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1. Introduzione

La scienza economica si è storicamente occupata dell’intera-
zione tra individui ed imprese attraverso istituzioni anonime co-
me i mercati. Gli ultimi trenta anni di ricerca nella teoria del-
l’organizzazione industriale hanno però posto in rilevanza il ruo-
lo dell’interazione strategica, generalmente non anonima, tra im-
prese (Kranton e Minehart, 2000, 2001) e ne hanno imposto la
Teoria dei giochi come principale metodologia di studio.

Molto spesso i rapporti tra gli agenti economici vengono con-
dizionati dalla posizione che questi occupano all’interno di uno spa-
zio complesso, reale o virtuale, che consente loro di interagire sola-
mente con un sottoinsieme di “vicini” nella popolazione. L’ambien-
te di riferimento, definito esogenamente o generato dagli agenti
stessi, è una struttura multidimensionale, i cui effetti sul processo
di interazione dipendono proprio dalle dimensioni considerate. Ta-
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le ambiente, infatti, può essere definito, semplicemente, da una di-
mensione geografica; oppure, come osserva Lancaster (1971), da
uno spazio delle caratteristiche che descrive, anche simultanea-
mente, differenziazioni qualitative ed orizzontali. Altre possibili di-
mensioni dello spazio dell’interazione possono essere relazioni di ti-
po produttivo: due imprese possono ad esempio essere in una rela-
zione “puramente verticale”, per cui un’impresa a monte fornisce
un input di produzione a quella a valle, o “reciprocamente vertica-
le”, per cui due compagnie telefoniche terminano entrambe le te-
lefonate originate dall’una e destinate ad utenti dell’altra. In realtà
molti altri tipi di relazione possono esistere lungo morfologie più
complesse dove operano gli agenti economici.

L’obiettivo di questo lavoro è quello di introdurre parte della
letteratura che si è occupata delle interazioni, non anonime, tra
agenti economici su spazi-reti che delimitano l’insieme delle rela-
zioni possibili.

Cercheremo di rispondere, in particolare, a tre principali do-
mande: in che modo le reti influenzano il risultato dell’interazio-
ne economica? Quali tipologie di networks si formano con mag-
giore probabilità? Quando sono efficienti tali reti?

Il paragrafo 2 illustra l’importanza delle reti come substrato
sul quale hanno luogo le interazioni tra gli agenti. Questi rapporti
costituiscono un elemento di notevole importanza per spiegare i
fenomeni della nonergodicità dei processi, della pathdependency e
la transizione tra equilibri dinamici.

Nel paragrafo 3 le reti vengono esplicitamente inserite in un
contesto di interazione strategica. La morfologia dei networks e le
caratteristiche dei legami determinano le strategie dei singoli in-
dividui e, tramite questi, i risultati economici. Vengono analizza-
ti, in particolare, i problemi dell’innovazione tecnologica, della
cooperazione all’interno di giochi tipo “dilemma del prigioniero”
ed il problema dell’accesso ad input essenziali in contesti di rete.

Nel paragrafo 4 l’ipotesi di reti esogene viene abbandonata.
La letteratura che studia la formazione delle reti forma oggetto di
un’attenta analisi che ripercorre l’evoluzione della teoria, eviden-
ziando le peculiarità dei diversi approcci proposti. Seguono, quin-
di, alcune applicazioni relative alla costituzione di networks di ri-
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cerca e sviluppo ed alle strutture di connessioni tra le imprese che
gestiscono il traffico dell’Internet.

Il paragrafo 5 conclude analizzando il dibattito relativo alle con-
dizioni dell’accesso. Tale problematica ha trovato ampio spazio all’in-
terno delle politiche della concorrenza, adottate dai diversi organismi
sovranazionali (International Telecommunications Union, Organizza-
zione Mondiale per il Commercio, Unione Europea, Federal Commu-
nications Commission, Organizzazione per la Cooperazione e lo Svi-
luppo Economico, Asia-Pacific Economic Cooperation, Comisión In-
teramericana de Telecomunicaciones) che hanno contribuito al pro-
cesso di liberalizzazione nel settore delle telecomunicazioni.

In particolare l’Internet, rete delle reti, trova una naturale collo-
cazione all’interno della nostra analisi: nell’interazione tra gli operato-
ri coinvolti1 si intrecciano, infatti, complesse relazioni di complemen-
tarietà e concorrenzialità, e le decisioni di pochi determinano il risul-
tato per molti. In particolare, la nostra analisi si concentra sulle stra-
tegie utilizzate dagli Internet Service Providers (ISPs) per collegarsi,
tramite altri ISPs, all’intera Internet. Lo studio di questa problemati-
ca costituisce il leitmotiv del presente lavoro: inizialmente (nel para-
grafo 2) analizziamo una situazione molto semplice in cui il network
è esogeno e l’architettura di riferimento non esercita alcuna influenza
sulle strategie degli ISPs (Norton, 2002); in seguito (nei paragrafi 3 e
4) superiamo questa ipotesi, dapprima ancora in un contesto di
network esogeno (Laffont, Marcus, Rey e Tirole, 2003) e poi, invece, in
presenza di legami endogeni (Badasyan e Chakrabarti, 2003). 

Notevole risalto viene attribuito, nel paragrafo 5, al presente
dibattito in sede ITU in merito alla possibile regolamentazione
delle tariffe internazionali di accesso all’Internet. Mentre gli au-
tori constatano come una regolamentazione ex-ante di tali tariffe
sia una strada impercorribile, essi ritengono altresì che la possi-
bilità di monitorare ex post possibili abusi di posizione dominan-
te da parte delle autorità della concorrenza sia oggi vanificata dal-
la mancanza di trasparenza che caratterizza gli accordi di inter-
connessione nell’Internet.
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2. - Esternalità su reti

2.1 L’interazione spaziale nella metafora dello spazzaneve

In questa parte analizziamo la rilevanza del concetto di rete,
spazio architettura, come substrato nel quale le interazioni degli
agenti hanno luogo. In tale contesto, quindi, una rete è intesa co-
me una struttura esogenamente data che vincola e definisce le
possibili interazioni tra gli agenti.

Schelling (1978), ha descritto molteplici situazioni in cui i
comportamenti collettivi ed influenze di tipo locale producono
feedback positivi, o negativi, sulle decisioni individuali. 

Un’introduzione affascinante a questi problemi è stata forni-
ta da David (1992) con il modello-metafora dello “spazzaneve”:
siamo in una città circolare con N negozi distribuiti, ad interval-
li regolari, lungo la strada principale. Dopo una nevicata, ogni ne-
goziante può rendere di nuovo accessibile il proprio negozio an-
dando di tanto in tanto alla soglia e spazzando via la neve. Ci so-
no però esternalità locali, infatti: «Affinché un cliente possa en-
trare in un negozio dal marciapiede, almeno un altro negozio con-
finante con il primo deve avere la propria parte di marciapiede
spazzata». La strategia di un negoziante dovrà quindi essere con-
dizionata alle azioni osservate dei suoi immediati vicini: «Spaz-
zare la neve nel caso i suoi due vicini abbiano a loro volta spaz-
zato la propria soglia, non pulire nel caso essi abbiano reso inac-
cessibile il marciapiede non spazzandolo in precedenza e spazza-
re con probabilità un mezzo nel caso in cui un solo vicino abbia
la propria soglia pulita». Questa metafora descrive un insieme di
strategie basate su osservazioni locali, dove ogni singola decisio-
ne dipende esclusivamente dallo stato in cui si trova la parte “vi-
cina” alla singola unità decisionale. Tale insieme di strategie vie-
ne descritto, matematicamente, come un insieme di catene di
Markov tra loro non indipendenti.

Nell’esempio dello spazzaneve la strategia sopra descritta pro-
duce due possibili configurazioni d’equilibrio, due stati assorben-
ti del processo aleatorio, in cui tutti i negozi seguono la stessa po-
litica: spazzare o non spazzare; partendo da una configurazione
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iniziale di scelte mista, il sistema convergerà verso uno dei due
possibili equilibri a seconda della storia delle realizzazioni del pro-
cesso stesso. La metafora dello spazzaneve ci mostra, quindi, co-
me la sola interazione spaziale delle componenti di un sistema
markoviano possa generare una dinamica caratterizzata da mol-
teplicità degli equilibri, la selezione dei quali dipenderà dalla sto-
ria della realizzazione del processo. Tale molteplicità degli equili-
bri non implica però la non predicibilità del modello: una volta
specificate le condizioni iniziali e la legge d’evoluzione del siste-
ma, ogni storia è caratterizzata da una misura di probabilità e
conduce ad una data configurazione assorbente.

L’effetto uniformante delle scelte dei vicini, descritto nel mo-
dello dello spazzaneve, non emerge, però, nel caso in cui la strut-
tura spaziale è più complessa, almeno tridimensionale2, oppure
quando le unità del processo sono infinite. In tali casi, infatti, si
possono avere continue oscillazioni tra i due stati in cui vi è
uniformità di azioni, senza mai ottenere convergenza e cristalliz-
zazione (lock-in) in uno dei due.

2.2 Come rappresentare l’influenza locale

2.2.1 Notazione

Un network è definito da un insieme finito di individui3, N, e
dai legami esistenti tra loro. Tali legami (archi), possono essere
unidirezionali o bidirezionali.

a) Nel caso d’“archi unidirezionali” (one-way links), come ne-
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gli hyperlink tra due siti web dove un sito contiene un legame iper-
testuale verso l’altro sito, dati due individui è possibile che il pri-
mo possieda un legame che lo leghi al secondo, mentre il secon-
do non possieda alcun legame che lo leghi al primo. Formalmen-
te, tali archi sono rappresentati da una variabile binaria, gij ∈ (0,1),
tale che gij = 1 implica che i possiede un legame che lo collega a
j, mentre gij = 0 implica che i non possiede alcun legame che lo
collega a j. Un network direzionale g è allora definito dalla colle-
zione d’archi unidirezionali;

b) “Archi bidirezionali” (two ways links). Questi esprimono le-
gami reciproci come nel caso delle relazioni di parentela, o di una
strada che collega due località e può essere percorsa in ambedue
le direzioni. In questo caso, dati due individui, questi o sono re-
ciprocamente collegati oppure non sono collegati affatto. Formal-
mente, un network non direzionale g– è definito dalla collezione
d’archi bidirezionali:

g– = {gij}i, j ∈ N

tali che: gij = gij ∀i, j ∈ N

L’esistenza di un collegamento tra nodi-individui4, i e j, al-
l’interno del network g, è alla base di una potenziale interazione
tra gli individui stessi; il processo decisionale del generico indivi-
duo i è infatti influenzato dall’insieme dei suoi vicini immediati,
definito da:

Nd (i, g) = {j ∈ N | gij = 1}

Dal momento che le decisioni di ogni individuo possono in
generale essere rappresentate come distribuzioni di probabilità su
di un insieme di azioni possibili, tale influenza esclusiva può es-
sere espressa con la condizione che «una distribuzione di proba-
bilità sulle azioni dell’agente i, condizionata alle azioni scelte da
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tutti gli altri agenti del sistema, è equivalente ad una distribuzio-
ne di probabilità condizionata esclusivamente alle scelte degli im-
mediati vicini, Nd (i, g)». Formalmente, dato il network g, indi-
cando con Si l’insieme delle azioni possibili del giocatore i, defi-
niti gli spazi:

SN/{i} = Sj1
× Sj2

× … × SjN
, con {j1, j2, …, jN} � N/{i}

SNd (i, g) = Sja
× Sjb

× … × Sjk
, con {ja, jb, …, jk} � Nd (i, g)

avremo che tale distribuzione di probabilità condizionata, si può
esprimere come:

(1) µi (Si/s
N/{i}) = µi (Si/s

Nd(i, g))

∀ sN/{i} ∈ SN/{i}, sNd(i, g) ∈ SNd(i, g)

per ogni giocatore i.

2.3 Il concetto di equilibrio per un’insieme di decisioni caratterizzate
da interazione locale

Per catturare allo stesso tempo la possibilità della moltepli-
cità degli equilibri, e la dinamica della loro selezione in presenza
di interazione locale su rete, Durlauf (1993) propone la seguente
nozione di equilibrio: 

«...un equilibrio esiste quando queste misure di probabilità
condizionate sono compatibili con una misura di probabilità con-
giunta per tutti gli agenti ad ogni data» (Durlauf, 1993, p. 350).

La nozione di equilibrio di lungo periodo viene quindi a coin-
cidere con la nozione di distribuzione invariante di un processo
aleatorio multidimensionale, uno stato in cui le misure di proba-
bilità condizionate che descrivono il comportamento degli agenti,
riproducono se stesse come risultante delle forze dinamiche del
sistema.

In tale quadro, la molteplicità degli equilibri corrisponde al-
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l’esistenza di più misure invarianti del processo generato dai com-
portamenti individuali. La molteplicità di misure invarianti, asso-
ciata alla dinamica descritta dalle probabilità di transizione del
sistema, implica che il processo sottostante è non ergodico e que-
sto, a sua volta, comporta che l’equilibrio di lungo periodo di-
pende dalla realizzazione della storia del processo. Derivare l’e-
quilibrio vuol dire allora trovare una misura di probabilità, µ, com-
patibile con le probabilità condizionate di ogni singolo nodo.

Per quanto riguarda l’esistenza di tale equilibrio, Spitzer
(1971) prova che: «Dato un insieme di agenti finito, N, una rete
che descrive la morfologia della loro interazione, g = {gij} i, j ∈ N, un
insieme di scelte possibili, S, anch’esso finito, per ogni agente, e
la descrizione delle probabilità locali condizionate esclusivamen-
te dalle scelte degli immediati vicini, se queste probabilità sono
tutte diverse da zero, per ogni possibile configurazione di scelte
dei vicini esiste un’unica misura di probabilità globale, µ, com-
patibile con le probabilità condizionate di ogni agente».

L’unicità di tale misura invariante, nel caso di positività di tut-
te le probabilità condizionali locali e finitezza del numero di sta-
ti S e di individui I, implica che l’introduzione dell’interazione spa-
ziale di per sé non mette in discussione l’ergodicità del processo:
indipendentemente dalle condizioni iniziali la distribuzione fina-
le del processo sarà quella unica di equilibrio.

2.3.1 Il modello di Ising

Uno dei modelli più intuitivi5 per lo studio degli effetti del-
l’interazione locale sull’equilibrio macroscopico del sistema è il
modello di Ising (1925). Il valore interpretativo di questo model-
lo sta nel fatto che esso descrive le caratteristiche di attrattività o
cooperazione a livello locale tra le unità che compongono un si-
stema6. La versione monodimensionale considera una configura-
zione di un sottoinsieme di Z1 in cui ogni luogo i può assumere
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due diversi valori S = {–1, 1}. Ad ogni coppia di luoghi vicini è as-
sociato il prodotto tra i valori da essi assunti, definito come “il
potenziale” dei due vicini. Per trovare la misura di equilibrio del-
le configurazioni spaziali di “+1” e “–1” bisogna sommare tutti i
potenziali per tutte le possibili coppie di vicini:

H (x) = – ∑
i,j:g(i,j)=1

xixj

e quindi ottenere la probabilità7 per ogni possibile data configu-
razione, x, di collezione di scelte individuali, come:

dove c–1 è una costante di rinormalizzazione scelta, affinché sia
∑x µ (x) = 1, e T è un parametro che esprime l’inverso dell’inten-
sità dell’interazione locale. Le condizioni indicate dal teorema di
Spitzer sono tutte verificate: vi è un unico equilibrio, verso il qua-
le il processo converge.

Per studiare l’evoluzione spazio-temporale dell’insieme delle
decisioni di N agenti consideriamo un reticolo bidimensionale, Z2,
in cui ogni nodo è ora caratterizzato da due coordinate (i, t) con
i ∈ N e t ∈ Z+. Tale spazio, in cui l’influenza dei vicini ha luogo
con un ritardo temporale, viene chiamato grafo evolutivo8 (Do-
brushin et AL., 1990). In questo modello bidimensionale il valore
della costante 1/T diviene un parametro di biforcazione: per valo-
ri superiori al valore critico Tc il sistema avrà una sola misura di
equilibrio, avente in media uno stesso numero di +1 e –1, mentre
per valori inferiori a Tc il sistema convergerà ad una configura-
zione caratterizzata dalla sola presenza di –1 o di +1. Questo vuol
dire che in Z2, ossia tenendo conto di ambedue le dimensioni, spa-

  µ( )
[ ( )]

x c e T
H x

= −
−









1
1
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8 Con il grafo evolutivo basato sull’interazione spaziale su di un reticolo mo-

nodimensionale con caratterizzazione locale dei più immediati vicini un operato-
re di transizione omogeneo è definito da S4 probabilità di transizione locali:

µs
p, q, r = µ (xi

t + 1 = s/xt
i – 1 = p, xi

t = q, xt
i + 1 = r)

p, q, r, s = 1, 2, …, S

tale che: ∑sµ
s
p, q, r = 1, µs

p, q, r > 0
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zio e tempo, esiste, anche nella più semplice situazione possibile
(2 stati-decisioni e interazione basata sui più immediati vicini), la
possibilità di avere una molteplicità delle misure di equilibrio, e
quindi nonergodicità del processo e pathdependency, con correla-
zioni spazio-temporali che non decadono al crescere della distan-
za tra luoghi e tra i tempi.

Considerando spazi degli stati più ricchi, S = {3, …, n}9 avre-
mo che, lungo linee analoghe, l’ordine della molteplicità delle di-
stribuzioni di equilibrio è uguale a n. L’intensità dell’interazione
locale gioca quindi un ruolo di parametro di biforcazione, ai cui
valori critici sono associate transizioni di fase macroscopiche an-
che in modelli più generali di quello di Ising.

2.4 L’introduzione dei reticoli nelle prime applicazioni economiche

Un pionieristico modello10 economico per la formalizzazione
dell’interazione locale su rete è stata formulato da Foellmer (1974).
Egli descrive un’economia composta da agenti che reagiscono al-
lo stesso modo ad una identica caratterizzazione dell’ambiente lo-
cale di riferimento. In tale economia esistono due beni e due pre-
ferenze esclusive: S = {+1, –1}. Se xi = +1 diremo che l’agente i vuo-
le il massimo possibile del bene 1, mentre se xi = –1, l’agente i
vorrà la massima quantità possibile del bene 2.

Le preferenze d’ogni agente sono descritte come probabilità
condizionate alle preferenze degli immediati vicini Nd (i, g). Foel-
lmer considera sia la caratteristica del modello di Ising di alli-
neamento delle preferenze di agenti vicini, che la situazione op-
posta con tendenze antitrend dei comportamenti individuali; egli
introduce inoltre la possibilità di considerare ancora un residuo
di comportamento individuale non esposto ai condizionamenti dei
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luoghi presentano lo stesso valore, ma possono assumere qualunque degli n valo-
ri (YEOMANS J.M., 1992).
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vicini. L’obiettivo del modello è quello di trovare un vettore dei
prezzi per i due beni che annulli in media gli eccessi di doman-
da generati dalle preferenze stocastiche sopra descritte.

Foellmer dimostra che, fino a che rimane un residuo di au-
tonomia decisionale per i singoli agenti, non ci sarà transizione
di fase11, e quindi sarà possibile determinare univocamente un vet-
tore di prezzi di equilibrio; nel caso in cui, invece, la formazione
stocastica delle preferenze degli agenti dipende esclusivamente
dalla specificazione delle preferenze dei vicini, ci sarà, come di-
mostrato nella teoria del modello di Ising sopra accennato, un va-
lore critico dell’intensità dell’interazione superato il quale, per re-
ticoli di dimensionalità uguale o maggiore di due, ci saranno due
equilibri compatibili con la specificazione microeconomica de-
scritta. In tale caso di molteplicità delle possibili distribuzioni di
equilibrio, Foellmer dimostra l’impossibilità di trovare un vettore
di prezzi che possa stabilizzare simultaneamente le due fasi.

Allen (1982a e 1982b) ha studiato scelte di adozione tecnolo-
gica tenendo conto, nella definizione delle probabilità condizio-
nate che descrivono le strategie individuali, sia di esternalità lo-
cali positive che negative. In tale contesto Allen ha analizzato il
ruolo delle proprietà di dominanza stocastica degli equilibri ri-
sultanti, per studiare gli effetti dell’interazione locale sui possibi-
li interventi di politica industriale.

Simili modelli, basati sull’esistenza di esternalità stocastiche
locali di rete, sono stati introdotti nello studio dell’economia ur-
bana e della persistenza della povertà.

Gli effetti della località di appartenenza sulla formazione del
capitale umano sono alla base della nozione di “cultura della po-
vertà”, introdotta da Wilson (1987) e formalizzata da Streufert
(1991), come una situazione in cui i giovani appartenenti ad una
comunità socialmente isolata possono non avere la possibilità di
osservare alcuni modelli comportamentali di successo, per cui,
molto probabilmente, sottostimeranno la relazione esistente tra ta-
li modelli e redditi futuri.

Un altro modo di spiegare la persistenza delle ineguaglianze
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dei redditi in base alle esternalità locali, si concentra sul ruolo
svolto dai genitori nelle decisioni d’investimento nella formazione
del capitale umano dei propri figli. Per Cooper (1998), l’influenza
della struttura locale sulla formazione di capitale umano passa
principalmente attraverso la qualità della scuola. Tale influenza
viene quindi modellata ipotizzando che i bambini ricevano un li-
vello d’educazione in funzione della spesa pro-capite in formazio-
ne di capitale umano decisa in una data comunità (vicinato). Dur-
lauf (1992) introduce uno shock positivo di produttività indivi-
duale, la cui distribuzione dipende da quella del reddito nel vici-
nato (una media più alta nella distribuzione del reddito nel vici-
nato sposterà in avanti la distribuzione dello shock)12.

Durlauf (1993) ha inoltre proposto un modello di crescita sto-
castica basato su nonconvessità degli insiemi di produzione ed
esternalità positive, delimitate localmente, che rappresentano il le-
game tra complementarietà intertemporali e spaziali. L’economia
è composta da un’infinità numerabile di industrie, composte a lo-
ro volta da imprese identiche e competitive. La produzione cor-
rente viene determinata dalle decisioni, effettuate nel periodo pre-
cedente, relative alla scelta di una tra due possibili tecnologie, f1

e f2, ed alla definizione stock di capitale da trasferire13.
L’elemento centrale del modello si trova proprio nell’esplici-

tazione delle complementarietà tecnologiche, dove si esprimono le
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12 La costruzione di effetti positivi o negativi di autorinforzo, per la spiega-
zione della dinamica dei redditi individuali e collettivi basata sulla nozione di ap-
partenenza ad una data comunità o vicinato locale, al quale si è connessi attra-
verso il grafo che descrive la struttura dell’interazione dell’economia, non consen-
te però lo studio di come queste strutture si formano, o con le parole di HAKEN

H. (1978) è una dinamica guidata da una data organizzazione. DURLAUF S.N.(1992)
ha cercato di introdurre un elemento auto-organizzativo nel proprio modello en-
dogenizzando i processi di formazione dei vicinati, considerando la scelta di lo-
calizzazione delle famiglie come una strategia di equilibrio intertemporale in cui
gli incentivi per l’integrazione si trovano nei costi pro-capite decrescenti nella for-
mazione del capitale umano, e nei costi di mobilità, mentre la relazione tra shock
di produttività e distribuzione del reddito nel vicinato fornisce gli incentivi alla se-
parazione.

13 Possiamo definire una variabile binaria wi, t che assume valore 1 se l’indu-
stria sceglie la tecnologia f1 e valore 0 se sceglie la tecnologia f2. Si può quindi
rappresentare la scelta tecnologica dell’insieme delle industrie, al tempo t, con un
vettore ωt = [ωi,t], mentre l’intera storia delle adozioni delle due tecnologie consi-
derate si può esprimere con una matrice Ωt = [ωt].



esternalità locali intertemporali. Queste vengono espresse attra-
verso la dipendenza degli shock di produttività delle due tecnolo-
gie alternative dalla storia delle scelte tecnologiche.

L’intensità delle complementarietà locali, esprimendo il grado
di integrazione tra le diverse industrie, determina poi la possibi-
lità di molteplicità degli equilibri. Il legame tra quello che si può
interpretare come il disegno organizzativo di un’economia, e la
sua dinamica di lungo periodo è spiegato infine con il rapporto
esistente tra il raggio d’interazione delle complementarietà inter-
temporali, il numero dei vicini la cui scelta tecnologica influenza
la realizzazione del mio shock tecnologico, e la dimensione della
regione critica dei parametri dell’interazione. Durlauf (1993) pro-
va, infatti, che più alto è il grado d’integrazione tra industrie, os-
sia il numero di industrie incluse nell’insieme dei vicini diretti,
maggiore è la possibilità di molteplicità e non ergodicità del si-
stema.

2.5 Il ruolo della struttura nella dinamica: la metafora della “pila
di sabbia”

Il problema che vogliamo ora approfondire è quello del come
si possa utilizzare la morfologia delle interazioni tra unità pro-
duttive per ottenere una spiegazione plausibile e coerente dell’in-
stabilità degli aggregati economici. L’ostacolo principale che emer-
ge nello spiegare le fluttuazioni aggregate a partire da fluttuazio-
ni locali sta, infatti, nel ruolo svolto dalla legge dei grandi nume-
ri che, quando applicabile, mostra come l’aggregazione di shock
individuali tende a cancellarne gli effetti14.

L’ipotesi di interazioni localizzate e non lineari tra le unità
che compongono il sistema aiuta invece a rimuovere le modalità
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14 Partendo da microfluttuazioni, shock che colpiscono le singole unità pro-
duttive, abbiamo, infatti, che fluttuazioni aggregate si possono ottenere esclusiva-
mente dall’accumularsi di molti eventi aventi lo stesso segno, “larghe deviazioni”,
v. ELLIS R. (1985); a causa del teorema del limite centrale la probabilità di tali
fluttuazioni decresce esponenzialmente con il quadrato dell’ampiezza della devia-
zione, data l’approssimazione alla distribuzione normale a cui tende la somma di
una sequenza di variabili aleatorie identicamente distribuite e indipendenti.
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attraverso le quali si cancellano gli effetti dei singoli shock. Con-
testi così caratterizzati sono stati studiati come fenomeni di “au-
to organizzazione con criticalità” (Bak e Chen, 1991, p. 26). Il mo-
dello-metafora utilizzato per spiegare la dinamica di un sistema
sottoposto a shock locali, che si trasmettono attraverso interazio-
ni localizzate delle sue parti, è quello “della pila di sabbia”. Tale
metafora viene descritta ipotizzando un apparato che versa sab-
bia lentamente e uniformemente, un grano alla volta, su di un ta-
volo. All’inizio i granelli stanno vicini alla posizione dove sono at-
terrati. Presto si accumulano l’uno sull’altro creando una pila con
una leggera pendenza. Di tanto in tanto, quando la pendenza di-
viene troppo ripida, i granelli scivolano via causando piccole va-
langhe. Come si aggiunge più sabbia, la pendenza della pila au-
menta e, con essa, anche la dimensione media delle valanghe. Ad
un certo punto la dimensione della pila smette di crescere perché
alla quantità di sabbia aggiunta corrisponde in media un’uguale
quantità di sabbia che cade dalla superficie su cui si conduce l’e-
sperimento: la pila ha raggiunto il suo “stato critico”. Quando la
pila di sabbia si trova in tale stato ogni nuovo granello può pro-
vocare valanghe di tutte le dimensioni, anche catastrofiche.

La caratteristica auto-organizzativa di tale sistema sta nel fatto
che la sua dinamica tende a riportare continuamente la pila di sab-
bia alla sua pendenza critica15, in cui larghe deviazioni non decado-
no più esponenzialmente in probabilità ma si ottengono molto più
frequentemente, decadendo la loro probabilità in modo algebrico.

Studiando la dinamica delle valanghe di sabbia nel tempo, si è
trovato inoltre che ad una regolare caduta dei granelli corrisponde
una dinamica delle dimensioni delle valanghe di sabbia estrema-
mente irregolare nel tempo16, fenomeno questo che Brock (1992),
ritiene poter descrivere importanti serie temporali economiche.
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15 In uno stato subcritico, infatti, la pendenza della pila tenderà a crescere perché
si avranno in media valanghe di piccole dimensioni, mentre in uno stato supercritico
si avranno valanghe più grandi che riporteranno la pendenza allo stato critico.

16 Tali sentieri, estremamente erratici, vengono definiti come flicker noise e ri-
sultano particolarmente differenti da quelli descritti come white noise che espri-
mono un comportamento completamente aleatorio in cui c’è incorrelazione tra le
realizzazioni passate e quelle presenti del pattern studiato.

Il flicker noise può essere derivato dai modelli di auto-organizzazione con cri-
ticalità perché rappresenta una sovrapposizione di segnali di ogni dimensione e



A differenza dei lavori di Durlauf e di Foellmer, in cui eco-
nomie rappresentate come modelli di Ising potevano esprimere un
comportamento non ergodico solo per alcuni valori dei parame-
tri che esprimono l’intensità dell’interazione locale, nei modelli di
auto-organizzazione con criticalità si endogenizza il parametro cri-
tico (la pendenza critica nella pila di sabbia), rendendo quindi do-
minante il comportamento del modello.

Nel lavoro di Bak, Chen, Scheinkmann e Woodford (1993), un
modello auto-organizzativo con criticalità viene studiato per de-
scrivere un’economia composta da un largo numero di unità pro-
duttive, ognuna delle quali rifornisce solo un limitato numero di
clienti e viene a sua volta rifornita solo da un ristretto numero di
fornitori, dove sia clienti che fornitori sono localizzati spazial-
mente vicini all’unità produttiva.

Il grafo che descrive la localizzazione delle unità produttive è
un reticolato cilindrico. Alla base di questo network i produttori
di beni finali sono soggetti a fluttuazioni stocastiche indipenden-
ti della domanda e tali fluttuazioni incideranno sulla variabilità
delle ordinazioni per i fornitori dei produttori finali. Tali ordina-
zioni sono correlate localmente perché lungo il reticolo che rap-
presenta il sistema produttivo ogni produttore finale si rifornisce
da due produttori situati una riga a monte nel reticolo. Andando
molto indietro nella catena di produttori avremo che la correla-
zione degli shock avrà un raggio sempre più elevato, dato che ogni
singolo shock dipenderà dall’interazione di sempre più shock del-
la domanda finale. In tale quadro Bak, Chen, Scheinkmann e
Woodford provano che la presenza congiunta di nonconvessità dei
costi individuali e di interazione locale può aggregare piccoli shock
individuali indipendenti in fluttuazioni aggregate nella produzio-
ne del sistema, violando la legge dei grandi numeri17.
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durata, che è ciò che avviene quando ad esempio la pila di sabbia si è auto-orga-
nizzata nel suo valore critico, ed ogni valanga dipende dalla storia passata delle
interazioni degli shock in molti luoghi del sistema.

17 Il legame con la metafora della pila di sabbia si ritrova nel modo in cui,
partendo da fluttuazioni negli ordini dei beni finali, si possa derivare una “valan-
ga produttiva” lungo l’insieme delle fasi del processo di produzione facendo ri-
corso esclusivamente alle complementarietà spazio temporali del sistema produt-
tivo.
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Agliardi e Giovannetti (1998) hanno anch’essi ottenuto un
comportamento aggregato di tipo autorganizzativo con critica-
lità per un’economia, soggetta esclusivamente a shock idiosin-
cratici. Nel loro modello si ha un insieme di imprese poste su
un reticolo monodimensionale, che devono decidere se imitare
una tecnologia da un immediato vicino. L’imitazione è profitte-
vole solo fino a quando produce differenziazione tra i vicini: si
tratta infatti di un gioco di “anticoordinazione” i cui payoff in-
dividuali riflettono sostituibilità locale, per cui se entrambi i vi-
cini di un agente scelgono una data azione, la scelta migliore per
lui è quella di adottare l’azione alternativa. Le innovazioni par-
tono dall’agente che ha ottenuto il più alto shock individuale di
produttività e provocano una sequenza di adozioni, la cui lun-
ghezza dipende dalla configurazione tecnologica di ogni nodo,
ad ogni periodo. Una delle proprietà aggregate del modello, ge-
nerate dai microshocks congiuntamente all’interazione locale su
rete, è che l’attività aggregata si auto-organizza su di una dina-
mica a “equilibrio puntuato” (Gould e Eldredge, 1993), per cui
al posto dell’avere una regolare evoluzione, il sistema è caratte-
rizzato da lunghi periodi di quasi inattività seguiti da brevi pe-
riodi di cambiamenti catastrofici.

2.6 Il ruolo della struttura nelle scelte di peering

Il ruolo della struttura come determinante del risultato di un
determinato sistema economico è particolarmente rilevante nel ca-
so dell’Internet. Nella rete delle reti, interagiscono infatti diverse
categorie di operatori-strutture: gli Internet backbones (conosciu-
ti anche come Network Service Providers, NSPs), gli Internet Ex-
change Points (IXPs), gli Internet Service Providers (ISPs) ed al-
tri operatori minori. I backbones sono networks di grosse dimen-
sioni, che si scambiano traffico attraverso legami di peering in cor-
rispondenza degli Exchange Points; inoltre vendono larghezza di
banda a Networks di dimensioni più piccole, gli ISPs. Questi ul-
timi, per offrire i loro servizi, devono essere ovviamente collegati
all’intera Internet; le due modalità attraverso le quali gli ISPs prov-
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vedono a trasmettere (e ricevere) i flussi di traffico generati dai
propri clienti sono il “transito” ed il peering.

Il “transito” è una relazione di natura puramente commer-
ciale, in cui un ISP a monte vende all’ISP a valle l’accesso verso
tutte le destinazioni che sono incluse nelle proprie tavole di rou-
ting; il peering è, al contrario, una relazione di tipo cooperativo e
bilaterale in cui i due partner si scambiano esclusivamente il traf-
fico destinato agli indirizzi dei propri clienti diretti. In genere gli
accordi di peering si basano sulla suddivisione dei costi e spesso
escludono transazioni finanziarie. La caratteristica che li rende
particolarmente interessanti è che si tratta di accordi tra imprese
che competono sullo stesso mercato, quindi posizionate su di uno
stesso livello nella gerarchia della rete. Allo stesso tempo, queste
imprese si complementano tra loro, recapitando il traffico a de-
stinazione quando i networks di arrivo e di origine sono diversi.
Baake and Wichmann (1999) hanno formalizzato la decisione di
peering come una scelta di qualità dell’interconnessione tra due
ISP che sono, tra loro, in competizione alla Cournot per la do-
manda finale. Il peering diretto viene considerato come una stra-
tegia di miglioramento della compatibilità nella trasmissione del
traffico tra network diversi. Tale miglioramento ha ripercussioni
positive sulla domanda, attraverso la maggiore disponibilità a pa-
gare dei consumatori, dovuta alle esternalità di network18. Un’al-
tra rilevante caratteristica delle relazioni di peering tra ISP situa-
ti ad un simile livello della gerarchia dell’Internet è che queste ri-
ducono i loro costi, rappresentando un’alternativa ai, general-
mente più costosi, contratti di transito (Norton, 2001)19. Un ulte-
riore beneficio che deriva dall’avere molteplici partners di peering20
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18 Per una rassegna su cause ed effetti delle esternalità di network v. ECONO-
MIDES N. (1996).

19 Un’alterazione della struttura dei costi tra concorrenti, dovuta ad un ac-
cordo cooperativo, ha ovviamente conseguenze interessanti sui risultati dell’inte-
razione strategica.

20 Il peering inoltre può essere fatto in modo bilaterale o multilaterale, attra-
verso un Internet Exchange Provider (IXP), che comporta una grande riduzione del
numero di legami necessari all’interconnessione ed un rafforzamento dell’effetto
reputazionale. Una volta che un ISP ha deciso di partecipare al IXP, deve poi de-
cidere caso per caso con quali altri providers fare peering diretto v. GIOVANNETTI E.
et AL. (2003).
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è stato evidenziato da Titley (1997) nell’effetto reputazionale che
questo può avere, e quindi nella facilitazione della cooperazione
in un contesto di interazione strategica ripetuta21.

Un interessante lavoro che modellizza la definizione degli ac-
cordi di peering tra ISPs è dovuto a Norton (2002a). Egli consi-
dera una situazione caratterizzata dalla presenza di quattro ISPs,
situati in altrettante località equidistanti tra loro. Il profitto di cia-
scuno di essi dipende dal numero dei propri clienti diretti e da
quelli degli altri ISPs, ai quali è collegato indirettamente, attra-
verso un transit provider, oppure direttamente, tramite un accor-
do di peering; questo, tuttavia, può essere realizzato solo tra ISPs
il cui network locale raggiunga lo stesso Internet Exchange Point22.
Gli ISPs operano in maniera sequenziale: secondo un ordine pre-
ciso, ciascuno prova ad espandere il proprio network interno, at-
traverso strategie di marketing adeguate, e a negoziare, quando
possibile, accordi di peering. L’obiettivo di ciascuno è quello di ot-
tenere un livello di profitto superiore agli altri, in un contesto in
cui non vi è competizione per acquisire clienti diretti; sostanzial-
mente, dunque, ciascuno cerca, da un lato, di ampliare il proprio
network interno e, dall’altro, di risparmiare sui costi definendo,
ove “vantaggioso”23, relazioni di peering con gli altri ISPs24.

Pur sottolineando la notevole importanza del peering per l’ot-
tenimento di payoff elevati, i risultati ottenuti dalla simulazione
del modello lasciano intendere che il vantaggio associato a stra-
tegie di marketing adeguate può essere addirittura superiore; inol-
tre, il desiderio di vincere impedisce spesso la realizzazione di pee-
ring profittevoli per entrambi gli ISPs coinvolti; infine, il modello
dimostra l’esistenza di un notevole vantaggio nell’effettuare la “pri-
ma mossa”, ovvero, nell’acquisire prima possibile una quota di
mercato rilevante.
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21 In questo caso il peering può risolvere i tipici problemi associati alla coo-
perazione, come la possibilità di free riding e di asimmetrie di traffico.

22 Vi sono quattro exchange points, anch’essi equidistanti dagli ISPs.
23 Si tratta di un concetto piuttosto relativo, come si vedrà dai risultati del

modello.
24 Tale strategia è, effettivamente, indipendente dalla struttura di collegamen-

ti.



3. - Reti ed interazione strategica

3.1 Reti ed apprendimento

Nei paragrafi precedenti abbiamo visto come l’introduzione
dell’interazione, globale o locale, possa indurre nonergodicità,
pathdependency e possa essere utilizzata per spiegare la transizio-
ne tra equilibri dinamici. Il passo successivo è dato dall’analisi del
come le relazioni di rete influenzino l’interazione strategica tra
giocatori. Un primo importante passo verso l’endogenizzazione
strategica si trova con una serie di modelli che internalizza gli ef-
fetti di rete all’interno di meccanismi di apprendimento bayesia-
no; esempi di questa letteratura si possono trovare in Ellison e
Fudenberg (1993), che hanno studiato l’impatto del trade-off tra
osservazioni locali e collettive sulla dinamica del processo di ap-
prendimento e di adozione relativo a due tecnologie di cui una è
in media peggiore dell’altra, e in Bala e Goyal (1998). Questi ul-
timi hanno analizzato il ruolo delle strutture di network relativa-
mente ai processi di apprendimento degli agenti in un contesto
stocastico ed in particolare hanno dimostrato come le architettu-
re influenzino la possibilità di apprendimento. Un risultato im-
portante ottenuto dagli autori in tale contesto è che l’indipenden-
za locale, una situazione caratterizzata da forti legami di osser-
vazione locale e debole ruolo dell’informazione centralizzata, fa-
cilita l’apprendimento collettivo: l’interconnessione locale aiuta a
selezionare le informazioni rilevanti, senza dare troppo peso a
quelle che possono essere controproducenti per il processo di ap-
prendimento collettivo. 

3.2 Reti come all’ambiente tecnologico

Vega Redondo (1994) ha proposto una modellizzazione del-
lo spazio delle tecnologie come un grafo orientato, usato per
rappresentare allo stesso tempo la nozione di “precedenza tec-
nologica” e di “gap tecnologico”; la nozione di precedenza tec-
nologica è collegata al processo di apprendimento ed esprime
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la consequenzialità delle diverse scoperte od invenzioni25, men-
tre la nozione di gap tecnologico viene usata per esprimere i co-
sti di imitazione legati all’ampiezza del gap esistente. Le strut-
ture considerate, dove avviene l’interazione strategica tra im-
prese, sono spazi tecnologici caratterizzati da diversi processi
di apprendimento in termini di multidimensionalità e irreversi-
bilità dei processi innovativi. In particolare, l’autore considera
tre architetture diverse26 e dimostra come ciascuna di queste
produca effetti ben precisi sull’interazione strategica tra le im-
prese, influenzando l’evoluzione del sistema in cui queste ope-
rano27.

Il lavoro di Vega Redondo di associazione tra architettura del-
lo spazio tecnologico ed esito dell’interazione strategica è stato di
particolare importanza per contributi più recenti dell’analisi del-
l’interazione strategica su reti. Tale letteratura si è però concen-
trata sull’idea di rete come struttura dove gli agenti sono localiz-
zati più che come morfologia tecnologica lungo la quale le im-
prese innovano ed imitano.
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25 L’insieme delle invenzioni possibili è infatti definito dai “punti del grafo rag-
giungibili dalla posizione attuale occupata”.

26 Egli considera: (a) una struttura lineare, in cui ogni possibile opzione pro-
duttiva appartiene alla stessa linea tecnologica, ossia dati due punti nello spazio
delle tecnologie è sempre possibile determinare quale punto precede e quale suc-
cede all’altro; (b) una struttura ad albero orientato, in cui ogni successiva bifor-
cazione implica l’instaurarsi di una divaricazione irreversibile tra i successori di
un dato punto; (c) una struttura reticolare dove lo spazio tecnologico è multidi-
mensionale, si può infatti progredire in modo diverso lungo diverse dimensioni,
ma le biforcazioni non sono necessariamente irreversibili, hanno infatti sempre
un possibile sentiero successivo che può ricongiungere diversi percorsi nel futuro.

27 I risultati ottenuti mostrano che: (a) in uno spazio tecnologico strutturato
linearmente non c’è turn-over di imprese. Questa conclusione è legata alla mono-
dimensionalità della struttura tecnologica lineare, che fa sì che la differenza tra i
risultati delle imprese non sarà tale da forzarne alcune ad uscire dal mercato; (b)
con una struttura ad albero il turn-over rimane invece costantemente in azione e
questo avviene se le imprese scommettono su diverse linee di sviluppo tecnologi-
co. Questa dinamica fa sì che, data l’irreversibilità dei sentieri tecnologici asso-
ciata alla struttura ad albero, alcune delle imprese si troveranno “forzate” su sen-
tieri che portano all’uscita dal mercato e, di conseguenza, la distribuzione di equi-
librio del processo della dinamica industriale mostrerà, in equilibrio, un continuo
flusso di entrate e di uscite dal mercato; (c) nel caso intermedio di struttura reti-
colare dello spazio delle tecnologie si possono ottenere le due situazioni prece-
denti a seconda delle dimensioni, del numero delle caratteristiche dello spazio tec-
nologico, del reticolo considerato.



3.3 Il ruolo dell’architettura di riferimento

Come abbiamo visto in precedenza un network assume un si-
gnificato attraverso le relazioni che si instaurano tra giocatori. Co-
minciamo con introdurre una classificazione delle principali
morfologie di network28.

Sia g ∈ G un network direzionale. Tale network si dice com-
pleto, e si indica con gc, se

gij = 1 ∀i, j ∈ N, con i ≠ j
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GRAF. 1

NETWORK COMPLETO

B

A
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GRAF. 2

NETWORK VUOTO

B

A

C

In un network completo ogni agente è collegato direttamente
con tutti gli altri. 

Un network g ∈ G si dice invece “vuoto”, e si indica con ge, se

gij = 0 ∀i, j ∈ N, con i ≠ j

28 Tale classificazione è piuttosto importante, poiché la morfologia del network
è al tempo stesso determinante fondamentale e risultato del sistema di relazioni
tra i giocatori.



In tale network, dunque, non ci sono legami tra gli agenti.
Un’altra rilevante architettura è quella del network a stella gs,

che si ottiene quando:

gij = gji = 1 ∀i, j ∈ N \ {i}

e non vi sono altri legami.
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GRAF. 3

NETWORK A STELLA

B

A

C

In un network a stella ciascun individuo è collegato ad ogni
altro e il numero di legami tra due agenti non è mai superiore a
due; inoltre vi è un unico sentiero tra ogni coppia di giocatori.

Infine un network g ∈ G, ha un’architettura a ruota, gw, quan-
do:

gi1i2
= gi2i3

= … = gin–1in
= gini1

= 1

e non vi sono altri legami.
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Questa è, per esempio, l’architettura della città circolare spes-
so usata nei modelli à la Salop di differenziazione orizzontale.

Nell’ambito dei networks non direzionali l’insieme delle archi-
tetture che presentano proprietà interessanti si riduce essenzial-
mente alla figura del network a stella; le caratteristiche di questa ar-
chitettura sono identiche a quelle proprie dei networks direzionali,
con delle specificazioni ulteriori: un network a stella si dice spon-
sorizzato dal centro se i legami sono costituiti tutti dall’individuo
che si trova “al centro”, mentre si dice sponsorizzato dalla periferia
se i legami vengono costituiti tutti dagli individui “periferici”; si di-
ce infine misto se i legami vengono costituiti in parte dall’individuo
centrale ed in parte dagli individui periferici29.
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29 Ovviamente questa classificazione può essere adattata al caso in cui en-
trambi gli individui debbano essere d’accordo affinché un link possa essere costi-
tuito. Assumerebbe in questo caso rilievo l’individuo “attivo”, inteso come colui
che ha proposto il link, oppure chi tra i due sostiene il costo (maggiore) associa-
to alla costituzione del link.
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Goyal (2003) ha studiato gli effetti strategici dell’interazione
locale, per un gioco di coordinazione con agenti esogenamente
posizionati sui vertici di un network e dove ciascun giocatore in-
teragisce con ciascun altro al quale è collegato, direttamente o in-
direttamente. In tale contesto Goyal dimostra che il risultato in
cui ogni giocatore sceglie la stessa strategia è un equilibrio di Na-
sh in ogni network; inoltre, nel caso di network completo, questa
classe di equilibri è l’unica possibile. In presenza invece di
networks incompleti vi possono essere anche altri profili di stra-
tegie equilibrio di Nash. Da un punto di vista dinamico, Goyal di-
mostra anche che ciascun equilibrio di Nash è stabile30.

Goyal analizza anche il ruolo della struttura di interazione
nella formazione delle scelte individuali in un contesto di giochi
di conflitto, caratterizzati dal fatto che le variabili strategiche so-
no sostituti strategici. Tale classe di giochi è ben esemplificata dal-
l’esempio classico del “dilemma del prigioniero”, che presenta un
unico equilibrio di Nash (in strategie dominanti), corrispondente
all’esito inefficiente. L’introduzione del ruolo dei networks e della
sua influenza sul meccanismo di apprendimento e decisione dei
diversi individui che ne fanno parte consente di affrontare il pro-
blema da una prospettiva diversa: la possibilità di osservare le stra-
tegie giocate dai propri “vicini” ed i payoff da questi ottenuti può
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30 Si tratta di una stabilità locale dal momento che in corrispondenza di cia-
scun network vi sono almeno due profili di strategie che sono equilibrio di Nash
(infatti la stessa nozione di gioco richiede che vi siano almeno due strategie per
ciascun giocatore e, come appena detto, il risultato dato dalla scelta della stessa
azione da parte di ciascun giocatore è un equilibrio di Nash in ogni network).
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portare ad una convergenza verso la soluzione cooperativa senza
la necessità di introdurre strategie punitive (Goyal, 2003).

Giovannetti (2000) studia l’interazione strategica tra imprese
situate su di un network a ruota, interpretata come una geografia
stilizzata, e definisce le condizioni affinché emergano equilibri
simmetrici o asimmetrici. Questi ultimi vengono poi interpretati
come asimmetrie, spesso osservate, tra regioni tra loro adiacenti. 

3.4 Network e cooperazione nei giochi ripetuti

Bernheim e Whinston (1990) hanno analizzato per primi co-
me l’interazione competitiva tra imprese su mercati diversi possa
favorire la cooperazione tra queste se c’è, per esempio, un’asim-
metria nei costi di tali imprese, che gli consente di coordinarsi
nei mercati diversi alle condizioni più favorevoli. Spagnolo (1999)
ha esteso tali risultati in termini di tipologia dei giochi e di fun-
zioni di payoff, e Lippert e Spagnolo (2004) hanno generalizzato
tale analisi agli effetti sulla sostenibilità della cooperazione all’in-
terno di diverse morfologie di networks. A tal fine essi introduco-
no il concetto di network relazionale: due agenti sono in relazio-
ne31 se ambedue cooperano e non hanno incentivo a deviare nel-
la ripetizione del gioco uniperiodale32. Viene quindi analizzata la
stabilità di strutture di network alternative, e la capacità di que-
ste di garantire la sostenibilità della cooperazione all’interno di un
gioco tipo “dilemma del prigioniero” ripetuto. In particolare, Lip-
pert e Spagnolo studiano le condizioni affinché la cooperazione
possa rimanere anche quando gli incentivi individuali non la con-
sentirebbero (quando, dunque, i benefici dalla cooperazione non
sono bilaterali ma unilaterali). In un contesto di network circola-
re33, questo risultato si può ottenere aggregando le punizioni, la
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31 Tali relazioni possono essere mutuamente o singolarmente benefiche (LIP-
PERT S. - SPAGNOLO G., 2004).

32 L’insieme di tali coppie di agenti dà luogo ad un network relazionale.
33 Nel lavoro di Lippert e Spagnolo la circolarità è una componente essenzia-

le sia per la trasmissione delle informazioni che per la realizzabilità delle puni-
zioni collettive.
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cui cadenza temporale dipende sia dalla struttura informativa34

assunta che dalla lunghezza del sentiero da percorrere. Parados-
salmente, introducendo un network relazionale misto, in cui cioè
sono compresenti relazioni cooperative mutuamente profittevoli,
ed altre solo unilateralmente tali, si ha che gli agenti con un be-
neficio bilaterale alla cooperazione, benché abbiano un incentivo
minore a deviare, troveranno anche un incentivo minore ad im-
plementare una punizione per un possibile deviante dall’accordo
cooperativo. Una via d’uscita a tale paradosso può essere trovata
nella costruzione di strategie punitive più articolate, capaci di li-
mitare il sacrificio della punizione da parte dei giocatori non de-
vianti35, rendendo così più stabile la cooperazione. Tale risultato
è rafforzato dal fatto che la possibilità di trasmettere informazio-
ni in presenza di defezioni degli altri agenti nel network, non è
mai utilizzata in equilibrio se l’imposizione alla cooperazione si
basa su strategie punitive.

3.5 Giochi sui networks e politiche della concorrenza

3.5.1 Il problema dell’accesso alle componenti di un network

Una delle principali problematiche trattate dall’economia dei
networks è il problema della definizione dei prezzi dell’accesso. In
presenza di reti unidirezionali, il problema del prezzo dell’acces-
so viene definito, all’interno di una chiara relazione gerarchica,
tra chi compra e chi vende l’accesso ad un determinato input di
produzione, spesso in condizioni di monopolio. Quando si hanno
invece reti bidirezionali, in cui quindi i singoli legami tra agenti
sono percorribili in entrambe le direzioni, ognuna delle due im-
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34 Vengono considerati tre diversi contesti di trasmissione dell’informazione:
il caso di informazione completa; il caso in cui ogni agente conosce solo la storia
dell’interazioni con i propri immediati vicini; il caso in cui gli agenti, giocando, si
scambiano informazioni relativamente alle proprie storie di gioco con i rispettivi
vicini, venendo così a conoscere con un ritardo temporale, le storie relative ai vi-
cini dei vicini e così via.

35 Ad esempio, strategie che consentano agli agenti che non deviano di conti-
nuare a cooperare lungo il network, mentre si punisce esclusivamente il deviante.



prese agli estremi di un arco dovrà pagare un prezzo dell’accesso
all’input essenziale dell’altra impresa, con la quale è contempora-
neamente in competizione per la domanda finale. In questo caso
avremo una morfologia di network caratterizzata da una gerarchia
orizzontale, in cui le due imprese avranno un reciproco potere di
mercato36, che si rifletterà nella definizione dei rispettivi prezzi
dell’accesso.

La letteratura che tratta dei problemi dei prezzi dell’accesso,
per semplici relazioni bilaterali-orizzontali, o unidirezionali-verti-
cali, in condizioni di interazione strategica e che ne analizza le
implicazioni, in termini di benessere sociale, regolamentazione e
politiche della concorrenza, è stata esaurientemente ricostruita in
Laffont e Tirole (2001) e Armstrong (2002)37.

Il problema dell’accesso, con riferimento all’Internet, è stato
studiato da Crémer, Rey e Tirole (2000). Essi considerano un duo-
polio in cui i backbones competono per attirare nuovi clienti (si
assume, infatti, che i costi nel passare da un backbone all’altro
siano elevatissimi). La qualità del servizio offerto da ciascun back-
bone dipende sia dal numero degli utenti propri che dagli utenti
dell’altro: l’apporto di questi ultimi è tuttavia legato alla qualità
dell’interconnessione tra i due backbones38. Nel primo stadio del
gioco ciascun duopolista sceglie indipendentemente il livello del-
la qualità di interconnessione con l’altro: la qualità effettiva del-
l’interconnessione è allora data dalla più bassa tra le due. Nel se-
condo stadio i due backbones competono alla Cournot. La solu-
zione del modello è immediata nel caso in cui la situazione di
partenza sia caratterizzata da diverse quote di mercato per i due
backbones: la strategia ottimale per il backbone con più clienti è
infatti quella di offrire una bassa qualità di interconnessione con
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36 Le politiche della concorrenza si sono spesso concentrate su tali pro-
blematiche, analizzando sia le potenzialità collusive nella formazione di tali
prezzi d’accesso — nel caso di networks orizzontali — che le politiche di discri-
minazione nelle condizioni d’accesso — nel caso di networks a gerarchia ver-
ticale —.

37 Per una completa ed aggiornata trattazione in lingua italiana v. CAMBINI C.
- RAVAZZI P. - VALLETTI T. (2000).

38 Quest’ipotesi riflette il concetto di esternalità di rete, definito in maniera
esemplare da KATZ M.L. - SHAPIRO C. (1985).

Reti-Networks



l’altro backbone39. In questo modo, il backbone più grande conti-
nuerà a crescere, a discapito dell’altro40.

Foros e Hansen (2001) introducono l’ipotesi di differenzia-
zione orizzontale alla Hotelling tra i backbones duopolisti ed ot-
tengono un risultato completamente diverso41. Come nel modello
di Crémer, Rey e Tirole, i due operatori decidono prima la qua-
lità dell’interconnessione e poi competono, stavolta alla Bertrand.
In questo nuovo contesto le due imprese massimizzano la qualità
dell’interconnessione, data la funzione di costo associata.

Il complesso rapporto di complementarietà e concorrenzialità
tra operatori di backbone nell’Internet forma oggetto anche del la-
voro di Laffont, Marcus, Rey e Tirole (2003). Essi considerano un
modello di concorrenza tra backbones, per le due tipologie di clien-
ti, consumatori finali e siti web. L’unica rilevante fonte di traffico
è quella dai siti web ai consumatori. La struttura dei costi è de-
finita da c0 e c1, rispettivamente costo di originazione e di termi-
nazione del traffico. I backbones fissano prezzi diversi per i con-
sumatori e per i siti web; questi ultimi producono esclusivamen-
te flussi di informazione in uscita, mentre i consumatori sono
esclusivamente ricettori di tali flussi (le loro richieste di accesso
alle pagine web hanno infatti una rilevanza informativa trascura-
bile). In tale contesto i profitti di un backbone sono dati da:

(2) πi = αiα̃i [pi + p̃i – c] + αiα̃j [pi + a – c1] + αjα̃i (p̃i – c0 – a)

dove c = c0 + c1; αi e α̃i rappresentano rispettivamente la quota di
mercato dei consumatori e dei siti web del backbone i; a è la ta-
riffa d’interconnessione (uguale per i due backbones) per distri-
buire il traffico originato dall’altro backbone, off-net, agli utenti fi-
nali. Infine, pi è il prezzo finale che i consumatori pagano al back-
bone per ricevere le informazioni richieste, mentre p̃i è il prezzo
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39 Analiticamente, è possibile vedere questo definendo la qualità del servizio
offerto dal backbone i come si = k (di + θdj), dove k è un parametro positivo, di in-
dica gli utenti del backbone i e θ, infine, la qualità dell’interconnessione, con θ ∈
[0,1]. Si ricava agevolmente che si – sj = k (1 – θ) (di – dj).

40 Il risultato di fondo del modello non cambia se si introduce un mercato
con più competitori, che hanno inizialmente le stesse quote di mercato.

41 v. anche ROSON R. (2002) per una valutazione comparativa dei due lavori.



pagato dai siti web per spedirle. La funzione di profitto (2) de-
scrive bene la relazione di complementarietà e concorrenzialità
tra backbones:

1) La prima componente, αiα̃i [pi + p̃i – c], rappresenta i pro-
fitti dovuti alle domande dei consumatori finali (per ricevere) e
dei siti web (per inviare i propri dati), entrambi clienti dello stes-
so backbone. Ovviamente ai ricavi viene sottratto l’intero costo di
trasmissione, c = c0 + c1;

2) Poi abbiamo la parte di profitti derivata dalla domanda de-
gli utenti finali del backbone i relativa ai siti web clienti dell’altro
backbone j: αiα̃j [pi + a – c1], per cui il ricavo è dato dalla somma
del prezzo finale pagato dagli utenti del backbone i e della tariffa
di terminazione, a, corrisposta dal backbone concorrente, meno i
costi di terminazione;

3) Infine si deve considerare la parte dei profitti che deriva-
no dalla richiesta degli utenti finali della concorrenza dei conte-
nuti dei siti web del nostro backbone, αiα̃j (p̃i – c0 – a) per cui si ot-
tiene il prezzo di trasmissione dei siti web, e si paga la tariffa di
terminazione ed il costo di originazione.

Nel primo periodo si determina il prezzo dell’accesso a, o at-
traverso bargaining o intervento di un’autorità esogena; nel se-
condo periodo i backbones fissano i loro prezzi, pi, p̃i, i = 1,2, e nel
terzo periodo i consumatori scelgono i backbones.

Laffont, Marcus, Rey e Tirole dimostrano le condizioni per
cui esiste un unico equilibrio di prezzo simmetrico, tale che il
prezzo al consumo è uguale al costo di terminazione meno la ta-
riffa dell’accesso, p = c1 – a, mentre il prezzo per i siti web sarà
uguale al costo di originazione più la tariffa dell’accesso, p̃i = c1 +
a. Questo vuol dire che il prezzo al consumo è uguale al costo op-
portunità del perdere un cliente finale e darlo al competitore. In
tale modo gli autori formalizzano l’effetto di business stealing42.
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42 Se infatti il backbone 1 conquista un consumatore già cliente del backbone
2, avremo che il traffico che origina dai siti web clienti del backbone 2 e richiesto
da quel consumatore, non rimarrà più interno al backbone 2. Infatti il backbone
1 trarrà un profitto uguale al prezzo dell’accesso a, meno il costo di terminazio-
ne, c1. Quindi c1 – a, è parte del costo opportunità di quel consumatore per il back-
bone 1. Inoltre c’è il traffico che tale cliente avrebbe richiesto ai siti web del back-
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L’altra possibilità di business stealing, riguarda la conquista di un
sito web dal rivale: questa genera, per ogni consumatore connes-
so a tale sito, un costo pari a c0 + a43. Quindi, nel caso di back-
bones perfetti sostituti e domanda perfettamente inelastica, la con-
correnza alla Bertrand assicura che i profitti siano nulli, qualun-
que sia la tariffa di accesso, e quindi i prezzi combinati, fatti ai
consumatori ed ai siti web, corrispondono esattamente al costo
del traffico:

pi + p̃i = (c0 + a) + (c1 – a) = c

Il ruolo della tariffa di accesso, a, è allora esclusivamente quel-
lo di determinare come si suddivide il costo del traffico, tra siti
web e consumatori. Più è alta la tariffa dell’accesso e maggiore è
la quota di costo pagata dai siti web. Il modello, per cui i prezzi
di equilibrio soddisfano il principio dei costi off net si estende sen-
za problemi ad un numero arbitrario di backbones, a flussi di traf-
fico misti a domanda elastica rispetto al prezzo, a qualità diffe-
renziata di servizio, a differenziazione dei costi di originazione e
di terminazione sia tra i consumatori finali che tra i siti web44. 

Tale principio è inoltre ancora essenziale laddove l’esistenza
di potere di mercato porti ad un mark-up dei prezzi sui costi, per
esempio a causa dell’esistenza di una differenziazione orizzonta-
le, con backbones posizionati agli estremi opposti di un segmen-
to, del gusto, e con i siti web distribuiti uniformemente lungo ta-
le dimensione.

La nozione stessa di rete può però essere usata per estende-
re l’analisi considerando morfologie più complesse di quelle viste
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bone, 1, che sarebbe costato c0 + a quando il cliente apparteneva al backbone 2 e
costa ora invece c = c0 + c1, quindi il costo opportunità della perdita di quest’altra
componente di traffico legata allo stesso consumatore, equivale a c1 – a.

43 Questo perché c0 è il costo di originazione del traffico, mentre a si perde
per tutti i consumatori, infatti la tariffa di terminazione si deve pagare per tutti i
consumatori clienti dell’altro backbone ma è anche quanto si perde per i propri
clienti finali, perché il backbone 2 avrebbe dovuto pagarci quella tariffa, a, affin-
ché 1 gli terminasse il traffico destinato ai propri clienti.

44 I risultati precedenti cambiano però radicalmente se si considera la possi-
bilità di vere tariffe di accesso asimmetriche, in particolare gli autori provano che
in tale caso non c’è più equilibrio in strategie pure.



finora; questo è di particolare rilevanza, ad esempio, per l’analisi
antitrust, che si è spesso concentrata sulla distinzione tra i po-
tenziali effetti anticompetitivi esistenti tra fusioni verticali e oriz-
zontali tra imprese45.

La preclusione verticale all’accesso, foreclosure46, sia parziale
che completa, può essere la risultante di una fusione verticale tra
un fornitore, a monte, di un bene di produzione essenziale, ed un
rivenditore a valle: il fornitore può avere infatti degli incentivi ad
impedire l’accesso, parzialmente o completamente, ai concorren-
ti della sua divisione a valle. La motivazione usualmente citata a
fondamento di un comportamento preclusivo è quella di estende-
re i profitti di monopolio al di là dello specifico segmento, di pro-
duzione di un bene composto, dove questo monopolio è oggetti-
vamente dettato da condizioni tecnologiche (collo di bottiglia). Or-
dover, Saloner e Salop (1990) hanno studiato in dettaglio gli ef-
fetti di una fusione verticale tra venditore di un mezzo di produ-
zione, non monopolista di tale input, ed un rivenditore del bene
finale. Una possibile conseguenza di tale integrazione è che la nuo-
va impresa, verticalmente integrata, precluda l’accesso al suo in-
put di produzione ai concorrenti della propria divisione, che ope-
ra nel settore della vendita ai consumatori finali47. Questa pre-
clusione verticale renderà meno concorrenziale il mercato a mon-
te dell’input di produzione, restringendone l’offerta: i concorrenti
a valle, rimasti non integrati, avranno probabilmente prezzi degli
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45 La letteratura sulle politiche della concorrenza si è più volte occupata de-
gli incentivi alla preclusione dell’accesso al mezzo di produzione essenziale per
un’impresa a valle, ottenendo risultati spesso contrastanti rispetto al sostegno per
l’integrazione verticale, tradizionalmente espresso da parte della scuola classica di
Chicago (BORK R., 1978). Un recente lavoro di BAAKE P. et AL. (2004) mostra, in-
vece, che la separazione verticale con concorrenza a valle implica un livello inef-
ficiente d’investimento in beni capitali, e che tale inefficienza potrebbe superare,
in termini di perdita di benessere, le perdite dovute all’integrazione verticale.

46 Tale preclusione può avere diverse modalità di implementazione tra cui l’in-
tegrazione a valle e le clausole in esclusiva; v. TIROLE J. (1988), cap. 8.

47 Tale risultato non è affatto automatico, ed è strettamente legato all’impe-
gno, da parte dell’impresa integrata, a non competere con le altre imprese a mon-
te praticando undercutting relativamente all’offerta di input alle imprese interme-
die non integrate. REIFFEN D. (1992), sottolinea energicamente questa condizione,
affermando che l’integrazione verticale non è né necessaria tantomeno sufficiente
a generare prezzi più alti per i beni intermedi: il ruolo chiave è giocato dall’im-
pegno sul prezzo.

Reti-Networks



input più alti; di questo differenziale dei costi degli input benefi-
cerà la divisione a valle dell’impresa ora integrata, mentre ovvia-
mente il benessere dei consumatori finali diminuirà. L’esistenza
quindi di una struttura di rete implica, in questo caso, che il po-
tere di mercato possa essere esteso a mercati collegati, lungo la
rete stessa. Gli incentivi alla preclusione dell’accesso dipendono
dalla somma di tutti i diversi effetti che hanno luogo nei diversi
mercati: oltre ai benefici provenienti dall’avere generato peggiori
condizioni di costo per i rivali della propria divisione a valle, l’im-
presa integrata deve anche considerare la perdita di profitti do-
vuta alla preclusione della vendita degli input di produzione a ta-
li imprese. Secondo Salinger (1988) si ha effettiva foreclosure sol-
tanto quando l’integrazione verticale si risolve in un maggior prez-
zo del bene intermedio per le imprese non integrate; egli consi-
dera una situazione analoga a quella studiata da Ordover, Saloner
e Salop e dimostra come, in presenza di ipotesi plausibili, un mag-
gior grado di integrazione verticale possa dar luogo a prezzi de-
crescenti per l’input di produzione; in tal caso, anche il prezzo del
bene finale è più basso rispetto ad una situazione caratterizzata
da assenza di integrazione. A differenza di quanto affermato da
Ordover, Saloner e Salop, una fusione verticale può dunque rive-
larsi vantaggiosa per i consumatori finali.

In un simile contesto, ma con il produttore a monte mono-
polista, Rey e Tirole (2003) hanno descritto come la presenza di
asimmetria informativa dia luogo ad un incentivo a comportar-
si alla Cournot nell’offerta dell’input alle imprese a valle. Di con-
seguenza, i profitti del possessore di un mezzo di produzione es-
senziale a monte saranno minori rispetto a quelli ottenibili in
condizioni di simmetria informativa. Inoltre, essendo tale perdi-
ta di profitti tanto maggiore quanto più alto è il numero di im-
prese a valle, la preclusione verticale da parte dell’impresa a
monte diviene un’opportunità per mantenere i propri profitti di
monopolio, e non più di estendere tale potere su altri mercati
contigui. Rey e Tirole trovano anche che l’incentivo alla preclu-
sione verticale dovuto all’asimmetria informativa è tanto più for-
te quanto meno differenziati sono i prodotti del mercato a val-
le, rivelando quindi un ulteriore effetto che la struttura di rete
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può esercitare sulla relazione tra potere e differenziazione di
mercato.

Gli incentivi alla preclusione dipendono inoltre dalla specifi-
ca localizzazione, nella rete, del collo di bottiglia che genera po-
tere di monopolio. Infatti, considerando un’architettura rovescia-
ta rispetto a quella appena vista, composta da due concorrenti a
monte ed un monopolista a valle, quest’ultimo mantiene inaltera-
to il proprio potere di monopolio anche in condizioni di asim-
metria informativa. Con questa architettura il monopolista, al con-
trario del caso visto prima, non ha quindi più un incentivo alla
preclusione verticale. Sempre con riferimento alla rilevanza della
collocazione del monopolista, Rey e Tirole analizzano un’archi-
tettura con due imprese a monte e con asimmetrie di costi, per
cui i loro input di produzione per le imprese a valle non sono più
perfetti sostituti. In tale scenario il produttore a monte con i co-
sti più alti rimane solo un concorrente potenziale di quello più ef-
ficiente, e, anche non vendendo i propri input a valle, il produt-
tore inefficiente a monte induce una redistribuzione dei profitti
attraverso gli strati di quest’industria verso i livelli finali del pro-
cesso di produzione. Quando poi l’impresa a monte più efficien-
te è verticalmente integrata a valle, essa avrà incentivi a pratica-
re la discriminazione di prezzo, basata sul modello di Cournot con
costi asimmetrici verso l’impresa a valle non integrata. Anche in
questo caso Rey e Tirole dimostrano come gli incentivi verso l’in-
tegrazione verticale siano tanto più alti: a) quanto meno concor-
renziale è il settore a monte, e b) tanto più alto è il differenziale
di costi tra le due imprese a monte.

Come abbiamo accennato in precedenza, una struttura a re-
te non solo introduce la possibilità di identificare meglio le diffe-
renze tra effetti strategici delle fusioni verticali e orizzontali ma
consente anche la possibilità di analizzare altri comportamenti ba-
sati su diverse morfologie d’interazione. In particolare Higgins
(1997), ha introdotto il concetto di fusioni diagonali come fusio-
ni tra produttori di input di produzione e concorrenti a valle de-
gli utilizzatori di tale input. Il caso è ben rappresentato dall’e-
sempio proposto dall’autore.

Lo zinco è un input per l’ottone, che è a sua volta un sosti-
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tuto per l’acciaio. Un venditore con il monopolio sullo zinco è vin-
colato, nell’alzare i propri prezzi, dalla possibile sostituibilità del-
lo zinco da parte dei produttori di ottone, e dalla possibile sosti-
tuibilità dell’ottone da parte dei consumatori finali con l’acciaio.
In tale contesto una fusione tra un produttore di zinco ed uno di
acciaio non è né orizzontale, perché i due prodotti non sono di-
retti sostituti, né verticale, perché non sono legati allo stesso pro-
cesso di produzione. Tale fusione viene quindi definita diagonale,
e può avere effetti anticompetitivi. Con la fusione diagonale tra
produttore di zinco e venditore di acciaio, infatti, il monopolista
dello zinco potrebbe internalizzare alcuni dei vantaggi derivanti
al produttore di acciaio dal rialzo del prezzo dell’ottone, di cui lo
zinco è input essenziale, che avrebbe al contrario perso senza fu-
sione. Il prezzo finale dello zinco potrebbe quindi essere più alto
a causa della fusione diagonale e l’impatto negativo sui consu-
matori, sarà più forte tanto meno competitivo è il settore che lo
utilizza come input. Giovannetti (2002) ha studiato la relazione
tra differenziazione di prodotto e prezzi dell’accesso in una morfo-
logia di rete dove si tiene conto degli effetti strategici diagonali
nella formazione dei prezzi e nelle scelte d’interconnessione per
un possessore di un collo di bottiglia. Giovannetti (2003) estende
tale analisi per definire gli incentivi alla preclusione dovuti ad una
fusione tra imprese che sono simultaneamente in competizione
orizzontale ed in relazione di produzione verticale.

Tale fusione, anch’essa definita diagonale, è volta a descrive-
re la non connettività diretta dei flussi di traffico di Internet. Gli
incentivi alla preclusione di una fusione diagonale in questo con-
testo dipendono dal livello di differenziazione del mercato a val-
le, dovuta a sua volta alle preferenze per la varietà delle modalità
di accesso alla rete dei consumatori. In particolare, quando c’è po-
ca differenziazione di prodotto non ci sono incentivi alla fusione.
Con un livello poco superiore di differenziazione si ha un incen-
tivo alla fusione ed una risultante struttura di prezzi che com-
porta l’uscita dal mercato in cui l’impresa era in competizione
orizzontale con il possessore del collo di bottiglia (il mercato lun-
go il quale la fusione era orizzontale), e la continuazione dell’at-
tività sull’altro mercato lungo il quale la fusione era verticale. In-
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fine, in presenza di un alto livello di differenziazione si avrà fu-
sione ed una risultante struttura di prezzi che mantiene operati-
ve tutte le imprese su tutti i mercati considerati.

3.5.2 Un’applicazione: interconnessione nell’Internet e scelte di
peering

Le tematiche dei prezzi e delle condizioni dell’accesso in in-
dustrie strutturate a rete sono di particolare rilevanza per l’Inter-
net, dove i rivenditori finali, Internet Service Providers (ISPs), de-
vono trasmettere, e ricevere, i loro flussi di traffico ad operatori
situati a monte, backbones48, che provvedono poi a ritrasmettere
questi flussi verso i nodi-siti-agenti che rappresentano la destina-
zione finale del flusso originale. L’accesso ad un input di produ-
zione essenziale è rappresentato, in questo caso, dal trasferimen-
to di un flusso di traffico, secondo il protocollo Internet (I.P.). Il
successo della Rete delle reti è, infatti, fortemente legato al siste-
ma di interconnessione tra i networks (providers) che la costitui-
scono: questo, a sua volta, dipende dall’efficienza e affidabilità dei
collegamenti, dalla possibilità di offrire servizi in diverse aree geo-
grafiche e, soprattutto, dalle modalità di accesso alle strutture fi-
siche di rete. Norton (1999) osserva come l’accesso alle strutture
fisiche per l’interconnessione (indipendentemente dal fatto che
questa avvenga tramite transito o peering) sia controllato da sog-
getti in competizione tra loro, e come questo limiti notevolmente
la realizzazione di economie di scala. Partendo da questa osser-
vazione, Norton definisce un modello ideale in cui i carriers ven-
dono circuiti agli ISPs che, a loro volta, si scambiano il traffico
attraverso relazioni di transito o di peering. Questo modello co-
stituisce un’evoluzione teorica dell’Exchange-Based Model, caratte-
rizzato da un punto d’incontro dove i diversi ISPs possono scam-

A. D’IGNAZIO - E. GIOVANNETTI

293

48 Tali gerarchie non sono rigide nell’Internet, dove, infatti, si può avere un
rovesciamento delle gerarchie iniziali, dato che la connessione non ha luogo at-
traverso una linea dedicata (GIOVANNETTI E., 2004). Questo fa si che esistano di-
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biarsi il traffico; lo schema opposto è invece quello che caratte-
rizza il Direct Circuit Interconnection Model, dove tutti gli ISPs
scambiano traffico attraverso relazioni dirette non mediate.

La prima morfologia è dunque costituita da un network a stel-
la, in cui il giocatore centrale si comporta da coordinatore, men-
tre la seconda definisce un network completo.

Norton dimostra come la prima architettura sia più efficien-
te e permetta non solo di superare il problema relativo all’acces-
so ma anche di raggiungere una maggiore efficienza dell’inter-
connessione (si pensi, ad esempio, al vantaggio che si ha nel ge-
stire circuiti centralizzati rispetto a circuiti dislocati in molte lo-
calità differenti). 

In precedenza abbiamo visto come Laffont, Marcus, Rey e Ti-
role abbiano affrontato il problema dell’accesso in relazione ad
operatori di backbone dell’Internet. Adesso valutiamo la loro ana-
lisi relativa al problema del peering tra backbone e ISP nell’Inter-
net. Gli autori si chiedono quali siano gli incentivi per un cliente
dei backbones nel sostituire un contratto di transito con uno di
peering. In particolare, si assume che, mentre i backbones sono
perfettamente sostituibili per i consumatori finali, essi siano in-
vece differenziati orizzontalmente rispetto ai siti web. Gli autori
considerano un gioco in cui:

1) nel primo periodo i due backbones entrano in un accordo
di peering a pagamento con tariffa di accesso a;

2) nel secondo stadio un particolare ISP fa un’offerta di pee-
ring a pagamento da prendere o lasciare ai due backbones,

3) nel terzo stadio del gioco i backbones fanno un’offerta da
prendere o lasciare agli altri ISPs e siti web.

In tale modello, un backbone non perde mai la sua intercon-
nettività facendo peering con l’altro backbone. Quindi anche se un
backbone non è connesso direttamente con un ISP, sarà comun-
que connesso ai suoi clienti indirettamente attraverso il proprio
accordo di peering con l’altro backbone e la relazione di transito
tra l’altro backbone e questo ISP. 

Se un ISP costituisce una relazione di peering con uno dei
due backbones, quest’ultimo offrirà un servizio nettamente mi-
gliore di quello offerto dall’altro. L’ISP può dunque sfruttare que-
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sta situazione ed offrire di pagare una tariffa di peering più bas-
sa rispetto al costo off net da pagare per il transito. Il peering in
questo caso riduce i margini di profitto del backbone, dovuti al
suo potere di mercato.

4. - Formazione endogena dei networks

I principali modelli di formazione endogena di network pos-
sono essere distinti tra diversi approcci:

a) un approccio puramente cooperativo, che si caratterizza
per il fatto che la formazione di ciascun legame segue un pro-
cesso di tipo bilaterale, ovvero entrambi gli individui devono es-
sere d’accordo sulla costituzione del legame stesso;

b) un approccio puramente non cooperativo che invece, pre-
vede la formazione di legami unilaterali, ovvero ciascun individuo
può collegarsi ad un altro senza la necessità che questo sia d’ac-
cordo;

c) un approccio “misto” alla formazione del network che, in-
fine, si pone in posizione intermedia, combinando diversi elementi
delle due teorie indicate sopra.

4.1 L’approccio cooperativo

L’approccio cooperativo49 alla formazione dei networks fonda le
sue radici nella teoria della formazione delle coalizioni. A differen-
za di quest’ultima, che studia la struttura esterna delle coalizioni ov-
vero l’allocazione dei vari individui in questa o quella coalizione, la
teoria cooperativa della formazione dei networks fa un passo avan-
ti, con il lavoro di Myerson (1977), considerando l’insieme delle com-
ponenti di comunicazione50 all’interno di ciascuna coalizione.
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Il lavoro di Myerson è stato seguito da una vasta letteratura
relativa al processo di formazione dei networks nell’ambito di
un’ottica cooperativa. I principali risultati sono quelli ottenuti da
Aumann e Myerson (1988), Dutta, van den Nouweland e Tijs
(1998), Calvo, Lasaga, e van den Nouweland (1999), Slikker e van
den Nouweland (2000; 2001), e altri51. In particolare, Aumann e
Myerson (1988) introducono un gioco a due stadi: nel primo sta-
dio si ha il processo dinamico di formazione dei legami, che for-
nisce la struttura di cooperazione; nel secondo stadio i payoff dei
giocatori sono assegnati partendo dal valore del network secondo
una regola esogena.

Dutta, van den Nouweland e Tijs (1998) considerano un di-
verso modello di gioco a due stadi. Come in Aumann e Myerson
(1988), i legami sono formati nel primo stadio, mentre nel secondo
i payoff dei vari giocatori sono determinati seguendo una data
(esogena) regola di allocazione. Tuttavia vi sono alcune differen-
ze. Innanzitutto il processo di formazione dei legami, che avvie-
ne nel primo stadio, è un processo statico; coerentemente, a dif-
ferenza di Aumann e Myerson, che modellano il gioco seguendo
l’approccio in forma estesa, Dutta et Al. rappresentano il gioco in
forma normale; ciascun giocatore annuncia (simultaneamente) a
quali altri giocatori desidera essere collegato: un legame tra due
giocatori si forma se vi è la volontà di entrambi.

Sia Aumann e Myerson (1988) che Dutta et Al. (1998) adot-
tano l’ipotesi che costituire dei legami di comunicazione sia pri-
vo di costi espliciti (i costi potrebbero infatti essere implicitamente
compresi nel meccanismo di allocazione). Slikker e van den
Nouweland (2000) invece introducono espressamente la presenza
di costi fissi di costituzione dei legami e mostrano, sempre all’in-
terno di un contesto puramente cooperativo, gli effetti della pre-
senza e dell’intensità di tali costi.

Calvo, Lasaga e van den Nouweland (1999) estendono il mo-
dello di Myerson (1977), superando l’ipotesi di grafo determini-
stico e introducendo invece il concetto di grafo probabilistico.
Slikker e van den Nouweland (2001) introducono un modello ad
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unico stadio, nel quale la struttura di cooperazione e la suddivi-
sione dei payoff vengono determinati simultaneamente.

4.2 La stabilità a coppia

Jackson e Wolinsky (1996) hanno introdotto un modello di
formazione di networks basato sul concetto della stabilità a cop-
pia. Essi considerano un processo di formazione del network di
tipo bilaterale: da un lato, entrambi gli agenti devono essere d’ac-
cordo affinché un legame tra di loro venga formato, e dall’altro
l’eliminazione di un legame può essere fatta anche unilateral-
mente. Jackson e Wolinsky definiscono un network, g, come “sta-
bile a coppia” (pairwise stable) se per ogni due agenti tra i quali
già esiste un legame nessuno dei due ha un incentivo a scioglier-
lo, e per ogni coppia di agenti tra i quali non esiste un legame
non si verifica mai che entrambi hanno convenienza a formarne
uno.

Formalmente sia data la tripletta (N, v, {Yi}) dove N è l’insie-
me finito dei giocatori e v : G → R è la funzione52 che indica il va-
lore del generico network g e Yi (v, g) descrive in che modo il va-
lore associato a ciascun network g, viene distribuito al giocatore
i. Inoltre sia ij ∈ g la notazione che indica che i e j sono diretta-
mente collegati, dove {ij} rappresenta proprio il legame tra i e j,
mentre ij ∉ g indica il contrario. Definendo g + ij come un network
cui viene aggiunto un legame tra i e j, e g – ij come un network,
g, da cui è stato eliminato un legame tra i e j, la definizione di
un network con stabilità a coppia è formalizzata dalle due condi-
zioni:

(3) ∀ ij ∈ g, si ha: Yi (g, v) ≥ Yi (g – ij, v)

e: Yj (g, v) ≥ Yj (g – ij, v)
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(4) ∀ ij ∉ g, se Yi (g + ij, v) ≥ Yi (g, v)

si ha: Yj (g + ij, v) < Yj (g, v)

Una volta analizzati gli incentivi a mantenere una data morfo-
logia dell’interazione tra gruppi di individui, con il criterio della
stabilità a coppia, si pone ovviamente il problema della desidera-
bilità di tali configurazioni di equilibrio. In particolare, non sem-
pre le morfologie efficienti (cioè quelle che massimizzano la som-
ma dei payoff dei singoli giocatori) risultano “stabili a coppia”.
Jackson e Wolinsky hanno presentato due tipologie di modelli: una
caratterizzata da esternalità positive di rete, il modello delle con-
nessioni, ed una da esternalità negative, il modello dei co-autori.

4.2.1 Il modello delle connessioni

Questo è basato sull’idea delle esternalità positive derivanti
dall’essere in contatto con un numero ampio di persone, i costi
sono solo relativi ai legami diretti mentre i benefici sono decre-
scenti nella distanza tra individui. Queste caratteristiche sono cat-
turate da una funzione di payoff del tipo

dove wij è il beneficio della connessione tra i e j per i, tij è la di-
stanza geodesica tra i e j, ∂ ∈ [0, 1] è il tasso di decadimento del-
la trasmissione dell’informazione e cij il costo per la formazione
del link tra i e j. Il problema posto dagli autori è quello di verifi-
care le condizioni di stabilità a coppia e di efficienza53 di tale mo-
dello. Il risultato principale presentato da Jackson e Wolinsky è
che esiste un’unica architettura efficiente di rete, ma la sua morfo-
logia dipende dal costo di stabilire un legame, c. In particolare,
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in un modello simmetrico in cui wii = 0, cij = c, wij = w, si ha che
per valori bassi del costo del legame l’unica architettura efficien-
te è il grafo completo, per valori intermedi è il grafo a stella, e
per valori più alti del costo del legame, il grafo vuoto (vi è, cioè,
assenza di connessioni). La stabilità a coppia per una data morfo-
logia dipende anch’essa dal costo dell’instaurazione del legame: il
grafo completo è stabile a coppia per bassi costi; il network a stel-
la è stabile per un intervallo intermedio di costi (ma non è ne-
cessariamente l’unica morfologia stabile) e, come prima, il network
vuoto è stabile per costi maggiori del legame54. Il fatto che la re-
gione per cui il network vuoto è stabile sia più ampia di quella
per cui esso è efficiente è dovuto alla non internalizzazione, nel-
le scelte bilaterali, delle esternalità positive dei legami indiretti che
caratterizzano questo modello.

4.2.2 Il modello dei coautori

Quest’altro modello rappresenta al contrario una situazione
caratterizzata da esternalità negative. Ogni autore ha un’unità di
tempo che suddivide equamente tra progetti diversi; il profitto as-
sociato ad ogni progetto al quale partecipa deriva dal tempo con-
giunto dedicatogli dai due coautori,

e da una sinergia d’interazione 1/ninj; questo è il fattore che ge-
nera esternalità negativa. La funzione di payoff del giocatore i, re-
lativa alla somma dei progetti a cui partecipa, è data da:

In tale contesto gli autori dimostrano che il grafo efficiente
si ottiene quando il network è composto da N/2 coppie separate
di coautori. Per quanto riguarda invece la stabilità a coppia, si di-
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mostra che gli autori hanno un incentivo a formare legami solo
con coloro i quali hanno meno legami di loro. In questo caso un
tipico risultato è che alla stabilità di coppia sarà associato un nu-
mero troppo elevato di connessioni, come nel network completo,
rispetto ad una morfologia plausibilmente più efficiente, come
quella del network a stella55.

In questi esempi si manifesta una discrepanza tra incentivi
individuali alla formazione dei legami, come richiesto nelle con-
dizioni di stabilità a coppia, ed efficienza globale. Tale conflitto
dipende sia dalla natura della “funzione di valore” che dalle con-
dizioni imposte sulla “regola di allocazione”. Una ricca letteratu-
ra si sta sviluppando (Jackson, 2003) sulle proprietà di particola-
ri classi “funzioni di valore”, e su diverse nozioni di efficienza per
verificare le condizioni per le quali è possibile coniugare stabilità
a coppia ed efficienza.

4.3 Estensioni

La nozione di “stabilità a coppia” considera deviazioni che ri-
guardano un singolo legame (e quindi al massimo due giocatori)
per volta. Potrebbe tuttavia accadere che, dato un certo network
g, nessun giocatore tragga vantaggio dall’eliminazione di un solo
legame (qualsiasi) ma che invece tragga vantaggio dall’eliminarne
diversi insieme. Un network del genere, sebbene rispetti la condi-
zione di “stabilità a coppia”, è tutt’altro che stabile. Inoltre, con-
siderando solo interazioni che coinvolgono ogni volta al massimo
due giocatori, potrebbe accadere che, dato un certo network g, nes-
suna coppia di giocatori abbia interesse a riorganizzare i loro le-
gami mentre, allo stesso tempo, in un gruppo di più giocatori tut-
ti abbiano vantaggio nel riorganizzare simultaneamente i loro le-
gami. Anche questo network, sebbene rispetti la “stabilità a cop-
pia”, non è generalmente stabile.

Un rafforzamento del concetto di “stabilità a coppia”, che con-
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sidera la possibilità che coalizioni di giocatori (e non più sola-
mente una coppia di giocatori al massimo) possano deviare è sta-
to fornito inizialmente da Dutta e Mutuswami (1997) e, in segui-
to, anche da Jackson e van den Nouweland (2001). A questi ulti-
mi è dovuta la nozione di “stabilità forte”.

Sia S � N una coalizione di giocatori, e sia g ∈ G il network
di partenza. Un network g’ ∈ G è ottenibile da g a seguito della de-
viazione della coalizione S se ogni nuovo legame che viene ag-
giunto riguarda esclusivamente giocatori che appartengono alla
coalizione S e se per ciascun legame che viene eliminato almeno
uno dei due giocatori coinvolti appartiene alla coalizione. Un
network g è “fortemente stabile” se, data una funzione valore v e
una regola di allocazione Y, per ogni S ∈ N, g’ che è ottenibile da
g tramite deviazioni della coalizione S, e i ∈ S tale che Yi (g’, v) >
Yi (g, v), allora esiste un giocatore j ∈ S tale che Yj (g’, v) < Yj (g, v).
Questa definizione di stabilità comprende dunque anche il con-
cetto di “stabilità a coppia” (che emerge appunto quando si con-
siderano solo coalizioni di ordine due) del quale fornisce quindi
un notevole potenziamento. Il concetto di “stabilità forte” trova
una sua naturale applicazione in networks di piccole dimensioni,
dove i giocatori hanno notevoli informazioni circa la struttura
complessiva del network e i potenziali payoff dei giocatori, e pos-
sono coordinare le loro azioni.

Watts (2001) estende il modello (statico) di Jackson e Wo-
linsky considerando la formazione del network in un contesto di-
namico. In particolare, definisce una procedura sequenziale ba-
sata sull’aggiunta o sull’eliminazione progressiva di un legame
alla volta, a partire da una data configurazione iniziale fino a
quando si hanno miglioramenti paretiani per gli agenti. Tale pro-
cesso descrive effettivamente la morfogenesi di un network che
avrà anche “stabilità a coppia”. Jackson e Watts (2002) hanno
introdotto perturbazioni stocastiche al processo di formazione,
o rescissione dei legami esistenti cosicché il processo non con-
verga verso forme che possono avere proprietà di ottimalità lo-
cale.

Un’ultima rilevante generalizzazione è dovuta a Johnson e Gil-
les (1999) che introducono l’ipotesi di eterogeneità spaziale degli
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individui, attraverso l’assunzione di una funzione di costo d’in-
staurazione di un legame positivamente correlata alla loro di-
stanza.

4.4 Modelli non-cooperativi di formazione dei networks

La prima versione non cooperativa di un modello di forma-
zione del network viene sviluppata in due lavori di Bala e Goyal
(2000a e 2000b). In questo contesto ciascun individuo può for-
mare e recidere legami unilateralmente: rispetto all’approccio
cooperativo e a quello basato sul concetto di “stabilità a coppia”
non è più richiesto il consenso reciproco alla formazione del le-
game. Ciascun giocatore definisce quindi una strategia dove in-
dica a quali dei restanti n – 1 individui si legherà, basandosi
esclusivamente sul costo del singolo legame e sui benefici che
comporta. Il modello di formazione del network è dunque di ti-
po “unilaterale”.

Bala e Goyal (2000a) considerano un insieme di individui nel
quale ciascuno ha la possibilità di formare legami che lo legano
ad altri del gruppo. Essere collegati ad altri individui è vantag-
gioso, poiché i legami trasmettono preziose informazioni (consi-
derate non rivali). In particolare, i benefici per il generico gioca-
tore i sono una funzione monotona crescente del numero di in-
dividui ai quali è collegato, sia direttamente attraverso i legami
che esso stesso mantiene, sia indirettamente attraverso un sentie-
ro di legami mantenuti da altri. I legami diretti hanno natural-
mente un costo, sostenuto da colui che lo costituisce56. Il flusso
delle informazioni può seguire due meccanismi diversi. Suppo-
niamo che A abbia costituito un legame con B, e che quindi ne
abbia sostenuto i costi. Nel primo scenario, che caratterizza i co-
siddetti “modelli a flussi unidirezionali”, l’informazione fluisce so-
lamente da B verso A. Nel secondo, tipico dei cosiddetti “modelli
a flussi bidirezionali”, l’informazione fluisce in entrambe le dire-
zioni.
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4.4.1 Nash networks

In tale contesto Bala e Goyal (2000a) definiscono un “gioco
di network” Γ = (N, {Gi}, {Πi}), dove {N = 1, …, n}, con n ≥ 3, è l’in-
sieme dei giocatori e Gi è l’insieme delle strategie per il generico
giocatore i. La strategia pura per il giocatore i è un vettore gi =
(gi1, …, gii–1, gii+1, …, gin) ∈ Gi, tale che gij ∈ {0, 1} ∀j ∈ N \ {i}57, e Πi

sono i payoff.
Un network è generato da un profilo di strategie g ∈ G, dove

G = G1 × … × Gn. Un Nash network è allora un profilo di strategie
g* ∈ G equilibrio di Nash del gioco Γ, cioè tale che 

(5) Πi(g*i , g*–i) ≥ Πi(gi , g–i) ∀gi ∈Gi ∀j ∈ N

L’ipotesi di Bala e Goyal (2000a) è che la funzione di payoff
di ogni giocatore dipenda dalla numerosità di legami diretti ed in-
diretti stabiliti. In particolare, sia Nd(i, g) l’insieme dei giocatori
con i quali i ha costituito un legame, e sia N(i, g) l’insieme dei
giocatori con i quali i è collegato, direttamente o indirettamente
tramite un sentiero di legami. Il numero degli elementi contenu-
ti in ciascun insieme è dato rispettivamente da |Nd(i, g)| = µd

i(g) e
|N(i, g)| = µi(g), allora la funzione di payoff del gioco Πi(g,) =
Φ(µi(g), µd

i(g)) sarà, ceteris paribus, crescente nel numero totale dei
giocatori osservati e decrescenti nel numero dei legami formati58. 
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57 gij = 1 indica che il giocatore i costituisce un link con il giocatore j, mentre
gij = 0 indica il contrario. Essendo n – 1 i giocatori con i quali il generico gioca-
tore i può costituire un link, avremo |Gi| = 2n – 1.

58 Il costo complessivo sostenuto da ciascun giocatore è infatti dato da cµi
d (g),

dove c è l’investimento per la costituzione di un singolo legame. Una generalizza-
zione di questa funzione di costo è dovuta a VERGARA CAFFARELLI F. (2004). Egli
considera il modello con archi unidirezionali e introduce una componente di co-
sto relativa al mantenimento del network; tale costo è una funzione crescente e
convessa del numero degli agenti osservati, e non dipende direttamente dal nu-
mero di legami formati. Vergara Caffarelli dimostra che il processo di formazio-
ne del network converge verso architetture di equilibrio la cui componente fon-
damentale è definita da una ruota stellata, dove gli agenti periferici osservano so-
lamente quelli che compongono la ruota. Coerentemente con le ipotesi sul costo
di mantenimento del network, la connettività del network di equilibrio non è un
risultato auspicabile.
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4.4.2 Proprietà dei Nash networks

In presenza dell’ipotesi di non deterioramento dell’informa-
zione, Bala e Goyal dimostrano le seguenti proprietà: 

1) nel caso di “modelli unidirezionali” un Nash network è
“vuoto” oppure è “minimamente connesso”59; 2) nel caso di “mo-
delli bidirezionali”, un Nash network è o “vuoto” o “minimamen-
te bidirezionamente connesso”. Dunque, in entrambi gli scenari
di trasmissione dell’informazione, in un Nash network o nessun
giocatore è collegato a qualsiasi altro oppure sono tutti collegati
tra loro, con la proprietà ulteriore che non vi sono legami ridon-
danti.

Bala e Goyal mostrano che, in generale, il numero dei Nash
networks è elevatissimo. Il raffinamento (quasi naturale) del con-
cetto di Nash network che introducono per superare tale proble-
ma conduce alla nozione di strict Nash network, cioè un network
ottenuto in corrispondenza di uno strict Nash equilibrium60. L’in-
sieme degli strict Nash networks costituisce un sottoinsieme piut-
tosto ristretto dei Nash networks. Bala e Goyal dimostrano che:
a) nel caso di “modelli unidirezionali” uno strict Nash network è
o “vuoto” oppure una ruota; b) nel caso di “modelli bidireziona-
li” uno strict Nash network è ancora o vuoto oppure un network
a stella sponsorizzato dal centro. 

Il valore dei risultati associati al modello appena descritto ri-
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59 Un network g si dice connesso se ciascun giocatore è collegato a ciascun al-
tro, direttamente o indirettamente tramite un “sentiero”. Si dice inoltre minima-
mente connesso se è connesso ed ogni coppia di giocatori è collegata tramite un
solo sentiero.

Questo risultato può essere compreso partendo dalla considerazione di Nash
network non vuoto è disconnesso. Dato un agente i che ha il massimo numero di
connessioni (unidirezionali) ed un agente j a cui i non è connesso, ne segue che
j stesso non è connesso ad i, altrimenti egli sarebbe, almeno indirettamente con-
nesso a più agenti di i stesso, il che viola la prima assunzione. In questo scena-
rio però j avrebbe un incentivo ad eliminare tutti i suoi legami diretti ed a legar-
si unicamente ad i, ottenendo così più connessioni ad un costo minore. L’unico
network non vuoto che resiste a questa obiezione è un network connesso, in cui
quindi l’agente i è connesso a tutti gli altri agenti. La connessione deve però es-
sere minimale perché altrimenti ogni altro agente potrebbe eliminare i propri le-
gami ed essere ancora connesso attraverso i a tutti gli altri.

60 Dato un gioco non cooperativo Γ = (N, {Si}, {ui}), il profilo di strategie s* =
{s1

*, s2
*, …, sn

*} è strict Nash equilibrium se  ui (s*
i, s

*
– i) > ui (si, s

*
– i) ∀si ∈ Si, ∀i ∈ N.



sente però fortemente dell’ipotesi di assenza di deterioramento del-
l’informazione. L’assunzione secondo la quale l’informazione otte-
nuta attraverso legami indiretti ha lo stesso valore di quella otte-
nuta mediante legami diretti, è, infatti, molto forte. Gli stessi Ba-
la e Goyal (2000a) estendono il loro modello ammettendo l’ipote-
si di deterioramento dell’informazione. In particolare, assumendo
pari a δ il valore informativo derivante dall’essere collegato diret-
tamente ad un individuo, il valore dell’informazione ottenuta da
un soggetto che si trova alla distanza geodesica, d è definito da
∂d.

Nel caso di “modelli unidirezionali” Bala e Goyal dimostrano
che in presenza di “decadimento dell’informazione” un Nash
network “non vuoto” non è necessariamente connesso; ovviamen-
te l’analisi è più complessa, e la definizione di regole paga il prez-
zo di una minore generalità. In particolare, Bala e Goyal consi-
derano la funzione di payoff lineare del tipo:

e mostrano che, in presenza di tale payoff, ciascun strict Nash
network è “connesso” oppure “vuoto”. Analogamente, nel caso di
“modelli bidirezionali” la funzione di payoff considerata è data da: 

Bala e Goyal mostrano che in tale caso ciascun strict Nash
network è “connesso” oppure “vuoto”. Bala e Goyal (2000b) esten-
dono Bala e Goyal (2000a) abbandonando l’ipotesi di “perfetta af-
fidabilità” assumendo, in un contesto di archi bidirezionali, che
ciascun legame costituito può fallire con una data probabilità. L’i-
potesi di “imperfetta affidabilità” del network è ovviamente più
realistica. In termini formali, l’affidabilità di ciascun legame è mi-
surata da un parametro p∈(0,1), identico per ogni legame. Tale
parametro rappresenta la probabilità che il legame costituito ef-
fettivamente assicuri il passaggio di informazioni tra gli agenti che
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sono collegati; di conseguenza, la probabilità che il legame falli-
sca è pari ad 1–p. Come nel modello con perfetta affidabilità, un
network è un profilo di strategie g∈G, ma con un’importante dif-
ferenza: ciascun network adesso è stocastico61. Il risultato princi-
pale è che a causa dell’inaffidabilità dei singoli legami i networks
risultanti avranno una ridondanza di legami, e tanto più cresce il
numero di agenti tanto più le risultanti architetture di equilibrio
saranno “superconnesse”62.

Entrambi i lavori di Bala e Goyal (2000a), (2000b) analizza-
ti precedentemente considerano agenti omogenei. Haller e Sa-
rangi (2003) sviluppano invece un modello non cooperativo di
formazione del network che generalizza Bala e Goyal (2000b): co-
me questi essi definiscono il network come una serie di legami
probabilistici63 ma introducono l’ipotesi più generale di eteroge-
neità degli agenti64 assumendo che la probabilità di successo di
legami che legano individui differenti sia non più uguale. Essi di-
mostrano come il risultato di Bala e Goyal (2000b), secondo il
quale i Nash networks sono o vuoti o connessi, rimane valido
quando le probabilità di fallimento di un legame non sono trop-
po diverse tra coppie di agenti diversi. In presenza di maggiore
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61 Il payoff atteso sarà quindi dato dalla differenza tra i benefici della con-
nessione ed i costi della connessione attraverso legami diretti:

πi (g) = Bi (g) – µ i
d (g) c

(ma ora i benefici sono espressi in termini di valore atteso data la possibilità di
fallimento dei singoli legami; tale valore atteso è calcolato su tutti i possibili
networks che si possono ottenere a partire da quello originale. In tale situazione
avremo che se nessun legame fallisce, l’insieme dei profili delle strategie degli agen-
ti produrrà un grafico unidirezionale come nel modello precedente con legami af-
fidabili, nel caso in cui invece qualche legame dovesse fallire avremo che il network
risultante sarà ovviamente un sottoinsieme di quello originale.

62 Un network “connesso” si dice “superconnesso” se esiste almeno un link ta-
le che anche dopo la sua eliminazione il network rimane “connesso”.

63 I cosiddetti “grafi aleatori”, presenti in questi due lavori, erano stati prece-
dentemente utilizzati per modellare opportunità di comunicazione tra imprese al-
l’interno di mercati molto ampi (KIRMAN A.P., 1983; KIRMAN A.P. et AL., 1986; HAL-
LER H., 1990; IOANNIDES Y.M., 1990); anche CALVO E. - LASAGA J. - VAN DEN NOUWE-
LAND A. (1999) introducono l’ipotesi di “grafi probabilistici”, applicandola tuttavia
in un contesto di formazione del network puramente cooperativo.

64 Tale ipotesi di eterogeneità è quasi completamente ignorata dalla letteratu-
ra, con poche eccezioni; tra queste vi è il lavoro di JOHNSON C. - GILLES R.P. (1999).
Tuttavia, a differenza di Johnson e Gilles, che utilizzano il concetto di pairwise
stability, il lavoro di HALLER H. - SARANGI S. (2003) rientra nella letteratura sui Na-
sh networks.



eterogeneità tra gli agenti, Haller e Sarangi dimostrano che i
networks di equilibrio possono anche essere parzialmente con-
nessi65.

Haller e Sarangi affrontano anche le critiche che sono porta-
te all’approccio non cooperativo. In particolare, forniscono anche
un’estensione del modello introducendo l’ipotesi di informazione
incompleta e trovando che legami ridondanti vengono costituiti
quando le “credenze” circa le probabilità di legami indiretti sono
più basse delle probabilità effettive. Un altro modello che intro-
duce l’ipotesi di eterogeneità degli agenti sempre nello stesso con-
testo introdotto da Bala e Goyal (2000b) di legami unidirezionali
e flussi di informazione bilaterali senza decadenza dell’informa-
zione è quello di Galeotti e Goyal (2002). Ipotizzando l’eteroge-
neità tra gli agenti non nelle probabilità di fallimento del legame,
ma direttamente nei costi e benefici ottenuti dal legame stesso at-
traverso la funzione di payoff

essi dimostrano che ogni network strict Nash è minimale66. Que-
sto risultato si può comprendere per contraddizione; si suppon-
ga che ci sia un network Nash non minimale, quindi ci sarà un
giocatore i, collegato a due giocatori, j e k, che sono anche col-
legati tra di loro. Data la mancanza di decadimento dell’infor-
mazione il giocatore i potrebbe eliminare il suo legame verso j
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65 In particolare sia pij la probabilità di fallimento di un legame tra agente i
e j. L’intera popolazione sarà allora caratterizzata da una matrice di queste pro-
babilità P = [pij]. Data questa matrice essi provano che esiste un costo massimo
della formazione del legame , funzione di questa matrice, sotto il quale il network
completo è un Nash strict. Essi dimostrano anche che se tale costo di formazio-
ne del legame è superiore al valore massimo della probabilità di fallimento del le-
game nella popolazione, c > max {pij}, allora il network vuoto sarà un Nash strict
del sistema. Per i casi intermedi sono richieste più assunzioni.

66 Dato un network g, diciamo che C � N è un “componente” di g se e solo se
tutti gli individui che appartengono a tale insieme C sono collegati tra loro (di-
rettamente o indirettamente), mentre nessuno di questi possiede alcun legame con
individui non appartenenti a C. Indicando con #C (g) il numero dei suoi “compo-
nenti”, un network g si dice “minimale” se #C (g) < #C (g – gi,j) ∀gi,j = 1, dove #C (g
– gi,j) è il numero di “componenti” di g quando viene rimosso il link tra i e j.
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e continuare ad osservare j con la stessa efficacia, attraverso il
legame indiretto passante per k. Tale deviazione incrementereb-
be quindi il payoff del giocatore i. Per questo un Nash network
deve essere minimale. Questo è un risultato rilevante perché im-
plica che l’essere un Nash strict, non restringe la classe delle ar-
chitetture di equilibrio oltre alla minimalità delle connessioni.
Allo stesso tempo Galeotti e Goyal dimostrano anche che dato
un network minimale esisterà una lista di costi e benefici indi-
viduali per l’intera popolazione per cui tale architettura è anche
Nash67. Una minore generalità del modello è il prezzo da paga-
re per ottenere classi più ristrette di architetture di equilibrio.
In particolare con benefici eterogenei e costi la cui eterogeneità
dipende solo dal giocatore che paga per il legame, e non quindi
dall’identità di colui verso il quale il legame viene costruito, si
dimostra che un network strict Nash può esclusivamente essere:
una stella sponsorizzata dal centro, una collezione di tali stelle
o il network vuoto.

4.4.3 Altri sviluppi

L’ipotesi di formazione del network di tipo “unilaterale” non
include situazioni in cui è necessario il consenso di entrambi gli
individui per la costituzione del “legame” e dà luogo inoltre al pro-
blema della possibile presenza di legami ridondanti nei “modelli
con flussi bidirezionali”. Una diversa e recente alternativa che
combina aspetti dell’approccio non-cooperativo con quello coope-
rativo, è stata proposta da Goyal e Joshi (2003b), con un model-
lo in cui la nozione di stabilità a coppia è definita come un raf-
finamento dell’equilibrio di Nash. In questo lavoro i giocatori (ex
ante identici) scelgono simultaneamente con quali dei restanti in-
dividui intendono formare legami68: questi si formano esclusiva-
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67 Per cui una classe molto larga di architetture di rete può essere un equili-
brio (ora Nash non strict), per una scelta appropriata di costi e benefici indivi-
duali.

68 L’elemento dell’annuncio dei link desiderati è stato introdotto per la prima
volta nel modello di DUTTA B. - VAN DEN NOUWELAND A. - TIJS S. (1998).



mente se entrambi gli individui interessati lo desiderano. L’insie-
me dei legami così formatisi definisce allora il network, median-
te un “grafo non direzionale”. Il gioco di network Γ(f) riproduce
quello definito da Bala e Goyal (2000a), con la differenza che ades-
so una strategia pura per il giocatore i è data dal vettore di lega-
mi desiderati si = (si1,..., sii–1, sii+1,..., sin) ∈Si. Il concetto di stabi-
lità definito da Goyal e Joshi (2003b) è un raffinamento del con-
cetto di equilibrio di Nash. In particolare, dato il gioco in forma
normale Γ(f), un profilo di strategie s*= {s*

1, s
*
2 ,..., s*

n} è un equili-
brio di Nash se:

Πi(s
*
i , s

*
–1) ≥ Πi(si , s

*
–i) ∀si∈Si , ∀i∈N

Un tale concetto di equilibrio comporta però il problema che
il “grafo vuoto” risulta sempre un equilibrio di Nash dato che è
sempre necessario il consenso di entrambi i giocatori per la for-
mazione di un legame, e questo evidentemente comporta che è
sempre risposta mutuamente ottimale non offrire di formarlo.

La soluzione che Goyal e Joshy propongono è molto interessan-
te, e consiste nell’inserire la condizione aggiuntiva di “stabilità a cop-
pia”. Un network g, sarà “di equilibrio con stabilità a coppia” (pairwi-
se stable equilibrium) quando valgono entrambe le seguenti:

a) esiste un profilo di strategie equilibrio di Nash del gioco
Γ(f) che supporta g;

b) ∀ gi,j = 0

si ha: Πi(g+gi,j) – Πi(g) > f ⇒ Πj(g+gi,j) – Πj(g) < f

dove f è il costo che ciascun giocatore sostiene quando si lega ad
un altro.

Si noti come la condizione b esprima solamente la seconda
delle due proprietà che definiscono il concetto di “stabilità a cop-
pia” di Jackson e Wolinsky. Infatti, la prima è compresa nel con-
cetto stesso di equilibrio di Nash: se il legame tra i e j esiste in
g, essendo g supportato da un equilibrio di Nash, significa che
nessun individuo ha interesse a cambiare unilateralmente strate-
gia, e quindi ad eliminare un legame già esistente. Viceversa, la
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condizione b è fondamentale perché assicura che il network vuo-
to non sia sempre una soluzione di equilibrio69. 

In generale, un network supportato da un equilibrio di Nash
in cui uno o più legami non vengono formati non è considerato
stabile secondo il concetto di Goyal e Joshy se, per almeno una
coppia di giocatori non collegati, entrambi hanno un incentivo a
formare un legame70. I networks pairwise stable equilibrium costi-
tuiscono dunque un sottoinsieme dei networks supportati da un
equilibrio di Nash del gioco Γ(f). 

4.4.4 Applicazioni

L’importanza delle reti nell’interazione tra agenti economici è
messa in evidenza da Kranton e Minehart (2001) che studiano le
proprietà di un’economia in cui compratori e venditori interagi-
scono direttamente attraverso precise relazioni di natura bilatera-
le: una “rete” in luogo del mercato, dunque. Gli autori trovano
che, anche quando gli agenti economici danno luogo ad un’allo-
cazione efficiente, non sempre è tale anche la struttura dei colle-
gamenti formati tra loro. Kranton e Minehart (2000) analizzano
la morfologia delle reti che collegano vari produttori di beni fi-
nali con diversi fornitori di input, sotto l’ipotesi che ciascuna del-
le imprese produttrici di beni finali si trovi a fronteggiare una si-
tuazione di incertezza relativa al livello della sua domanda futu-
ra. Essi dimostrano che, se l’incertezza è elevata e mantenere una
certa capacità produttiva è costoso, reti complesse costituiscono
le strutture industriali più efficienti, preferibili ad un semplice
contesto di imprese integrate verticalmente. 

4.4.5 Ricerca e sviluppo

Il beneficio di partecipare ad un network di ricerca e svilup-
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69 Naturalmente ciò non toglie che in alcune situazioni, per particolari fun-
zioni di payoff o valori di f, network vuoto possa risultare pairwise stable equili-
brium, ma evidentemente tale risultato eventuale non è considerabile patologico.

70 Ne deriva che, se il network completo gc è supportato da un equilibrio di
Nash, allora è anche pairwise stable equilibrium.



po è stato modellato, in letteratura, attraverso un effetto positivo
sui costi marginali, del tipo:

ci(g) = γ0 – γηi(g), i∈N

dove ηi(g) è la numerosità delle imprese direttamente collegate al-
l’impresa i. 

In un contesto del genere, dove i costi dipendono dalla strut-
tura del network, la possibilità della formazione di una rete di coo-
perazione tra le imprese è fortemente (e inversamente) legata al
grado di competizione esistente tra le imprese stesse.

In presenza di concorrenza alla Bertrand la funzione di pro-
fitto della generica impresa è data da:

πi (g) = 0, se ci (g) ≥ ci (g) per almeno un j ≠ i

πi (g) = 0, se ci (g) < ci (g) ∀ j ≠ i

Il grado di competizione esasperato annulla qualsiasi incenti-
vo alla collaborazione, e l’unico network stabile è quello vuoto.

Goyal e Joshi (2003a) analizzano, invece, un mercato in cui le
imprese competono alla Cournot, trovando risultati diversi: essi di-
mostrano che ciascun network stabile ha un’architettura a gruppo
dominante gkd, ossia un’architettura caratterizzata da una compo-
nente completa composta da almeno due nodi (no singolo), e con
le altre componenti tutte composte da singole imprese71.

Formalmente, quindi, ci sarà un insieme d’imprese N’ tale che: 

gij = 1… ∀i,j∈N'

mentre: ∀k∈N \ N' si ha: gk,l = 0, ∀l∈N \ {k}

Goyal e Moraga-Gonzales (2001) introducono un modello più
complesso, dove l’effetto del network sul costo marginale non è
più esogeno ma endogeno. Il beneficio associato alla partecipa-
zione ad un R&D network dipende infatti adesso non solo dalla
morfologia del network ma anche dalle scelte delle singole imprese
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71 Dunque il network vuoto non è mai un equilibrio.
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relative ai propri investimenti in R&D. Formalmente, l’effetto sui
costi marginali è dato da:

dove γk è l’investimento effettuato dall’impresa k. 
Il caso di imprese operanti in mercati indipendenti, poco ri-

levante ai fini del presente lavoro, conduce a risultati piuttosto
scontati: il network completo è l’unico ed essere stabile72. In un
mercato competitivo, in cui le imprese competono alla Cournot,
si ottengono invece risultati interessanti73: in un contesto di
networks simmetrici (ciascuna impresa detiene un eguale numero
di links) il network vuoto è instabile, mentre il network completo
è stabile74. 

L’analisi viene poi estesa, ammettendo la possibilità di
networks asimmetrici ed introducendo una componente che rap-
presenta gli spillovers tra imprese non collegate si ottiene:

I risultati, relativi al semplice caso di tre sole imprese, sono
simili a quelli ottenuti da Goyal e Joshi: il network completo è
sempre stabile, mentre un network parzialmente connesso è sta-
bile solo per valori non troppo grandi di β1.

4.4.6 Applicazioni: strutture endogene di peering

Concludiamo questa rassegna tornando al problema del pee-
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72 Il concetto di stabilità considerato è quello definito da JACKSON M.O. e WO-
LINSKY A. (1996).

73 Questi riflettono la presenza di due effetti che agiscono in direzioni con-
trapposte: ciascun legame determina una riduzione dei costi marginali ma allo
stesso tempo determina un aumento nella competitività dei rivali (i links sono bi-
direzionali).

74 È anche l’unico ad essere stabile nel caso di sole quattro imprese; in pre-
senza di un maggior numero di imprese si possono avere ulteriori soluzioni; que-
ste sono però molto difficili da derivare.



ring da un’ottica della teoria della formazione endogena dei
networks come descritta precedentemente. In particolare Badasyan
e Chakrabarti (2003) hanno proposto un’interessante applicazione
della teoria della formazione endogena dei networks alla defini-
zione di accordi di peering tra backbones simmetrici. 

Gli autori definiscono un gioco non cooperativo a quattro sta-
di. Nel primo stadio ciascun backbone segnala la propria dispo-
nibilità a fare peering con gli altri75: i legami di peering si mate-
rializzano ove si abbiano due giocatori reciprocamente disponibi-
li; successivamente, ciascun backbone definisce la capacità del pro-
prio network interno. Nel terzo stadio, poi, ciascun membro di un
accordo di peering decide quanto investire nella capacità di tale
legame76: Infine, nell’ultimo stadio i backbones competono à la
Bertrand.

La domanda complessiva per i backbones è considerata eso-
gena (dunque restano da definire le quote di mercato dei singoli
backbones) ed i consumatori (omogenei) scelgono in base al prez-
zo del servizio offerto ed alla qualità dello stesso. Procedendo a
ritroso a partire dall’ultimo stadio, il gioco iniziale viene conden-
sato in un network game ad unico stadio, le cui soluzioni forni-
scono gli equilibri di Nash perfetti nei sottogiochi del modello ini-
ziale.

In una situazione caratterizzata da un livello piuttosto basso
di infrastruttura pubblica, gli autori ottengono due equilibri di Na-
sh perfetti nei sottogiochi: un primo caso, in cui tutti fanno pee-
ring, ed un secondo, opposto, in cui nessuno fa peering; quest’ul-
timo, inoltre, è conveniente per i backbones rispetto al primo. Ta-
le risultato è dovuto al fatto che gli investimenti nei legami di pee-
ring esercitano un beneficio soltanto in termini della qualità del
servizio offerto, riducendo la possibilità di congestione (senza,
dunque, diminuzione dei costi di transito); i backbones che offro-
no una qualità migliore potranno dunque fissare prezzi maggiori:
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75 BADASYAN N. - CHAKRABARTI S. (2003), ipotizzano inizialmente che non vi sia
possibilità di discriminare tra i backbones.

76 Questa risulta data dalla somma degli investimenti dei due peers e da una
componente che riflette il livello esistente di infrastruttura pubblica utilizzabile
dai backbones.
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quando l’interconnessione è completa, tuttavia, la differenziazio-
ne qualitativa scompare e solo gli utenti traggono vantaggio dal-
la costituzione dei legami di peering (questo è un tipico risultato
di “fallimento della coordinazione”). 

Con una maggiore capacità dell’infrastruttura pubblica il ri-
schio di congestione del traffico diminuisce e gli incentivi dei back-
bones al peering privato (bilaterale) scompaiono; Badasyan e Chak-
rabarti dimostrano come a tale caso sia associato un livello di pro-
fitto più basso per i backbones rispetto a quello ottenuto in cor-
rispondenza del network vuoto e del network completo in presenza
di congestione, e un’utilità degli utenti finali più elevata. 

Se si ammette la possibilità di discriminare nel peering tra i
backbones si ottiene un numero elevato di architetture di equili-
brio. Gli autori analizzano allora il peering in un’ottica cooperati-
va, applicando il concetto di stabilità a coppia definito da Jack-
son e Wolinsky (1996). In questo contesto, gli autori trovano che
l’unica architettura stabile è quella completa, mentre quella che
massimizza i profitto complessivi dei backbones è ancora il
network vuoto.

Una possibile causa di un risultato in effetti poco interessan-
te ottenuto da una modellistica appropriata si può individuare nel
fatto che le scelte modellate erano limitate alla possibilità di fare
esclusivamente o peering bilaterale privato, o peering pubblico. Ba-
dasyan e Chakrabarti non modellano inoltre la possibilità del
“transito” che è la naturale alternativa da tenere in considerazio-
ne quando si studia il peering. Una strategia più opportuna si può
avere modellando prima la decisione se aderire ad un Internet ex-
change point (IXP) e poi all’interno dei membri di tale associa-
zione, decidere se fare o no peering bilaterale, introducendo il tran-
sito nella funzione di payoff.

In tutti i modelli analizzati finora la formazione del legame
di peering segue uno schema molto semplice: il provider “inizia-
tore” individua il provider “obiettivo”, al quale offre il peering. Il
provider “obiettivo” accetta solo se reputa la proposta convenien-
te. Ma nella realtà accade veramente questo? Vi è possibilità di
fare peering anche quando non si è sufficientemente “appetibili”
agli occhi dell’ “obiettivo”? Norton (2002b) sintetizza le esperien-
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ze di numerosi ISP peering coordinators, trovando un risultato
piuttosto interessante: la tattica seguita è importantissima, ed una
scelta azzeccata spesso permette la realizzazione del peering an-
che quando l’approccio diretto (quello considerato dalla modelli-
stica) risulta inefficace77; nella sua dettagliata analisi, Norton di-
stingue diciannove tattiche effettivamente utilizzate dagli ISPs pee-
ring coordinators78. L’analisi empirica produce un secondo risul-
tato di rilievo, sintetizzato nell’espressione “once a customer, ne-
ver a peer”: una volta che si stabilisce un legame di “transito”, cioè,
diventa difficilissimo trasformare tale rapporto in un peering; la
definizione del tipo di relazione con gli altri ISPs deve quindi es-
sere valutata molto attentamente, specialmente con riferimento ai
potenziali peers. 

5. - Conclusioni

Come si è visto nel corso di questo lavoro, i rapporti tra le
imprese che compongono i diversi settori dell’industria delle tele-
comunicazioni sono caratterizzati da una duplice natura di com-
plementarietà e concorrenzialità, che può condurre alla possibi-
lità di esiti subottimali. 

La concorrenzialità è peraltro spesso limitata dai vantaggi di
cui godono le vecchie compagnie monopoliste relativamente ai po-
tenziali entranti. Questi vantaggi si esplicitano nel controllo delle
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77 L’inefficacia dell’approccio diretto è piuttosto frequente; moltissimi, tra gli
ISP peering coordinators intervistati hanno infatti dichiarato di aver incontrato
grosse difficoltà persino nell’ottenere una semplice risposta ad una loro email di
apertura.

78 Tra le tattiche “lecite”, particolarmente efficaci appaiono il “transito col pas-
saggio al peering” e la tattica di “end run”: la prima consiste nell’acquistare un con-
tratto di transito da trasformare automaticamente in peering se i requisiti fissati
dall’ISP “obiettivo” sono raggiunti; la seconda consiste invece nel contattare di-
rettamente i clienti maggiori dell’ISP non interessato a fare peering e nello stabi-
lire un legame diretto con essi, in modo da ridurre sostanzialmente i costi legati
al servizio di transito. Tra le tattiche “meno lecite o non lecite affatto” vi sono il
“bluff” e la “manipolazione del traffico”; la prima strategia, vecchia ma efficace,
consiste, ad esempio, nell’affermare che un grosso cliente è in arrivo; la seconda,
invece, agisce proditoriamente sul traffico dell’ISP “obiettivo”, massimizzandone i
costi d’accesso presso il proprio network. Per una dettagliata analisi delle strate-
gie v. comunque NORTON (2002b).
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infrastrutture essenziali79, nella presenza di economie di scala e
di varietà, nella possibilità di effettuare sussidi incrociati e nell’i-
nerzia che spesso caratterizza le decisioni effettuate dai consu-
matori relativamente all’operatore scelto80. L’implementazione di
adeguate politiche della concorrenza, è stata a lungo ostacolata
anche a causa dall’affermazione, negli anni ’50, della teoria del
monopolio naturale81. Soltanto dagli anni ’80 si è infatti comin-
ciato ad assistere ad una progressiva apertura del settore alla con-
correnza. 

Le problematiche centrali associate alla transizione verso la
concorrenza nelle industrie a rete ruotano principalmente intor-
no all’introduzione del meccanismo del prezzo dell’accesso. Tale
prezzo, pagato da un’impresa entrante a quella dominante per uti-
lizzare la sua infrastruttura esistente è infatti uno strumento che
ha consentito l’apertura del mercato delle telecomunicazioni alla
concorrenza senza dover rinunciare ai vantaggi delle economie di
scala che caratterizzano tale industria. 

La transizione dal monopolio verso la concorrenza attraverso
l’introduzione dei prezzi dell’accesso è un esempio illuminante del-
la rilevanza della letteratura analizzata in questo lavoro per le po-
litiche della concorrenza nelle industrie a rete. Tali politiche, in-
fatti, devono considerare gli incentivi strategici che guidano gli
operatori nella formazione di reti endogene di interconnessione,
così come le loro decisioni all’interno di strutture date. In parti-
colare, le politiche delle concorrenza che regolano l’accesso alle
infrastrutture essenziali costituiscono un elemento di notevole im-
portanza, dal momento che gli operatori che gestiscono tali strut-
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79 Un’infrastruttura si dice essenziale se è fornita esclusivamente o in manie-
ra predominante da una singola impresa o da un gruppo ristretto di imprese e se
non può essere replicata per ragioni economiche o tecniche al fine di offrire il ser-
vizio in questione (OMC, Regulation Reference Paper).

80 v. MCCHARTY T., 2000.
81 Lo sviluppo della teoria del “monopolio naturale” portò i governi di molti

paesi a regolamentare il settore delle telecomunicazioni, prevedendo la presenza
di un unico operatore monopolista ed istituendo autorità di controllo che aveva-
no il compito di evitare la fissazione di prezzi eccessivi per i servizi offerti. La re-
golamentazione dei monopoli naturali si dimostrò tuttavia inefficiente: la qualità
dei servizi era scarsa e le autorità di controllo non riuscivano a monitorare i co-
sti degli operatori monopolisti, che quindi applicavano elevatissimi margini di ri-
carico, a danno dei consumatori.



ture hanno a disposizione molteplici soluzioni per limitare la con-
correnza dei nuovi entranti82. Il Libro verde sulle telecomunicazio-
ni, del 1987, ha introdotto alcune prime misure in materia nel-
l’ambito dell’Unione Europea83; nel 1997 la Direttiva sull’intercon-
nessione ha poi rafforzato tale normativa richiedendo che gli ac-
cordi di interconnessione siano pubblici e non discriminatori e
che il prezzo d’accesso sia basato sui costi. Un’armonizzazione del-
la regolamentazione in materia di accesso è fornita dalla nuova
Direttiva sull’interconnessione84 del 2002. All’interno di altre orga-
nizzazioni regionali, quali l’Asia-Pacific Economic Cooperation
(APEC) e la Comisión Interamericana de Telecomunicaciones (CI-
TEL) in America Latina, è stato invece sviluppato un quadro che,
seppur non vincolante, fornisce principi ed informazioni utili stru-
mentali allo sviluppo di politiche adeguate di interconnessione. 

Un importante accordo sulle politiche di interconnessione è
stato raggiunto nel 1997, con il Reference paper dell’Organizzazio-
ne Mondiale per il Commercio (OMC). I principi fondamentali di
questo accordo, vincolante per oltre 60 Paesi membri, sono la non
discriminazione, la possibilità di accedere solo ad alcune compo-
nenti del network (unbundled access) e la definizione di prezzi d’ac-
cesso basati sui costi. Tali obbligazioni riguardano tuttavia esclu-
sivamente gli operatori dominanti (i vecchi monopolisti): questo
elemento, che caratterizza anche l’orientamento della Commissio-
ne Europea, riflette il consenso, piuttosto generale, sul fatto che
l’imposizione di obblighi di interconnessione su tutti gli operato-
ri si risolve in un esito inefficiente. 

L’accesso a componenti separate del network era stato un ele-
mento portante del Telecommunications act del 1996 in USA, do-
ve già nel 1999 oltre il 70% degli operatori era in grado di offri-
re linee locali separate. In Europa, tale problematica è stata di-
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82 Per esempio, possono applicare prezzi eccessivi o addirittura negare l’ac-
cesso, ritardarlo, rifiutare l’accesso a singole componenti del loro network e con-
siderarlo quindi un bene inscindibile.

83 Già nel 1985, tuttavia, una sentenza della Corte Europea di Giustizia ave-
va operato una distinzione tra l’attività di gestione delle reti, per la quale l’opera-
tore è protetto da un monopolio, e l’attività di fornitura dei servizi, per la quale
non possono esistere protezioni legali.

84 v. COMMISSIONE EUROPEA (2002).
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sciplinata a partire dal dicembre 2000, con l’approvazione del Re-
golamento n. 2887. L’introduzione di questa prima specifica nor-
mativa85 in materia è rimasta tuttavia piuttosto isolata a livello
mondiale per un lungo periodo: alla fine del 2001 solo quarantu-
no paesi membri dell’International Telecommunications Union
(ITU)86 e venticinque in America Latina prevedevano l’accesso a
componenti separate87. All’interno dell’Organizzazione per la Coo-
perazione e lo Sviluppo Economico (OCSE) invece, la liberazione
dell’ultimo miglio, local loop unbundling, è stata uno degli obiet-
tivi principali delle autorità di regolamentazione dal 2000 al
200288: nell’aprile 2002 l’accesso a componenti separate era stato
effettivamente introdotto, o quantomeno regolamentato, in venti-
tre paesi membri dell’organizzazione.

Un secondo problema che le autorità di regolamentazione si
sono trovate a dover affrontare, sempre in termini di prezzo del-
l’accesso, è costituito dal fatto che gli operatori di rete hanno un
effettivo potere di mercato su tutte le chiamate destinate ai pro-
pri utenti (un abbonato è dunque un “collo di bottiglia”). Tale
problematica ha assunto particolare rilievo con riferimento alla
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85 Alcuni paesi hanno anticipato la normativa comunitaria. La Germania è sta-
to uno dei primi Paesi ad introdurre una disciplina in materia con la legge sulle
telecomunicazioni del 1996, che obbligava l’operatore dominante Deutsche Te-
lekom ad offrire accesso a componenti separate dei suoi networks sulla base di
prezzi non discriminatori basati sui costi. In Austria, il Telecommunications Act
del 1997 introduce gli stessi principi; la regolamentazione in materia adottata in
Danimarca risale invece al 1998.

86 L’International Telecommunications Union fu costituita nel 1934, con l’en-
trata in vigore della convenzione per le telecomunicazioni, firmata a Madrid nel
dicembre 1932. In vista di tale convenzione veniva effettuata la fusione delle pre-
cedenti Unione Telegrafica Internazionale e Unione Radiotelegrafica Internazio-
nale, fondate nel 1866 da diciotto nazioni europee tra le quali Italia, Germania,
Spagna, Russia, Francia. Gli Stati Uniti sono entrati a far parte dell’organizzazio-
ne nel 1908. L’ITU, che conta oggi 189 paesi membri, ha il compito di assicurare
la cooperazione internazionale per lo sviluppo e il funzionamento ottimale delle
telecomunicazioni. In particolare, le telecomunicazioni internazionali venivano
considerate come un servizio prodotto congiuntamente da coppie di compagnie
telefoniche ed il meccanismo che venne individuato rifletteva ovviamente questo
punto di vista. Dopo le nuove norme statutarie adottate nel 1982 i regolamenti
dell’ITU sono presi a maggioranza e vincolano gli Stati membri in quanto hanno
forza di trattato internazionale.

87 v. ITU (2002).
88 v. OCSE (2003). L’introduzione tempestiva di un piano normativo in materia

sembra essere stata una caratteristica dei paesi ad alto reddito.



terminazione di chiamate dalla rete fissa verso la rete mobile ed
alla telefonia internazionale. Valletti (2001)89 individua nell’igno-
ranza (favorita dall’introduzione della portabilità del numero) de-
gli utenti in merito all’operatore mobile che termina il servizio
una fonte di inefficienza: in un contesto del genere gli utenti de-
cidono sulla base di un prezzo medio, ricavato conoscendo le quo-
te di mercato dei singoli operatori; se uno tra questi alza il prez-
zo, quindi, ne sopporta solo in parte le conseguenze, con esito
palesemente inefficiente. Valletti propone dunque delle misure at-
te a diffondere maggiori informazione sui prezzi da fisso a mo-
bile. Nell’Unione Europea, la Nuova direttiva sull’interconnessio-
ne, di cui si è parlato in precedenza, ha attribuito maggiori po-
teri di controllo alle autorità nazionali di regolamentazione sugli
operatori mobili proprio per monitorare i comportamenti relati-
vi alle tariffe di terminazione. In generale, tuttavia, l’intervento
regolatorio nei confronti degli operatori mobili è rimasto piutto-
sto limitato rispetto a quello relativo agli operatori di rete fissa.

Il problema dei prezzi dell’accesso, e quindi anche di termi-
nazione, ha assunto particolare rilievo con riferimento ai servizi
di telecomunicazioni internazionali, che ovviamente richiedono
l’interconnessione tra networks localizzati in paesi diversi. Per
molti anni non è stato infatti permesso agli operatori nazionali di
offrire servizi completi dal chiamante al ricevente, end-to-end, e
ciò ha reso necessario per ciascun operatore telefonico il rag-
giungimento di una serie di accordi, sia con le compagnie ope-
ranti negli eventuali paesi di transito che con quella operante do-
ve la chiamata era indirizzata. 

Il metodo preferito dalla maggioranza degli operatori per la
suddivisione degli utili relativi alle telefonate internazionali è sta-
to per molto tempo l’Accounting Revenue Division Procedure
(ARDP), sviluppato sotto l’egida dell’ITU e adatto a situazioni in
cui le compagnie operano come monopoliste. Questo sistema è
definito da due caratteristiche tra loro indipendenti: a) gli opera-
tori internazionali che si trovano in una relazione bilaterale si ob-
bligano a dividere le loro entrate esattamente a metà; b) gli ope-
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ratori negoziano un costo comune (accounting rate) per l’accesso
al loro network locale (nazionale)90.

In generale, quando il procedimento di bargaining ha luogo
tra un compratore ed un venditore, il risultato di equilibrio (prez-
zo) rappresenta normalmente, in assenza di potere di mercato,
una valutazione giusta del bene o servizio scambiato. Tuttavia,
quando questo procedimento riguarda la definizione dell’accoun-
ting rate negoziata tra due monopolisti, questa perde ogni credi-
bilità di essere una misura equa, ed il maggior costo finisce per
essere scaricato sui consumatori, che possono non avere alcuna
altra scelta nello scegliere la propria compagnia telefonica. Come
osserva Frieden (1998), sotto il sistema dell’accounting rate gli
operatori hanno negoziato prezzi d’accesso inadeguati che, no-
nostante il loro trend decrescente, sono rimasti sempre ben al di
sopra del costo associato alla trasmissione e ricezione della te-
lefonata. 

Il carattere discriminatorio di questo meccanismo ha pro-
dotto una pressione crescente all’interno di organizzazioni in-
ternazionali come l’ITU, l’OCSE, la Federal Communications
Commission (FCC) e l’OMC, a favore di una sua riforma; l’o-
biettivo era quello di sostituire l’ARDP con procedure compati-
bili con una situazione caratterizzata da una sempre maggiore
competitività. Secondo la FCC l’Accounting Revenue Division Pro-
cedure si traduceva in prezzi d’accesso troppo alti pagati dalle
compagnie statunitensi e quindi in un fardello per i consumato-
ri americani, che finivano per sussidiare le compagnie telefoni-
che straniere91. Coerentemente, la FCC ha proposto, a partire dal
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90 In pratica, la somma pagata dall’utente per la chiamata internazionale ve-
niva incassata dalla compagnia che aveva originato la chiamata; tale compagnia
provvedeva poi a compensare quella che terminava la telefonata corrispondendo-
le una somma pari al settlement rate (equivalente alla metà dell’accounting rate)
per ciascun minuto di telefonata effettuato. Questo meccanismo operava ovvia-
mente in maniera efficiente: solo la differenza relativa ai minuti di chiamate in-
ternazionali tra ciascuna coppia di imprese formava oggetto di compensazione,
proprio come accade tra le banche.

91 Nel 1994 i carriers statunitensi hanno versato complessivamente alla com-
pagnia straniera più di 5 miliardi di dollari; secondo la FCC soltanto un terzo di
tale somma era giustificabile, mentre il resto rappresentava un vero e proprio sus-
sidio a favore delle compagnie straniere.



1999, l’introduzione di tetti di prezzo, price caps, sulle tariffe ap-
plicabili agli operatori statunitensi a fronte della ricezione delle
chiamate da essi originate, incontrando ovviamente l’opposizio-
ne delle compagnie straniere, specialmente quelle dei paesi in
via di sviluppo. L’OMC ha invece suggerito un approccio multi-
laterale alla determinazione dei prezzi d’accesso. Le proposte del-
la FCC e dell’OMC sono state sostenute dai risultati ottenuti da
Wright (1999)92.

Altre proposte sono state avanzate, e, tra queste, quella che
sembra raccogliere i maggiori consensi è la procedura dell’Inter-
national Terminating Traffic Fee (ITTF). In base a tale sistema cia-
scun operatore nazionale che richiede accesso ad un dato network
“straniero” dovrebbe pagare lo stesso prezzo d’accesso; questa
uniformità riflette il fatto che il costo relativo alla ricezione di te-
lefonate originate dall’estero all’interno del proprio network loca-
le ed il trasferimento al destinatario è indipendente da dove la te-
lefonata è originata. A differenza dell’ARDP, caratterizzato da ne-
goziazione bilaterale, l’ITTF prevede che ciascun operatore fissi
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92 WRIGHT J. (1999) dimostra che, nel caso di operatori monopolisti, la tarif-
fa d’accesso (settlement rates) negoziata risulta superiore al costo sostenuto per ter-
minare la chiamata se il reddito pro-capite nei due paesi è diverso. Infatti, il nu-
mero delle telefonate effettuate dagli utenti del paese ad alto reddito (ad esempio
gli Stati Uniti) verso il paese a basso reddito (ad esempio la Cina) sarà superiore
al numero di telefonate nella direzione opposta; questo squilibrio nelle domande
fa sì che l’operatore statunitense cerchi di negoziare una tariffa d’accesso molto
bassa, mentre esattamente opposto è l’obiettivo dell’altro operatore. Il fatto che,
tuttavia, sia l’operatore americano a subire un danno maggiore in caso di man-
cato accordo comporta che il risultato della negoziazione si risolva in un settle-
ment rate superiore al costo di terminare la telefonata. Ovviamente ciò determina
un incremento dei costi marginali per la compagnia operante negli USA e dunque
un maggior prezzo per i consumatori americani che, effettivamente, finiscono per
sussidiare le compagnie telefoniche operanti in paesi a basso reddito. Il risultato
non cambia se si introduce la competizione nei due paesi. Il modello di Wright
sostiene la proposta della FCC mostrando come la riduzione delle tariffe d’acces-
so al livello del costo marginale sostenuto per terminare la telefonata comporta
una diminuzione dei prezzi delle telefonate internazionali, maggiore efficienza e
soprattutto minori pagamenti netti dagli Stati Uniti verso i paesi a più basso red-
dito. Wright, tuttavia, fa notare come sia difficile mettere in pratica un meccani-
smo del genere.

Il modello di Wright avvalora anche la proposta originata dall’OMC, dimo-
strando come una compagnia telefonica operante in un paese a reddito medio pos-
sa negoziare un settlement rate più basso nei confronti di compagnie operanti in
paesi a più alto reddito se questo gli consentisse di ottenere, a sua volta, prezzi
d’accesso più bassi dagli operatori dei paesi a reddito più basso.
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unilateralmente il prezzo d’accesso al suo network93. Nonostante
gli ampi consensi, il meccanismo dell’ITTF non è mai riuscito ad
imporsi.

A partire dal 2003, tuttavia, la grande maggioranza del traffi-
co internazionale non è più soggetta al meccanismo dell’accoun-
ting rate system. Infatti, a seguito dell’apertura pressoché genera-
lizzata agli investimenti stranieri negli operatori nazionali del set-
tore (cross-border ownership), moltissimi operatori possiedono og-
gi degli access networks in un gran numero di paesi ed utilizzano
tali infrastrutture per portare a termine le telefonate da essi ori-
ginate. Questo nuovo sistema ha portato, secondo la maggior par-
te della dottrina, ad una maggiore efficienza e ad una notevole ri-
duzione dei prezzi.

5.1 Reti e contiguità dei mercati

L’analisi dei comportamenti strategici nelle industrie a rete as-
sume particolare interesse quando riguarda l’interazione tra im-
prese in mercati diversi, ma contigui nell’architettura data. Un
operatore che domina in un mercato può, per esempio, applicare
dei margini di ricarico molto alti ed utilizzare parte dei profitti
per sussidiare una politica di bassi prezzi negli altri mercati, più
competitivi, dove opera. Il Reference Paper dell’OMC ha individuato
tale pratica come anticompetitiva, vietandola espressamente; in
molti paesi le autorità di regolamentazione nazionali hanno riba-
dito tale divieto94; quest’ultimo risultava tuttavia inefficace senza
l’introduzione di una serie di misure più specifiche. L’articolo 8
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93 La letteratura scientifica si è occupata di questa problematica. Il lavoro di
DE FRAJA G. - VALBONESI P. (2001) studia gli effetti dei due sistemi di divisione de-
gli utili sul livello dei prezzi delle telefonate internazionali, nell’ipotesi che cia-
scuna compagnia nazionale operi come monopolista; i risultati ottenuti mostrano
che il sistema dell’accounting revenue division procedure può determinare più fa-
cilmente prezzi più bassi del sistema basato sull’international terminating traffic
fee.

94 Un esempio è dato dalla Licenza generale sulle telecomunicazioni rilasciata
dall’autorità di regolamentazione in Irlanda, che assoggetta gli operatori del set-
tore al controllo del Ministero delle Telecomunicazioni e li obbliga a mantenere
una contabilità appropriata al fine di agevolare tali indagini. 



della Direttiva comunitaria sull’interconnessione del 1997 ha in-
trodotto quindi il principio delle Accounting separations, in base
al quale gli operatori che hanno potere di mercato significativo
devono separare la contabilità delle loro attività legate all’inter-
connessione dalle altre attività commerciali. La Nuova direttiva
sull’interconnessione del 2000 ha rafforzato tale concetto, attri-
buendo maggiori poteri alle autorità nazionali di controllo. Alcu-
ne volte le autorità di regolamentazione hanno fatto ricorso a mi-
sure più drastiche a fronte di comportamenti anti-competitivi di
particolare gravità. La Direttiva UE del 1999 (Cable Ownership),
ad esempio, prevede che gli operatori dominanti nel mercato del-
le telecomunicazioni attribuiscano ad imprese strutturalmente se-
parate la gestione della televisione via cavo; ancora più estrema è
la soluzione che ha posto fine, nel 1984, al contenzioso in mate-
ria di antitrust tra la AT&T ed il governo statunitense: la separa-
zione della AT&T dalle Regional Bell Operating Companies. Tale
separazione era radicale, in quanto prevedeva proprietà indipen-
denti.

5.2 L’Internet

Questo lavoro ha considerato diverse applicazioni relative a
decisioni d’interconnessione nell’Internet. In particolare, abbiamo
discusso diversi approcci per lo studio delle scelte di peering e di
transito, che costituiscono due diverse modalità di contratti, e
quindi di prezzi, di accesso. 

Benché l’Internet si sia sviluppata al di fuori di un preciso si-
stema di regolamentazione diretta, data anche la sua natura so-
vranazionale, essa è stata in parte condizionata dalla normativa
propria del mercato contiguo della telefonia, di cui si avvale per
l’accesso diretto dei consumatori finali alla rete. Un intervento di-
retto delle autorità antitrust si è avuto invece con alcune decisio-
ni vincolanti nell’ambito di progetti di fusioni tra rilevanti back-
bones come MCI e Worldcom e MCI-Worldcom e Sprint95.
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95 v., per esempio, GIOVANNETTI E. (2004).
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Il dibattito se introdurre o meno qualche forma di regola-
mentazione delle tariffe di interconnessione Internazionale di In-
ternet è ancora aperto in seno all’ITU al tempo in cui scriviamo
(giugno 2004). In particolare, la Raccomandazione D.50 dell’ITU
suggerisce di basare le tariffe di interconnessione internazionale
all’Internet su elementi di costo e valutazioni dei flussi di traffi-
co. Tale raccomandazione, comunque non vincolante, viene però
considerata troppo restrittiva dai maggiori backbones e dalla mag-
gioranza dei paesi occidentali; altri paesi come la Cina, il Vietnam
e l’Australia, contrari ad una determinazione delle tariffe interna-
zionali d’interconnessione esclusivamente basata su logiche com-
merciali, la considerano invece insufficiente. In particolare questi
paesi lamentano il fatto di farsi carico delle intere spese d’inve-
stimento e di mantenimento dei canali di collegamento con i pun-
ti d’ingresso della rete, mentre tali canali sono utilizzabili in mo-
do bidirezionale, ossia anche dai paesi dove operano i maggiori
backbones. 

Un obiettivo di interesse attuale per la ricerca economica è
l’individuazione, e l’analisi della relativa rilevanza, dei fattori che
inducono ad avere alti prezzi d’accesso all’Internet nei paesi in via
di sviluppo; uno di questi può essere riscontrato nella presenza di
trattamenti d’interconnessione, e quindi prezzi di accesso, asim-
metrici: i grandi backbones fanno peering tra loro mentre fanno
pagare il transito a quelli minori, così che i paesi periferici paga-
no l’intero costo dell’interconnessione; d’altro canto, questi alti
prezzi sono spesso causati dalla sopravvivenza di monopoli del-
l’accesso locale alla telefonia e dalla mancata liberalizzazione del
settore in molti paesi in via di sviluppo (molti sono, per esempio,
membri dell’OMC ma non ne hanno ratificato il Reference Paper,
non aprendo così alla concorrenza estera il proprio mercato del-
le telecomunicazioni). 

Probabilmente entrambi questi fattori, ovvero discriminazio-
ne di prezzo a monte e monopoli a valle, contribuiscono con-
giuntamente a mantenere alti i divari di prezzo dell’accesso al-
l’Internet, ed a rinforzare dunque il divario digitale già esistente.
Quest’ultimo viene individuato proprio come uno dei principali
ostacoli al processo di crescita e di uscita dal sottosviluppo dal
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presente dibattito nella comunità internazionale, tanto che la pri-
ma fase del World Summit on the Information Society (WSIS)96,
tenutasi a Ginevra nel dicembre 200397, ha individuato in una prio-
rità mondiale il suo superamento.

Essendo l’Internet il prototipo di un’industria a rete, le poli-
tiche di liberalizzazione del settore a valle non sono uno stru-
mento efficace se non accompagnate da una seria possibilità di
monitorare l’effettiva competitività dei mercati dell’accesso a mon-
te; ciò è tuttavia reso difficile dal carattere confidenziale che ca-
ratterizza la maggior parte dei contratti bilaterali d’interconnes-
sione in cui si formano i prezzi di transito98. 

Una maggiore trasparenza in questo mercato per quanto ri-
guarda le politiche dell’accesso, espresse sia nei prezzi di transi-
to che nelle condizioni associate delle politiche di peering, sareb-
be di indubbio aiuto per le autorità di regolamentazione nazio-
nali ed internazionali. Senza tali elementi informativi, risulta in-
fatti pressoché impossibile affrontare analisi di mercato, quando
ne sorga la necessità, ossia quando si è in presenza di imprese
con un significativo potere di mercato. L’elemento cruciale, in
un’industria la cui dinamica tecnologica e natura transnazionale
rendono inapplicabili forme di regolamentazione ex ante, risiede
quindi nella possibilità di monitorare, ed eventualmente punire,
comportamenti di abuso di posizione dominante, che possono
esprimersi sia attraverso discriminazioni di prezzo dell’accesso che
attraverso forme di discriminazione relative alla sua qualità. Que-
st’ultima forma di discriminazione risulta particolarmente incisi-
va quando la profittabilità delle applicazioni Internet offerte è
strettamente legata alla qualità e velocità del processo di trasmis-
sione delle informazioni e quindi, indirettamente, al sistema di in-
terconnessioni fisiche e accordi di accesso tra imprese. Proprio
l’analisi di tali rapporti, come si è visto, occupa una posizione di
assoluta centralità all’interno di questo lavoro. 
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97 La seconda fase si svolgerà a Tunisi nel novembre 2005.
98 v. GIOVANNETTI E. - RISTUCCIA C.A. (2003).
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