiamo alcune situazioni economiche per
le quali ai ben noti problemi di ottimizzazione con un solo decisore
sono stati affiancati modelli in cui sono presenti piu decisori che si
coordinano fra di loro. La lista sarebbe molto ampia e andrebbe al di
1a dello scopo introduttivo di questo articolo, pertanto presentiamo
solo quei problemi a nostro parere piu significativi in un’ottica divul-
gativa: giochi di produzione lineare, giochi di connessione e giochi di
sequenziamento.

3.1. Giocht di produzione lineare.

In un problema di produzione lineare un insieme di processi pro-
duttivi M = {1, ..., m} permette di ottenere m beni, utilizzando k
risorse, ciascuna disponibile in una quantitd prefissata b;,j =
1, ..., k. I processi produttivi sono descritti tramite una matrice A,
detta matrice tecnologica, in cui l'elemento A;,l=1,...,m,j=
1, ..., k indica quante unita di risorsa j sono necessarie per produr-
re una unita di bene /. Sapendo che ciascuna unita di bene [ viene
venduta al prezzo ¢;, [ =1, ..., m si vuole determinare quante unita
produrre di ciascun bene in modo da massimizzare il ricavo, tenendo
conto delle risorse disponibili. Indicando con x;, [ =1, ..., m le uni-
ta di bene [ da produrre, il problema puo essere rappresentato come
determinare un insieme di valori ¥, ..., ¥,, tali che sia massimo il
valore di >, ¢, nel rispetto dei vincoli che z 12 Ay < by,

=1,...,m

l= lv (AR
j=1,..., ke yZMBO, l=1,...,m.
A questa situazione si puo associare un gioco (vedi [25]) in cui le

’

risorse sono suddivise tra i giocatori dell'insieme N = {1, ..., n},

ciascuno dei quali possiede una quantita b, 1 =1, ..., n di risorsa b;,

j=1,..., k, con la condizione > b'=b;, j=1,..., k. Se i giocatori
ieN

formano una coalizione possono utilizzare solo le proprie risorse; indi-
cando con b= > b’ le risorse disponibili per la coalizione S si ha:
1eS
v(S) =max {cTy|Ay <b5, y=0}, VScN.
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Nel 1975 Owen studiando i giochi di produzione lineari [25] stabi-
li un risultato molto importante:

TEOREMA 3.1. — Tutti © giocht derivanti da problemi di program-
mazione lineare hanno nucleo non vuoto e un’tmputazione x nel
nucleo puo essere determinata a partire da una soluzione ottimale
u™* del problema duale associato tramite la relazione:

v;=bTu* VieN.
3.2. Giocht di conmnessione.

In un problema di connessione un insieme di agenti N =
{1, ..., n} devono essere connessi ad un servizio. Possiamo pensare
al servizio telefonico, elettrico, idrico, ecc. La situazione puo essere
rappresentata tramite un grafo con » + 1 nodi in cui il nodo v, corri-
sponde al fornitore del servizio e il nodo v;, 1 =1, ..., n corrisponde
all'agente ¢ e in cui I'arco a;; = (v;, v;) rappresenta una connessione
tra i nodi v; e v;. In generale si suppone che il grafo sia non orienta-
to, cioe non sia necessario distinguere tra I'arco a;; e I'arco a;;, per
ogni i,7=0,...,n. All'arco a;,1,7=0,...,n si associa il costo
¢;;=c;; che rappresenta il costo della connessione tra i nodi v; e v;.

Questo problema viene risolto determinando un albero ricopren-
te di costo minimo utilizzando uno dei numerosi algoritmi disponibi-
li, ad esempio Prim [29] o Kruskal [19].

Possiamo supporre che gli agenti possano decidere di connettersi
o meno al servizio (vedi [16]); in questo caso il costo associato
ad una coalizione S rappresenta il costo di connettere solo i
nodi associati ai giocatori in S (®). Possiamo evidenziare due
definizioni alternative del costo che rappresentano differenti si-
tuazioni reali. I giocatori di S possono connettersi al nodo v,
utilizzando solo archi i cui estremi appartengano all'insieme S U {0}
oppure possono utilizzare tutti gli archi del grafo, al fine di
ridurre maggiormente il costo; in questo secondo caso il gioco
risulta essere monotono, cioé se si aggiungono giocatori ad una

® Inun gioco di costi, come i giochi di connessione, la funzione caratteristica vie-
ne solitamente indicata con ¢ e le relazioni del nucleo vengono scritte come X x; <
ieS
cS), VScN e X x;=c(N). e
1

te N
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coalizione il costo non diminuisce, mentre nel primo caso il costo
puo anche diminuire.

EseEMPIO 3.1. — St considert la sequente situazione di connessione:

In questo caso il gioco di connessione monotono assegna alle coali-
ziont 1 sequentt valori:

c(@)=0,c({1}) =2, c({2}) =3, c({1, 2}) =3
mentre il gioco non monotono assegna alle coalizioni © sequenti
valori:

c(@) =0,c{1})=2,c({2}) =4, c¢({1,2}) =3
in quanto la coalizione {2} mon puo utilizzare gli archi ay e
Q. ®

Il gioco monotono si presta a modellare situazioni tipo le connes-
sioni telefoniche che possono utilizzare comunque il collegamento di
costo minimo, mentre il gioco non monotono puod rappresentare le
connessioni idriche, nelle quali non é possibile utilizzare il collega-
mento meno costoso senza permesso.

Anche i giochi di connessione hanno nucleo non vuoto e un’alloca-
zione nel nucleo puo essere ottenuta con la regola di Bird [3] secon-
do la quale, dato un albero ricoprente di costo minimo con radice in
vy, Si assegna a ciascun giocatore il costo dell’'ultimo arco del cammi-
no che congiunge la radice al giocatore stesso utilizzando gli archi
dell’albero ricoprente. Nell’Esempio 3.1 la regola di Bird assegna 2
al giocatore 1 e 1 al giocatore 2.

3.3. Giochi di sequenziamento.

Per descrivere un problema di sequenziamento si puo fare riferi-
mento ad un insieme N = {1, ..., n} di strumenti che devono essere
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riparati. Per ogni strumento sono noti il tempo necessario per la ri-
parazione t; >0, 1=1, ..., n e il costo di fermo per unita di tempo
a;=0,1=1, ..., n. Dato un ordine di riparazione o lo strumento ¢
viene riparato dopo tutti i suoi predecessori, il cui insieme puo esse-

re indicato econ P(o, 1), per cui si ha un costo ai(ti + > i) e
e qe . . . .. JjeP(o, )"
quindi il costo dell'ordinamento o puo essere indicato con:

c,= > (ai(ti-k > tj)).
ieN JjeP(o, 1)
Il problema consiste nel determinare un ordinamento di costo
minimo.

Un ben noto risultato di Smith [35] ci dice che il problema puo es-
sere risolto semplicemente riordinando gli strumenti per indici di
urgenza non crescenti, dove per lo strumento 7 =1, ..., n l'indice di
urgenza € u; = i

Se gli strumenti appartengono ad agenti differenti, il riordina-
mento e possibile solo se gli agenti si accordano, per cui si puo defi-
nire un gioco TU (vedi [8]) che assegna ad ogni coalizione S il massi-
mo guadagno che i giocatori possono ottenere con un ordinamento o
scelto nell'insieme X5 degli ordinamenti ammissibili per i giocatori
di S, cioe quando i riordinamenti non includono giocatori che non
fanno parte di S; detto o, 'ordinamento iniziale si ha:

v(S)=C,,—min {C,}, ScCN.
ce>?s

Anche i giochi di sequenziamento hanno nucleo non vuoto e
un’allocazione nel nucleo puo essere determinata tramite una sem-
plice regola nota come Equal Gain Splitting (EGS) [8]. Questa re-
gola parte dall’osservazione che I'ordinamento ottimale puo essere
ottenuto tramite una serie di scambi tra due giocatori; detto g;; =
max {a;t; — a;t;, 0} il guadagno dello scambio tra i giocatori i e j la
EGS assegna ai due giocatori ¢ e j meta del guadagno ciascuno. Indi-
cando con S(o, 1) I'insieme dei successori di ¢ nell'ordinamento o, si
ha:

E’GS@ =

1
E 9+ — 2 9i» 1eN

1
2 jeP(a,i) 2 jeS(a, i)
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OSSERVAZIONE 3.1. — Il calcolo delle soluziont proposte per cia-
scuno dei tre giochi precedentemente presentati non richiede la co-
noscenza della funzione caratteristica del gioco. Questo aspetto é
mmportante se si pensa che la funzione caratteristica deve essere
determinata per 2" coalizioni, con uno sforzo computazionale non
mdifferente.

E opportuno notare che gli Operation Research Games possono
utilizzare nella soluzione dei sottoproblemi che definiscono il valore
di ogni coalizione gli algoritmi disponibili per la soluzione dei corri-
spondenti problemi di Ricerca Operativa; questo permette di co-
struire in modo efficiente la funzione caratteristica del gioco, qualo-
ra fosse necessario.

Concludiamo il capitolo ricordando altre classi di giochi, deri-
vanti dai piu classici problemi della Ricerca Operativa, che fanno
parte degli ORG e che non abbiamo potuto descrivere per ragioni
di spazio: flusso massimo [18], manutenzione di una connessione
[4], connessione a pil servizi [20], cammino minimo [12], traspor-
to [30], assegnazione [34], permutazione [39], commesso viaggia-
tore [28], postino cinese [17], PERT [6], magazzino [23] e [38] e li-
vellamento delle risorse [13]. Per una trattazione pit ampia rin-
viamo a [5] e [T].

4. — Conclusioni.

Esistono altre classi di giochi cooperativi a utilita trasferibile
molto studiate e che si prestano a rappresentare situazioni economi-
che molto diffuse che non rientrano negli ORG; possiamo ricordare i
giochi di bancarotta [24], i giochi di comunicazione [27], i giochi di
mercato [36]. Infine, possiamo dire che la teoria dei giochi si espan-
de a sempre nuovi problemi, tra questi citiamo la configurazione ot-
tima di una rete di telecomunicazione di tipo wireless, in cui la teoria
dei giochi permette di cogliere ed analizzare aspetti di interazione
strategica. L’approccio seguito dagli autori per affrontare questo
nuovo problema comprende giochi non cooperativi [14], giochi baye-
siani [40] e giochi cooperativi a utilita non trasferibile [11].
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