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Abstract

L’analisi delle politiche fiscali si trova oggi in una fase di «scienza straordinaria» nel senso kuhniano:
I’accumularsi di anomalie empiriche ha eroso la fiducia nel paradigma dominante senza che sia ancora
emerso un framework alternativo universalmente accettato. Questo paper documenta i limiti episte-
mologici fondamentali degli approcci correnti — dal Cyclically Adjusted Primary Balance (CAPB) al
metodo narrativo — e propone SOFIA (System for Optimized Fiscal Impact Analysis) come framework
alternativo che integra avanzamenti recenti in machine learning, network science e modellazione
agent-based.

La nostra analisi procede su quattro direttrici. Il primo capitolo decostruisce le assunzioni ontologi-
che implicite negli strumenti tradizionali, evidenziando la reificazione dell’output gap, il mito delle
elasticita costanti e 'impossibilita di separare componenti cicliche e strutturali in presenza di effetti
di isteresi. Il secondo capitolo articola i fondamenti teorici di un nuovo approccio basato sulla teoria
dei sistemi complessi adattivi, riconoscendo ’economia come sistema caratterizzato da non-linearita
pervasive, eterogeneita strutturale e path dependence. Il terzo capitolo presenta l'architettura meto-
dologica di SOFIA, un sistema multi-layer che integra document intelligence basata su transformer,
generazione di scenari sintetici attraverso conditional GANs, propagazione su reti multilayer via graph
neural networks e simulazione di agenti adattivi con deep reinforcement learning. Il quarto capitolo
delinea una roadmap di implementazione che traduce la visione teorica in un programma di ricerca
progressivo.

Parole chiave: politica fiscale, complessita economica, machine learning, network analysis, moltipli-
catori fiscali, epistemologia economica
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CAPITOLO 1

La crisi epistemologica dell’analisi fiscale contemporanea

Introduzione: il fallimento del riduzionismo metodologico

L’analisi delle politiche fiscali si trova oggi in quella che Kuhn (1962) avrebbe definito come una fase di
«scienza straordinaria»': I’accumularsi di anomalie empiriche ha eroso la fiducia nel paradigma domi-
nante senza che sia ancora emerso un framework alternativo universalmente accettato. Il problema non
€ meramente tecnico ma profondamente epistemologico. Gli strumenti analitici ereditati dalla sintesi
neoclassica-keynesiana del secondo dopoguerra — cristallizzati nell’approccio del Cyclically Adjusted
Primary Balance (CAPB) e solo parzialmente modernizzati dal metodo narrativo — si rivelano inade-
guati a catturare la complessita di economie caratterizzate da non-linearita pervasive, eterogeneita
strutturale e interconnessioni sistemiche.

La crisi del 2008 ha rappresentato per la macroeconomia fiscale quello che la stagflazione degli anni “70
fu per il consenso keynesiano: un evento che ha rivelato I”inadeguatezza dei modelli esistenti. Come
documentato nel mea culpa del Fondo Monetario Internazionale?, i moltiplicatori fiscali utilizzati nelle
proiezioni pre-crisi erano sistematicamente sottostimati di 0.7-1.3 punti. Ma l'errore di previsione € solo
il sintomo di un problema pit profondo: I'inadeguatezza ontologica di modelli che trattano I’economia
come un sistema meccanico in equilibrio piuttosto che come un sistema complesso adattivo.

L’illusione della neutralita: una critica al CAPB

La costruzione sociale dell’output gap

II concetto di output gap — differenza tra PIL effettivo e potenziale — rappresenta una delle piu
problematiche reificazioni della macroeconomia moderna. Come argomentato da Orphanides e van
Norden?, le stime real-time dell’output gap sono soggette a revisioni di magnitudine tale da renderle
praticamente inutilizzabili per decisioni di policy. Ma il problema va oltre la mera incertezza statistica.

L’output potenziale non € una grandezza fisica misurabile ma un costrutto teorico la cui definizione
dipende crucialmente dal modello economico sottostante. La funzione di produzione Cobb-Douglas
utilizzata dalla Commissione Europea* impone restrizioni a priori sulla natura del progresso tecnolo-
gico e sulla sostituibilita dei fattori che predeterminano i risultati. Come notato da Felipe e McCombie”,
Pintera costruzione poggia su quello che loro definiscono «l’errore aggregativo: il tentativo di appli-

'T. S. Kuhn, The Structure of Scientific Revolutions, Chicago: University of Chicago Press, 1962, pp. 66-76.

?0. Blanchard e D. Leigh, «Growth Forecast Errors and Fiscal Multipliers», American Economic Review, 103(3), 2013,
pp. 117-120.

*A. Orphanides e S. van Norden, «The Unreliability of Output-Gap Estimates in Real Time», Review of Economics and
Statistics, 84(4), 2002, pp. 569-583.

*K. Havik et al., «The Production Function Methodology for Calculating Potential Growth Rates & Output Gaps»,
European Economy Economic Papers, 535, 2014, pp. 10-15.

°J. Felipe e J. S. L. McCombie, The Aggregate Production Function and the Measurement of Technical Change: “Not Even
Wrong”, Cheltenham: Edward Elgar, 2013, pp. 45-67.



care relazioni microeconomiche a livello macro ignorando i problemi di composizione e le emergenze
sistemiche.

Il mito delle elasticita costanti

Il calcolo del CAPB richiede la stima di elasticita che leghino le componenti del bilancio pubblico
al ciclo economico. La metodologia standard® assume che queste elasticita siano costanti nel tempo,
indipendenti dallo stato dell’economia e invarianti rispetto alla composizione del PIL.

Ognuna di queste assunzioni & empiricamente falsa. Koester e Priesmeier’ documentano come
Pelasticita delle entrate fiscali al PIL in Germania sia variata tra 0.7 e 1.8 nel periodo 1991-2011, con
sistematiche differenze tra fasi di espansione e recessione. La non-linearita & ancora pitt marcata per
le imposte sui capital gains e le transazioni finanziarie, che mostrano elasticita superiori a 3 durante i
boom e negative durante i bust®.

L’endogeneita strutturale: il problema di Lucas amplificato

La critica di Lucas (1976)° — che i parametri strutturali cambino con i regimi di policy — assume
una rilevanza particolare nel contesto del CAPB. 1l tentativo di separare componenti «strutturali» e
«cicliche» presuppone che esista una dicotomia netta tra decisioni discrezionali di policy e risposta
automatica del bilancio al ciclo.

Ma come dimostrato da Fatas e Summers'’, questa separazione ¢ ontologicamente impossibile in
presenza di effetti di isteresi. Una politica fiscale restrittiva durante una recessione non solo peggiora
il ciclo corrente ma puo ridurre permanentemente il potenziale di crescita attraverso: distruzione di
capitale umano via disoccupazione di lungo periodo, riduzione degli investimenti in R&D, e deterio-
ramento del capitale pubblico. In questo contesto, la distinzione tra «ciclico» e «strutturale» perde
significato: ogni componente ciclica ha potenziali effetti strutturali e viceversa.

Il metodo narrativo: progressi e aporie

L’innovazione di Romer e Romer: potenzialita e limiti

Il contributo seminale di Romer e Romer (2010)** ha rappresentato un genuino progresso metodologico.
Identificando shock fiscali «esogeni» attraverso ’analisi di documenti storici, hanno by-passato alcuni
problemi di identificazione che affliggono i VAR strutturali. Il loro approccio ha prodotto stime di
moltiplicatori sostanzialmente piu elevate (picco di -3% del PIL per un aumento delle tasse dell’1%)
rispetto alla letteratura precedente.

Tuttavia, anche questo metodo presenta limitazioni epistemologiche profonde. Primo, il problema
della «vera» motivazione: i documenti ufficiali riflettono giustificazioni pubbliche che possono

°R. Price, T. T. Dang e Y. Guillemette, «<New Tax and Expenditure Elasticity Estimates for EU Budget Surveillance»,
OECD Economics Department Working Papers, No. 1174, 2015, pp. 8-12.

’G. Koester e C. Priesmeier, «Estimating Dynamic Tax Revenue Elasticities for Germany», Deutsche Bundesbank
Discussion Paper, No. 23/2012, pp. 18-22.

8R. Morris e L. Schuknecht, «Structural Balances and Revenue Windfalls: The Role of Asset Prices Revisited», ECB
Working Paper, No. 737, 2007, pp. 15-19.

°R. E. Lucas Jr., «Econometric Policy Evaluation: A Critique», Carnegie-Rochester Conference Series on Public Policy, 1,
1976, pp. 19-46.

A, Fatas e L. H. Summers, «The Permanent Effects of Fiscal Consolidations», Journal of International Economics, 112,
2018, pp. 238-250.

C. D. Romer e D. H. Romer, «The Macroeconomic Effects of Tax Changes: Estimates Based on a New Measure of
Fiscal Shocks», American Economic Review, 100(3), 2010, pp. 763-801.



divergere dalle reali motivazioni. Come notato da Jorda e Taylor'?, anche le politiche classificate
come «esogene» mostrano sistematiche correlazioni con variabili macroeconomiche predeterminate.
Secondo, 'arbitrarieta della classificazione: la distinzione tra consolidamenti guidati da «sostenibilita
del debito» (esogeni) e «stabilizzazione macroeconomica» (endogeni) é spesso sfumata. Terzo, il bias
di selezione: concentrandosi su episodi «identificabili», il metodo puo sovra-rappresentare politiche
estreme, compromettendo la validita esterna.

L’estensione cross-country e i suoi problemi

Devries et al.”* hanno esteso 'approccio narrativo a 17 paesi OCSE, creando un dataset ampiamente
utilizzato. Tuttavia, come documentato da Guajardo et al.**, eterogeneita delle fonti utilizzate solleva
questioni di comparabilita: budget speeches nel Regno Unito vs. Stability Programmes nell’Eurozona,
diversi gradi di trasparenza delle proiezioni ufficiali, variabilita nella definizione di «consolidamento
fiscale». Yang et al.’® mostrano che piccole variazioni nella codifica degli episodi producono stime dei
moltiplicatori che variano di un fattore 2.

Il contributo di Moretti: verso un approccio semi-narrativo

Il lavoro di Moretti (2015)*° sul caso italiano rappresenta un significativo avanzamento metodologico. Il
suo approccio «semi-narrativo» combina: analisi documentale dettagliata (leggi di bilancio, documenti
programmatici), verifica ex-post degli impatti attraverso dati amministrativi, disaggregazione fine per
tipo di misura e settore target. Particolarmente innovativa ¢é la distinzione tra misure permanenti e
temporanee, e ’attenzione alla distribuzione temporale degli effetti. I risultati mostrano moltiplicatori
eterogenei: spesa pubblica tra 0.6 e 2.9 a seconda del tipo e orizzonte temporale; tasse tra —0.4 e —1.3
con persistenza maggiore per misure permanenti. Tuttavia, anche questo approccio raffinato condivide
con il metodo narrativo tradizionale il problema della scalabilita: la costruzione del dataset per I'Italia
1990-2013 ha richiesto anni di lavoro manuale.

Il riduzionismo del moltiplicatore

L’inadeguatezza del PIL come statistica sufficiente

La focalizzazione esclusiva sul moltiplicatore del PIL tradisce quello che Sen'” definiva «feticismo del
PIL». Come argomentato da Stiglitz et al.*® nel rapporto della Commissione Sarkozy, il PIL & una misura
inadeguata del progresso sociale per molteplici ragioni: ignora la distribuzione (un moltiplicatore di
1.5 puo nascondere che i benefici vanno al decile superiore mentre i costi ricadono sui piu vulnerabili),
non cattura esternalita (politiche che stimolano il PIL possono distruggere capitale naturale o sociale),
trascura la sostenibilita (crescita presente a scapito di quella futura).

(), Jorda e A. M. Taylor, «The Time for Austerity: Estimating the Average Treatment Effect of Fiscal Policy», The
Economic Journal, 126(590), 2016, pp. 219-255.

*P. Devries, J. Guajardo, D. Leigh e A. Pescatori, «A New Action-Based Dataset of Fiscal Consolidation», IMF Working
Paper, WP/11/128, 2011, pp. 8-15.

*]. Guajardo, D. Leigh e A. Pescatori, «Expansionary Austerity? International Evidence», Journal of the European
Economic Association, 12(4), 2014, pp. 949-968.

®W. Yang, J. Fidrmuc e S. Ghosh, «Macroeconomic Effects of Fiscal Adjustment: A Tale of Two Approaches», Journal
of International Money and Finance, 57, 2015, pp. 31-60.

C. Moretti, «Essays on Empirical Macroeconomics», Tesi di Dottorato, Universita di Torino/Collegio Carlo Alberto,
2015, pp. 45-78.

7A. Sen, Development as Freedom, New York: Knopf, 1999, pp. 3-11.

'*]. E. Stiglitz, A. Sen e J. P. Fitoussi, «Report by the Commission on the Measurement of Economic Performance and
Social Progress», Paris, 2009, pp. 12-18.



La multidimensionalita ignorata

Una politica fiscale € un intervento in un sistema socio-economico-ambientale integrato. Gli effetti si
propagano attraverso molteplici canali. Sul piano economico disaggregato: settoriali (manifattura
vs. servizi), regionali (Nord vs. Sud), dimensionali (PMI vs. grandi imprese). Sul piano sociale: distri-
buzione del reddito (indice di Gini), coesione sociale (fiducia, criminalita), capitale umano (istruzione,
salute). Sul piano ambientale: emissioni di gas serra, consumo di risorse naturali, biodiversita e
servizi ecosistemici. Sul piano istituzionale: qualita della governance, fiducia nelle istituzioni, capacita
amministrativa. L’approccio unidimensionale del moltiplicatore sul PIL comprime questa ricchezza
informativa in uno scalare, perdendo informazioni cruciali per la valutazione delle politiche.

Network effects e propagazione non-lineare

L’economia moderna ¢ caratterizzata da dense reti di interdipendenza. Come mostrato da Acemoglu
et al.”?, shock apparentemente piccoli possono avere effetti macroeconomici large attraverso propaga-
zione nelle reti di produzione. Il framework del moltiplicatore assume implicitamente: propagazione
lineare e uniforme, assenza di colli di bottiglia, no feedback loops amplificanti. Gabaix* dimostra
come la distribuzione granulare delle imprese (poche grandi, molte piccole) puo generare fluttuazioni
aggregate da shock idiosincratici. Una politica fiscale che colpisce un hub della rete produttiva avra
effetti sproporzionati ignorati dal moltiplicatore medio.

Verso un nuovo paradigma: requisiti epistemologici

Dalla separazione all’integrazione

Il tentativo di separare componenti «strutturali» e «cicliche», shock «endogeni» ed «esogeni», rap-
presenta un residuo del pensiero meccanicistico applicato a sistemi complessi. Come argomentato da
Arthur® nella sua analisi della «complexity economics», ’economia é caratterizzata da: non-equilibrio
persistente, emergenza di pattern da interazioni locali, path dependence e lock-in, adattamento e
apprendimento degli agenti. In questo contesto, la separazione analitica di componenti interconnesse
non é solo difficile ma epistemologicamente errata.

Abbracciare la multidimensionalita

Un nuovo paradigma deve riconoscere che le politiche fiscali sono interventi in sistemi socio-ecologici
complessi. Questo richiede: metriche multidimensionali di impatto, modellazione esplicita delle inter-
dipendenze, incorporazione di vincoli biofisici, attenzione agli effetti distributivi e di equita.

Predizione come validazione

Il test ultimo di comprensione scientifica ¢ la capacita predittiva. Gli approcci correnti sono princi-
palmente descrittivi ex-post. Un nuovo paradigma deve puntare a: anticipazione di sviluppi futuri,
generazione di scenari controfattuali testabili, apprendimento sistematico dagli errori di previsione,
aggiornamento bayesiano delle credenze.

Conclusione: la necessita di un salto paradigmatico
L’analisi presentata in questo capitolo documenta come i limiti degli approcci correnti non siano mere
imperfezioni tecniche risolvibili con aggiustamenti marginali. Sono invece sintomi di un’inadeguatezza

¥D. Acemoglu, V. M. Carvalho, A. Ozdaglar e A. Tahbaz-Salehi, «The Network Origins of Aggregate Fluctuations»,
Econometrica, 80(5), 2012, pp. 1977-2016.

2°X. Gabaix, «The Granular Origins of Aggregate Fluctuations», Econometrica, 79(3), 2011, pp. 733-772.

*'W. B. Arthur, Complexity and the Economy, Oxford: Oxford University Press, 2015, pp. 3-8.



epistemologica profonda: il tentativo di applicare framework lineari, riduzionisti e meccanicistici a
sistemi complessi, adattivi e multi-scala.

La crisi finanziaria del 2008, la pandemia COVID-19, e ’emergenza climatica hanno reso evidente che le
politiche fiscali operano in un contesto di incertezza radicale, non-linearita pervasive e interdipendenze
sistemiche. Gli strumenti analitici devono evolvere di conseguenza.

Nel prossimo capitolo delineeremo i principi fondanti di un nuovo approccio — che denominiamo
SOFIA (System for Optimized Fiscal Impact Analysis) — progettato per superare le limitazioni
epistemologiche qui identificate attraverso l'integrazione di avanzamenti recenti in machine learning,
network science e modellazione agent-based.



CAPITOLO 2

Fondamenti teorici per un framework di analisi fiscale integrato

Introduzione: dall’epistemologia riduzionista alla complessita si-

stemica

La critica delineata nel capitolo precedente non € meramente decostruttiva. Essa pone le basi episte-
mologiche per una riconfigurazione radicale del modo in cui concepiamo, modelliamo e analizziamo
gli effetti delle politiche fiscali. Questo capitolo articola i fondamenti teorici di un nuovo framework
che trascende le dicotomie artificiali del paradigma corrente — strutturale/ciclico, endogeno/esogeno,
economico/non-economico — abbracciando invece la complessita intrinseca dei sistemi socio-econo-
mici contemporanei.

Il passaggio da un’epistemologia meccanicista a una sistemica richiede piu di un aggiustamento
metodologico: necessita di quello che Bateson®* definiva un «apprendimento di livello IlI» — un
cambiamento nel modo stesso di apprendere e categorizzare la realta. Nel contesto dell’analisi fiscale,
questo significa abbandonare I'illusione del controllo predittivo perfetto per abbracciare quello che
Knight* distingueva come «incertezza» genuina in contrapposizione al mero «rischio» probabilizza-

bile.

Il sistema economico come sistema complesso adattivo

Oltre I’equilibrio: non-linearita e dinamiche emergenti

La teoria economica neoclassica, e con essa gli strumenti di analisi fiscale derivati, poggia
sull’assunzione fondamentale che ’economia tenda verso stati di equilibrio perturbati solo tempora-
neamente da shock esogeni. Questa visione, derivata dalla meccanica classica del XIX secolo, ¢
inadeguata per sistemi caratterizzati da quello che Prigogine e Stengers®* definiscono «strutture dissi-
pative» — sistemi aperti che mantengono la loro organizzazione attraverso flussi continui di energia e
informazione.

Anderson et al.”’ nel loro lavoro seminale identificano quattro caratteristiche chiave che distinguono
i sistemi economici complessi: (1) interazione dispersa, gli agenti economici interagiscono localmente
generando pattern globali emergenti non deducibili dalle proprieta individuali; (2) assenza di controllore
globale, nessun agente o istituzione ha controllo completo sul sistema; (3) organizzazione gerarchica
cross-cutting, multiple scale temporali e spaziali interagiscono in modi non-separabili; (4) adattamento
continuo, gli agenti modificano comportamenti basandosi su esperienza e aspettative.

2G. Bateson, Steps to an Ecology of Mind, San Francisco: Chandler Publishing, 1972, pp. 478-487.

»F. H. Knight, Risk, Uncertainty and Profit, Boston: Houghton Mifflin, 1921, pp. 19-20.

*]. Prigogine e I. Stengers, Order Out of Chaos: Man’s New Dialogue with Nature, New York: Bantam Books, 1984,
pp- 131-143.

»P. W. Anderson, K. J. Arrow e D. Pines (eds.), The Economy as an Evolving Complex System, Redwood City: Addison-
Wesley, 1988.



Nel contesto fiscale, questo implica che una politica non é semplicemente uno «shock» a un sistema
altrimenti stabile, ma un intervento in un processo dinamico ongoing di adattamento e co-evoluzione.
Come dimostrato da Farmer e Foley?*®, modelli agent-based che incorporano queste caratteristiche
producono dinamiche macroeconomiche qualitativamente diverse dai modelli di equilibrio, inclusi:
distribuzioni fat-tailed degli outcome, cascate e amplificazioni non-lineari, emergenza di regimi mul-
tipli stabili.

Reti e topologia: la struttura che determina la funzione

L’economia moderna é caratterizzata da dense reti di interdipendenza. La network science ha rivolu-
zionato la nostra comprensione di come la topologia — chi é connesso a chi e come — determini le
dinamiche sistemiche. Barabéasi e Albert?” hanno dimostrato che molte reti reali, incluse quelle econo-
miche, seguono distribuzioni power-law con pochi hub altamente connessi e molti nodi periferici.

Per I’analisi fiscale, questo ha implicazioni profonde. Elliott et al.”® mostrano come la struttura delle
reti finanziarie determini se uno shock si dissipa rapidamente o genera contagio sistemico. La loro
analisi identifica una robust-yet-fragile property: reti che sono resilienti a shock random possono essere
estremamente vulnerabili a shock targeted su nodi critici.

Acemoglu et al.”” estendono questa analisi alle reti di produzione, dimostrando come:

Propagazione = f(Strutturag,,,, Posizionegy ., Elasticitag gituione)

dove piccole variazioni in ciascun componente possono generare outcomes macroeconomici drasti-
camente diversi. Una politica fiscale che colpisce un settore hub (es. energia, finanza) avra effetti
amplificati rispetto a una che colpisce settori periferici.

Path dependence e lock-in: la storia che vincola il futuro

Arthur (1989)* ha dimostrato come, in presenza di rendimenti crescenti e feedback positivi, i sistemi
economici possano «lock-in» su traiettorie subottimali determinate da eventi storici contingenti.
David®* nel suo classico studio sulla tastiera QWERTY illustra come standard inefficienti possano
persistere indefinitamente una volta stabiliti.

Nel contesto fiscale, questo suggerisce che: le strutture fiscali ereditate vincolano lo spazio delle riforme
possibili, piccole differenze iniziali possono generare divergenze permanenti, il timing delle politiche
é cruciale quanto il loro contenuto.

Multidimensionalita del benessere sociale

Sostenibilita e ricchezza inclusiva
Arrow et al.** propongono il concetto di «ricchezza inclusiva» come metrica di sostenibilita:

?¢]. D. Farmer e D. Foley, «The Economy Needs Agent-Based Modelling», Nature, 460(7256), 2009, pp. 685-686.

»’A. L. Barabasi e R. Albert, «<Emergence of Scaling in Random Networks», Science, 286(5439), 1999, pp. 509-512.

M. Elliott, B. Golub e M. O. Jackson, «Financial Networks and Contagion», American Economic Review, 104(10), 2014,
pp. 3115-3153.

»D. Acemoglu, U. Akcigit e W. Kerr, «Networks and the Macroeconomy: An Empirical Exploration», NBER Macroe-
conomics Annual, 30(1), 2015, pp. 273-335.

*W. B. Arthur, «Competing Technologies, Increasing Returns, and Lock-In by Historical Events», The Economic
FJournal, 99(394), 1989, pp. 116-131.

3P. A. David, «Clio and the Economics of QWERTY», American Economic Review, 75(2), 1985, pp. 332-337.

*K. J. Arrow, P. Dasgupta, L. H. Goulder, K. J. Mumford e K. Oleson, «Sustainability and the Measurement of Wealth»,
Environment and Development Economics, 17(3), 2012, pp. 317-353.
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W(t) = Kp(t) + K, (t) + K,,(t) + K (t)

dove Kp = capitale prodotto (infrastrutture, macchinari), K; = capitale umano (salute, educazione,
skills), K, = capitale naturale (ecosistemi, risorse), K, = capitale sociale (fiducia, istituzioni, reti).

Una politica fiscale che aumenta K, a spese di K,, o K puo aumentare il PIL presente riducendo
la ricchezza inclusiva. Gli autori documentano come molti paesi abbiano sperimentato crescita del
PIL accompagnata da declino della ricchezza inclusiva — quello che definiscono «impoverimento
attraverso la crescita».

Distribuzioni e giustizia: I’economia politica degli impatti eterogenei
L’attenzione esclusiva agli aggregati maschera l'eterogeneita fondamentale degli impatti. Come
enfatizzato da Atkinson®, la distribuzione non € un afterthought ma centrale per la valutazione del
benessere sociale. Nel contesto fiscale, questo richiede attenzione a dimensioni distributive multiple:
verticale (tra classi di reddito), orizzontale (tra gruppi con caratteristiche simili), spaziale (tra regioni),
generazionale (tra coorti), intersezionale (intersezioni di identita multiple).

Kanbur e Wagstaff** propongono un framework per analizzare come politiche apparentemente neu-
trali possano avere impatti distributivi nascosti attraverso: incidenza differenziale (chi paga vs chi
beneficia), accesso differenziale (capacita di utilizzare servizi), qualita differenziale (variazione nella
provision).

Apprendimento, adattamento e co-evoluzione

Aspettative endogene e performativita

MacKenzie* nel suo studio sui mercati derivati introduce il concetto di «performativita» — come le
teorie economiche non solo descrivano ma contribuiscano a creare le realta che pretendono di analiz-
zare. Nel contesto fiscale, questo implica che: le previsioni sui moltiplicatori influenzano le aspettative,
le aspettative modificano i comportamenti, i comportamenti determinano i moltiplicatori realizzati.

Questo crea quello che Soros® chiama «riflessivita» — un feedback loop tra comprensione e realta
che rende impossibile la predizione perfetta. Farmer e Geanakoplos®” formalizzano questa intuizione
mostrando come modelli con apprendimento adattivo generino dinamiche fondamentalmente diverse
da quelli con aspettative razionali.

Innovazione indotta e cambiamento strutturale

Acemoglu et al.*® nel loro modello di «directed technical change» mostrano come politiche fiscali
possano indurre innovazione endogena che altera permanentemente le traiettorie di sviluppo. Una
carbon tax non solo riduce emissioni nel breve termine ma: incentiva R&D in tecnologie pulite,
modifica vantaggi comparati settoriali, crea path dependencies tecnologiche.

**A. B. Atkinson, Inequality: What Can Be Done?, Cambridge, MA: Harvard University Press, 2015, pp. 67-72.

**R. Kanbur e A. Wagstaff, «<How Useful Is Inequality of Opportunity as a Policy Construct?», in K. Basu e J. E. Stiglitz
(eds.), Inequality and Growth: Patterns and Policy, London: Palgrave Macmillan, 2016, pp. 125-129.

*D. MacKenzie, An Engine, Not a Camera: How Financial Models Shape Markets, Cambridge, MA: MIT Press, 2006,
pp. 12-18.

**G. Soros, The Alchemy of Finance, New York: Simon and Schuster, 1987, pp. 58-63.

*]. D. Farmer e J. Geanakoplos, «The Virtues and Vices of Equilibrium and the Future of Financial Economics»,
Complexity, 14(3), 2009, pp. 11-38.

*D. Acemoglu, P. Aghion, L. Bursztyn e D. Hemous, «The Environment and Directed Technical Change», American
Economic Review, 102(1), 2012, pp. 131-166.

11



Co-evoluzione istituzionale

North*® enfatizza come istituzioni ed economia co-evolvano attraverso processi di feedback reciproco.
Nel contesto fiscale, questo significa che: politiche fiscali modificano incentivi e comportamenti, nuovi
comportamenti creano pressioni per cambiamento istituzionale, cambiamenti istituzionali alterano
Pefficacia di future politiche.

Implicazioni per un nuovo framework analitico

Principi fondanti
Basandoci sull’analisi teoretica presentata, identifichiamo cinque principi fondanti per un nuovo
framework di analisi fiscale:

1. Integrazione Informativa Totale. Rifiuto della separazione artificiale tra componenti «struttu-
rali» e «cicliche». Ogni informazione disponibile contribuisce alla comprensione dello stato del sistema
e della sua probabile evoluzione.

2. Multidimensionalita Intrinseca. Riconoscimento che gli impatti fiscali sono intrinsecamente
multidimensionali. Nessuna proiezione unidimensionale puo catturare la ricchezza degli effetti.

3. Dinamiche Non-Lineari e Adattive. Incorporazione esplicita di feedback loops, tipping points, e
adattamento endogeno nelle proiezioni di impatto.

4. Eterogeneita e Distribuzione. Attenzione sistematica a chi vince e chi perde, attraverso dimen-
sioni multiple di stratificazione sociale.

5. Incertezza Irriducibile. Accettazione che l'incertezza genuina non puo essere eliminata, solo
caratterizzata e gestita.

Requisiti metodologici

Questi principi implicano requisiti metodologici specifici. Modellazione Multi-scala: rappresenta-
zione esplicita di scale temporali multiple (immediato, breve, medio, lungo termine), integrazione di
scale spaziali (locale, regionale, nazionale, globale), connessione tra micro-comportamenti e macro-
pattern. Rappresentazione di Rete: mappatura esplicita di connessioni economiche, sociali, infor-
mative; analisi di centralita e vulnerabilita; simulazione di propagazione attraverso pathways multipli.
Quantificazione dell’Incertezza: caratterizzazione di distribuzioni complete, non solo medie; esplo-
razione sistematica di scenari estremi ma plausibili; updating Bayesiano con nuova informazione.
Validazione Multi-criterio: test predittivo out-of-sample, coerenza con evidenza micro, robustezza
a specificazioni alternative.

Il ruolo delle tecnologie computazionali avanzate

La realizzazione pratica di questi principi richiede l'integrazione di tecnologie computazionali
all’avanguardia. Machine Learning e AI: pattern recognition in dati ad alta dimensionalita,
apprendimento di relazioni non-lineari complesse, generazione di scenari sintetici realistici. High-
Performance Computing: simulazione di modelli agent-based su larga scala, esplorazione di spazi
parametrici vasti, analisi real-time di streaming data. Visualizzazione Avanzata: rappresentazione
di impatti multidimensionali, comunicazione di incertezza, interfacce interattive per decision-making.

*D. C. North, Institutions, Institutional Change and Economic Performance, Cambridge: Cambridge University Press,
1990, pp. 3-10.
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Conclusione: verso una scienza della complessita fiscale

L’analisi presentata in questo capitolo stabilisce le fondamenta teoriche per un approccio radicalmente
nuovo all’analisi delle politiche fiscali. Partendo dal riconoscimento che I'economia ¢ un sistema
complesso adattivo embedded in un pit ampio sistema socio-ecologico, abbiamo delineato principi e
requisiti per un framework che possa catturare questa complessita.

Il passaggio da modelli di equilibrio lineare a modelli di sistemi complessi non ¢ un mero upgrade
tecnico. Rappresenta un cambio di paradigma nel senso kuhniano — un nuovo modo di vedere e
interpretare i fenomeni fiscali. Come per ogni rivoluzione scientifica, questo richiede non solo nuovi
strumenti ma una nuova mentalita — una disponibilita ad abbracciare complessita, incertezza e multi-
dimensionalita come caratteristiche intrinseche piuttosto che complicazioni da eliminare.

Nel prossimo capitolo tradurremo questi principi teorici in un’architettura operativa concreta,
delineando come le moderne tecnologie di intelligenza artificiale, network analysis e simulazione
computazionale possano essere integrate per creare un sistema di analisi fiscale adeguato alle sfide del
XXI secolo.
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CAPITOLO 3

Architettura metodologica di SOFIA: un framework computazionale
per Uanalisi fiscale multidimensionale

Introduzione: dall’astrazione teorica all’'implementazione compu-

tazionale
I principi teorici delineati nel capitolo precedente — integrazione informativa totale, multidimensio-
nalita intrinseca, dinamiche non-lineari adattive — richiedono per la loro operazionalizzazione

un’architettura metodologica che trascenda i vincoli computazionali e epistemologici degli approcci
econometrici tradizionali. Questo capitolo presenta SOFIA (System for Optimized Fiscal Impact
Analysis), un framework che integra avanzamenti recenti in machine learning, network analysis e
simulazione agent-based per realizzare concretamente la visione teorica articolata.

L’architettura di SOFIA non rappresenta semplicemente un’evoluzione incrementale degli strumenti
esistenti, ma incarna quello che Simon* definiva «architettura della complessita» — un sistema gerar-
chico di componenti semi-decomponibili che mantengono proprieta emergenti irriducibili alle parti
costituenti. Come enfatizzato da Holland*!, la sfida centrale nella modellazione di sistemi complessi
adattivi non e la rappresentazione di componenti individuali ma la cattura delle loro interazioni
dinamiche e dei pattern emergenti risultanti.

L’architettura multi-layer di SOFIA

Struttura gerarchica e modularita

SOFIA ¢ concepito come un sistema multi-layer dove ogni strato computazionale affronta una specifica
dimensione del problema mantenendo interfacce ben definite con gli altri componenti. Questa archi-
tettura riflette il principio di «nearly decomposable systems» articolato da Simon*’, permettendo sia
specializzazione funzionale che integrazione sistemica.

Layer 1: Data Ingestion and Harmonization. Il primo layer affronta la sfida fondamentale
dell’eterogeneita e frammentazione delle fonti dati rilevanti per ’analisi fiscale. Seguendo I’approccio
di «data fusion» proposto da Lazer et al.*}, questo componente integra: dati strutturati tradizionali
(serie storiche macroeconomiche, bilanci pubblici, matrici input-output), dati testuali non strutturati
(documenti di policy, dibattiti parlamentari, comunicazioni ufficiali), dati relazionali (network di
transazioni economiche, collegamenti intersettoriali, reti di influenza), dati real-time (indicatori ad alta
frequenza, sentiment analysis, segnali di early warning). La sfida metodologica centrale € la creazione

“H. A. Simon, «The Architecture of Complexity», Proceedings of the American Philosophical Society, 106(6), 1962,
pp. 467-482.

“J. H. Holland, «Studying Complex Adaptive Systems», Journal of Systems Science and Complexity, 19(1), 2006, pp. 1-8.

*H. A. Simon, The Sciences of the Artificial (3rd ed.), Cambridge, MA: MIT Press, 1996, pp. 183-216.

“D. Lazer et al., «Computational Social Science», Science, 323(5915), 2009, pp. 721-723.
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di quello che Blei** definisce «joint embedding space» — una rappresentazione unificata che preservi
le relazioni semantiche e strutturali tra modalita eterogenee di dati.

Layer 2: Automated Classification and Information Extraction. Il secondo layer implementa
l’automazione del processo narrativo attraverso tecniche avanzate di Natural Language Processing.
Basandosi sui recenti avanzamenti in transformer architectures documentati da Vaswani et al.*> e
specificatamente sui Large Language Models analizzati da Brown et al.*, questo componente realizza:
fine-tuning task-specific (adattamento di modelli pre-trained su corpora economico-fiscali), multi-
agent validation (sistema di agenti specializzati che verificano e dibattono classificazioni), active
learning loops (identificazione sistematica di casi ambigui per supervisione umana mirata). La novita
metodologica risiede nell’'implementazione di quello che definiamo «epistemic ensemble» — una
collezione di modelli con bias epistemologici diversi che convergono attraverso un processo dialettico
computazionale.

Layer 3: Synthetic Data Generation and Scenario Planning. Il terzo layer affronta la scarsita di
dati storici e la necessita di esplorare scenari controfattuali attraverso tecniche generative avanzate.
Utilizzando i Conditional Tabular GANs (CTGAN) proposti da Xu et al.*’ e estesi da Zhao et al.*®
per preservare proprieta causali, questo componente genera: scenari sintetici coerenti (preservazione
di correlazioni multivariate e vincoli strutturali), stress test sistemici (esplorazione di code della
distribuzione e eventi estremi), controfattuali policy-relevant (what-if analysis per decisioni non
implementate). L’innovazione chiave ¢ 'incorporazione di quello che Scholkopf et al.*’ definiscono
«causal representation learning» — la capacita di generare dati sintetici che rispettino non solo corre-
lazioni statistiche ma strutture causali sottostanti.

Layer 4: Network Modeling and Propagation Dynamics. Il quarto layer implementa la rappre-
sentazione dell’economia come sistema di reti interconnesse. Estendendo il framework di «multilayer
networks» proposto da Kivela et al.>°, modelliamo:

M= (V,E, LI

dove V' = insieme di nodi (agenti economici), £/ = insieme di edges intra-layer (connessioni entro
ciascuna rete), L = insieme di layers (tipi di relazione: commerciale, finanziaria, informativa), I =
insieme di inter-layer edges (connessioni tra reti diverse).

Metodologie computazionali avanzate

Transformer-based document intelligence

L’automazione del processo di classificazione narrativa rappresenta una delle sfide computazionali
centrali di SOFIA. L’approccio proposto si basa sull’architettura transformer ma con modifiche sostan-
ziali per il dominio fiscale.

“D. M. Blei, «Probabilistic Topic Models», Communications of the ACM, 55(4), 2012, pp. 77-84.

“A. Vaswani et al., «Attention Is All You Need», in Advances in Neural Information Processing Systems, 2017, pp.
5998-6008.

*T. Brown et al., «Language Models are Few-Shot Learners», in Advances in Neural Information Processing Systems,
33, 2020, pp. 1877-1901.

*L. Xu et al., «Modeling Tabular Data using Conditional GAN», in Advances in Neural Information Processing Systems,
2019, pp. 7335-7345.

*8Z. Zhao et al., «<CTAB-GAN: Effective Table Data Synthesizing», in Asian Conference on Machine Learning, 2021,
pp. 97-112.

*B. Scholkopf et al., «Toward Causal Representation Learning», Proceedings of the IEEE, 109(5), 2021, pp. 612-634.

M. Kiveli et al., «Multilayer Networks», Journal of Complex Networks, 2(3), 2014, pp. 203-271.
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Architettura del Fiscal-BERT. Partendo dal modello BERT®*, implementiamo un processo di domain
adaptation che comprende: (1) continued pre-training su un corpus di 10M+ documenti fiscali in ita-
liano; (2) task-specific fine-tuning utilizzando il dataset annotato di Moretti (2015) come gold standard,;
(3) multi-task learning per simultaneamente classificare endogeneita/esogeneita, identificare tipo di
misura, estrarre importi e tempistiche, riconoscere motivazioni dichiarate vs implicite.

La funzione obiettivo combina:

L= )‘lﬂclass + /\2’Cner + )‘S’Ctemporal + )‘4’Camount + /\5’Cconsistency

dove l'ultimo termine penalizza inconsistenze logiche tra tasks.

Low-Rank Adaptation (LoRA) per Efficienza. Seguendo Hu et al.’®>, implementiamo LoRA per
efficiente fine-tuning:

W' =W + BA
dove B € R¥" e A € R™** conr « min(d, k), riducendo i parametri trainabili del 99.9% mantenendo
performance comparabili.

Epistemic Ensemble attraverso Constitutional Al Ispirati dal lavoro di Bai et al.”* su Constitu-
tional Al, implementiamo un sistema multi-agente dove ogni agente ha «costituzioni» epistemologiche
diverse: Agente Economista Neoclassico (priorizza efficienza e equilibrio), Agente Economista Keyne-
siano (enfatizza domanda aggregata e moltiplicatori), Agente Istituzionalista (focus su path dependence
e vincoli strutturali), Agente Complessita (cerca non-linearita e effetti emergenti).

Il consenso emerge attraverso un processo di «debate» computazionale modellato come:

P (classificazione|documento) = g w; (t) P, (classificazione|documento, costituzione;)

dove i pesi w, (t) evolvono basandosi su accuracy predittiva verificata ex-post.

Conditional tabular GANs con vincoli causali

La generazione di scenari fiscali sintetici richiede preservazione non solo di proprieta statistiche ma
di relazioni causali.

Causal Consistency Loss. Incorporiamo conoscenza causale pregressa attraverso un termine di loss
addizionale:

OE[X, ]do( )]_ |2

causal Z ’

dove C;; rappresenta l'effetto causale noto o stimato di variabile j su .

J

Temporal Consistency Through Recurrent Architecture. Per scenari multi-periodo, integriamo
componenti ricorrenti:

hy = LSTM(z;, hy_,)

°1]. Devlin et al., «BERT: Pre-training of Deep Bidirectional Transformers for Language Understanding», in Proceedings
of NAACL-HLT, 2019, pp. 4171-4186.

>?E. J. Hu et al., «<LoRA: Low-Rank Adaptation of Large Language Models», in International Conference on Learning
Representations, 2022.

**Y. Bai et al., «Constitutional Al: Harmlessness from Al Feedback», arXiv preprint arXiv:2212.08073, 2022.
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zy ~ N(p(hy), 0(hy))
T = Glz,¢)
dove ¢, sono conditioning variables che includono politiche fiscali e stato economico.
Graph neural networks per propagazione su reti multilayer

La modellazione della propagazione degli shock attraverso reti economiche multilayer richiede esten-
sioni sostanziali delle Graph Neural Networks standard.

Multiplex Graph Attention Networks. Estendiamo il framework GAT** per gestire reti multiplex:

_ 1K k wk
hi= iy o Z aijW hj
jENF
dove K =numero di tipi di relazione (layer), ;¥ = vicinato del nodo i nel layer k, afj = attention weight.

Temporal Graph Networks. Per catturare dinamiche temporali, implementiamo ’architettura di
Rossi et al.>:

h*Y = GRU (MSG (hg, {nt} ) , ht)

JEN; ’
dove MSG ¢ una funzione di message passing e GRU gestisce dipendenze temporali.
Deep reinforcement learning per agenti adattivi

L’implementazione di agenti che apprendono e si adattano utilizza tecniche di deep reinforcement
learning, specificatamente Proximal Policy Optimization (PPO) di Schulman et al.*®

State Space Design. Lo stato percepito da ciascun agente include: variabili micro proprie (ricchezza,
reddito, debiti), variabili macro osservabili (prezzi, tassi, indicatori), network neighborhood stato
(medie locali), segnali di policy (annunci, aspettative).

Reward Function. Multi-obiettivo che bilancia:

R = w; - utilita 4+ w, - sopravvivenza + wjy - relative_performance

Validazione e metriche di performance

Framework di validazione multi-criterio
La validazione di SOFIA richiede un approccio multidimensionale che vada oltre le metriche predittive
standard.

Accuracy Predittiva: RMSE, MAE, MAPE per variabili continue; Precision, Recall, F1 per classifica-
zioni; Probabilistic scoring (Brier, Log-loss) per incertezza.

Coerenza Strutturale: Preservazione di identita contabili; rispetto di vincoli economici (non-negati-
vita, adding-up); stabilita dinamica delle simulazioni.

**P. Velickovi¢ et al., «Graph Attention Networks», in International Conference on Learning Representations, 2018.
>*E. Rossi et al., «Temporal Graph Networks for Deep Learning on Dynamic Graphs», arXiv preprint arXiv:2006.10637,
2020.

*]. Schulman et al., «<Proximal Policy Optimization Algorithms», arXiv preprint arXiv:1707.06347, 2017.
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Validita Causale: Test di invarianza a interventi (Pearl, 2009)°” confronto con esperimenti naturali;
robustezza a confounders non osservati.

Utilita Decisionale: Value of Information analysis; regret minimization in policy space; user studies
con policy makers.

Considerazioni etiche e di privacy

Privacy-preserving analytics
L’utilizzo di dati economici granulari solleva questioni di privacy che SOFIA affronta attraverso:

Differential Privacy. Implementiamo meccanismi di Dwork et al.*®

f(D) = f(D) + Lap(Af/e)
garantendo e-differential privacy per query aggregate.

Federated Learning. Per dati distribuiti tra istituzioni:
H(H_l) = 0" — nv’cfederated
dove il gradiente ¢ aggregato senza condividere dati raw.

Transparency e explainability
Model Cards. Documentiamo per ogni componente: intended use cases, performance characteristics,
known limitations, ethical considerations.

Explainable Predictions. Implementiamo tecniche di explainability: SHAP values per feature impor-
tance, counterfactual explanations, natural language rationales.

Conclusione: verso un’implementazione operativa

L’architettura metodologica di SOFIA presentata in questo capitolo rappresenta un blueprint ambizioso
ma realizzabile per trasformare I’analisi delle politiche fiscali. Integrando avanzamenti all’avanguardia
in machine learning, network science, e simulazione computazionale, SOFIA offre la possibilita di
superare le limitazioni epistemologiche e pratiche degli approcci correnti.

La realizzazione di questa visione richiedera: (1) investimenti sostanziali in infrastruttura computa-
zionale e capitale umano; (2) collaborazione interdisciplinare tra economisti, computer scientists, e
domain experts; (3) accesso a dati granulari e tempestivi; (4) commitment istituzionale per sperimen-
tazione e adozione.

Nel prossimo capitolo delineeremo una roadmap concreta per 'implementazione pilota di SOFIA,
identificando use cases prioritari, milestones intermedie, e metriche di successo.

*"]. Pearl, Causality: Models, Reasoning and Inference (2nd ed.), Cambridge: Cambridge University Press, 2009.
**C. Dwork et al., «Calibrating Noise to Sensitivity in Private Data Analysis», in Theory of Cryptography Conference,
2006, pp. 265-284.
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CAPITOLO 4

Roadmap di implementazione e validazione teorica di SOFIA:
dalla concezione all’operativita

Introduzione: I'imperativo della validazione epistemologica

La transizione da un framework teorico-metodologico alla sua implementazione operativa richiede
quello che Lakatos® definiva un «programma di ricerca progressivo» — una sequenza strutturata di fasi
che non solo preservi il nucleo teorico ma ne dimostri la fecondita euristica attraverso la generazione di
«fatti nuovi». Nel contesto di SOFIA, questo imperativo assume una valenza particolare data la natura
paradigmaticamente innovativa dell’approccio proposto.

La roadmap delineata in questo capitolo non rappresenta un mero cronoprogramma tecnico ma
incarna quello che Fleck® identificava come il processo di «stabilizzazione di un fatto scientifico» —
la trasformazione di un’intuizione teorica in una pratica accettata dalla comunita epistemica. Questo
processo richiede non solo validazione empirica ma quello che Hacking® definisce «robustezza» — la
convergenza di multiple linee di evidenza indipendenti verso la stessa conclusione.

Fase I: fondazione epistemologica e raffinamento teorico (18 mesi)

Work package 1: analisi critica dei fondamenti ontologici (mesi 1-6)
La prima fase cruciale consiste in un’analisi sistematica dei presupposti ontologici sottostanti SOFIA,
confrontandoli con le assunzioni implicite degli approcci tradizionali.

Attivita 1.1: Decostruzione Comparativa dei Framework Esistenti. Seguendo I’approccio
archeologico di Foucault®® applicato all’economia da Mirowski®’, mapperemo le «formazioni discor-
sive» che strutturano I’analisi fiscale contemporanea: genealogia del CAPB (ricostruzione storica delle
decisioni epistemologiche che hanno portato alla reificazione dell’output gap), archeologia del molti-
plicatore (come un concetto meccanico del 1930s ¢ sopravvissuto nell’era della complessita), sociologia
della conoscenza fiscale (network analysis delle citazioni per identificare «invisible colleges» e path
dependencies intellettuali).

Deliverable: Monografia «The Epistemology of Fiscal Analysis: A Critical Genealogy» (target: Journal
of Economic Methodology)

Attivita 1.2: Formalizzazione Matematica dei Principi di SOFIA. Tradurremo i principi qualitativi
in un framework matematico rigoroso utilizzando: Category Theory per formalizzare le relazioni tra

1. Lakatos, The Methodology of Scientific Research Programmes, Cambridge: Cambridge University Press, 1978, pp.
8-101.

L. Fleck, Genesis and Development of a Scientific Fact, Chicago: University of Chicago Press, 1979, pp. 38-51.

1. Hacking, Representing and Intervening, Cambridge: Cambridge University Press, 1983, pp. 22-31.

M. Foucault, L ’Archéologie du savoir, Paris: Gallimard, 1969, pp. 135-140.

¢*P. Mirowski, More Heat than Light: Economics as Social Physics, Cambridge: Cambridge University Press, 1989.
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layers computazionali®®, Topos Theory per modellare contesti epistemici multipli®®, Homotopy Type
Theory per gestire equivalenze strutturali tra rappresentazioni®®.

Deliverable: Technical report «A Categorical Framework for Multidimensional Fiscal Analysis»
Work package 2: validazione filosofica e coerenza interna (mesi 4-9)

Attivita 2.1: Stress Test Filosofico. Sottoporremo SOFIA a critiche da prospettive filosofiche diverse:
Realismo Critico® (i meccanismi causali postulati hanno referenti reali?), Pragmatismo®® (il framework

migliora capacita predittive e decisionali?), Costruttivismo® (come SOFIA co-costruisce la realta che
pretende di analizzare?).

Deliverable: Special issue in Economics and Philosophy

Attivita 2.2: Analisi di Coerenza Logica. Utilizzando theorem provers automatici (Coq, Isabelle),
verificheremo:

Axioms(SOFIA) ¥ L

e che le implicazioni principali seguano deduttivamente.
Deliverable: Formal proofs repository con certificazione machine-checkable
Work package 3: simulazioni teoriche e toy models (mesi 7-12)

Prima dell’'implementazione full-scale, svilupperemo modelli semplificati per esplorare proprieta
emergenti.

Attivita 3.1: Minimal SOFIA Models. Implementeremo versioni «skeleton» con 2-3 agenti tipo, 2-3
settori, 2 regioni, 2 dimensioni di impatto. Studieremo: condizioni per emergenza di cicli endogeni,
robustezza a perturbazioni parametriche, transizioni di fase nel comportamento sistemico.

Utilizzeremo tecniche di dynamical systems theory’ per caratterizzare: attrattori e bacini di attrazione,
biforcazioni e criticita, misure di complessita (entropia, dimensione frattale).

Deliverable: Paper series «<Emergent Properties of Multidimensional Fiscal Systems»
Fase II: prototipazione e validazione empirica (24 mesi)

Work package 6: data infrastructure e integration (mesi 19-24)

Attivita 6.1: Creazione del SOFIA Data Lake. Integreremo fonti eterogenee in un’infrastruttura

unificata:
Fonte Dati Tipo Frequenza Volume Sfide
Documenti fiscali Testo Irregolare TB OCR, parsing
Serie macro Numerico Mensile GB Revisioni
Transazioni Rete Real-time PB Privacy, scale

*D. 1. Spivak, Category Theory for the Sciences, Cambridge, MA: MIT Press, 2014.

*F. W. Lawvere e S. H. Schanuel, Conceptual Mathematics, Cambridge: Cambridge University Press, 2009.
*“Univalent Foundations Program, Homotopy Type Theory, Princeton: Institute for Advanced Study, 2013.
¢’R. Bhaskar, A Realist Theory of Science, London: Routledge, 2008.

**H. Putnam, Pragmatism: An Open Question, Oxford: Blackwell, 1995.

*B. Latour, Reassembling the Social, Oxford: Oxford University Press, 2005.

7°S. H. Strogatz, Nonlinear Dynamics and Chaos, Boulder: Westview Press, 2015.

20



Fonte Dati Tipo Frequenza Volume Sfide

Social media Testo/Rete Streaming TB/giorno Noise, bias

Satellite Immagini Giornaliero TB Interpretation

Deliverable: «The SOFIA Data Infrastructure: A Technical Report»
Work package 7: component development e testing (mesi 22-30)
Milestones componenti:

« M1: Document intelligence operational (Month 24)
« M2: Synthetic generation validated (Month 26)

« M3: Network propagation calibrated (Month 28)

« M4: Agent-based engine stable (Month 30)

Deliverable: SOFIA v0.1 — Minimum Viable Product

Use cases operativi

Use case 1: allocazione ottimale di risorse fiscali
Contesto: Budget disponibile di €10B da allocare tra interventi alternativi.
Input:

+ Envelope budgetario e vincoli
« Obiettivi multidimensionali pesati
« Vincoli politici e istituzionali

Optimization Phase:

max Z w;, - Impact, (allocation)

1

s.t.z allocation; = Budget
J

allocationj >0

Political feasibility(allocation) > threshold

Output — Allocazione Ottimale:

Investimenti verdi: €3.5B (35%) — PIL: +0.8% (anno 1), +2.1% (anno 5); CO,: —5Mt/anno; Occupazione:
+50k posti (60% Sud); Gini: —0.02 punti.

Sostegno PMI: €2.5B (25%) — PIL: +1.2% (anno 1), +0.8% (anno 5); Resilienza supply chain: +15%;
Innovazione index: +0.3.

Infrastrutture digitali: €2B (20%) — PIL: +0.5% (anno 1), +1.5% (anno 5); Digital divide: -30%; Produt-
tivita PA: +20%.

Welfare e formazione: €2B (20%) — PIL: +0.3% (anno 1), +1.0% (anno 5); Poverty rate: —2pp; Skills
mismatch: —25%.
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Use case 2: early warning per crisi fiscali

Sistema di Alert:

Alert Level = f(Market_stress, Social_pressure, Economic_weakness, Political risk, External shocks)

Esempio Alert (T-8 settimane):

I\, FISCAL PRESSURE ALERT — LEVEL ORANGE

Leading Indicators: BTP-Bund spread: 185bp (+35bp in 2 weeks); Social sentiment: —0.6 (deterio-

rating); PMI Manufacturing: 48.2 (contraction); Coalition cohesion: 0.4 (fragile).

Pattern Match: «Pre-consolidation 2011» (similarity: 78%)

Predicted Policy Response (80% confidence): Type: Deficit reduction package; Size: 0.8-1.2% GDP;
Timing: 6-10 weeks; Composition: 60% spending cuts, 40% tax increases.

Use case 3: valutazione multidimensionale di riforme strutturali

Contesto: Riforma del sistema pensionistico con trade-offs intergenerazionali complessi.

Dimensione Status Quo (2050) Riforma A Riforma B
Economica

Debito pensionistico/PIL 18% 14% 12%
Tasso risparmio 8% 11% 13%
Partecipazione 55-70 45% 52% 58%
Sociale

Tasso poverta anziani 15% 12% 18%
Gini pensionati 0.35 0.32 0.38
Fairness intergenerazionale 0.4 0.7 0.6
Sanitaria

Healthy life years 72 73 71
Mental health index 0.65 0.70 0.60

Use case 4: stress testing sistemico

Scenario: «Perfect Storm 2025»

« Crisi energetica (gas +200%)

« Recessione globale (trade —20%)

« Instabilita politica (governo cade)
« Stress bancario (NPL +5pp)

SOFIA Simulation Results:

Quarter 1: Initial Shock — GDP: -2.1% QoQ; Unemployment: +1.2pp; Inflation: +3.5pp; Spread: +150bp.

Quarter 2-4: Propagation — Supply chain disruptions cascade; Credit crunch emerges; Social unrest
probability: 65%; Regional divergence accelerates.

Critical Thresholds:
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« Debt/GDP > 160%: Non-linear market response
« Unemployment > 15%: Social cohesion breakdown
« Bank capital < 8%: Credit freeze

Conclusione: un programma di ricerca progressivo

La roadmap presentata in questo capitolo trasforma la visione teorica di SOFIA in un programma di
ricerca progressivo nel senso lakatosiano. La struttura in tre fasi — fondazione epistemologica, proto-
tipazione empirica, operativita e scaling — riflette la necessita di costruire simultaneamente legittimita
teorica e utilita pratica.

Il successo di SOFIA dipendera dalla capacita di dimostrare non solo superiorita tecnica rispetto agli
approcci esistenti, ma genuina innovazione epistemologica nel modo di concepire e analizzare le
politiche fiscali. Questo richiede un impegno prolungato che trascende i cicli tipici di finanziamento
della ricerca, e una comunita di pratica disposta a investire nel lungo termine.

La posta in gioco ¢ alta: in un mondo caratterizzato da complessita crescente, crisi multiple simultanee,
e vincoli fiscali stringenti, la capacita di comprendere e anticipare gli effetti delle politiche diventa una
risorsa strategica fondamentale. SOFIA rappresenta un tentativo ambizioso di fornire questa capacita,
integrando il meglio della teoria economica, delle scienze della complessita, e delle tecnologie compu-
tazionali avanzate.
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Nota Bibliografica

Il presente lavoro si inserisce all’intersezione di molteplici tradizioni di ricerca. La critica epistemo-
logica agli approcci standard di analisi fiscale attinge alla filosofia della scienza post-positivista
(Kuhn, Lakatos, Feyerabend) e alla sociologia della conoscenza economica (Mirowski, MacKenzie).
I fondamenti teorici del framework proposto derivano dalla complexity economics (Arthur, Farmer,
Foley) e dalla network science (Barabasi, Jackson, Acemoglu). L’architettura computazionale integra
avanzamenti recenti in machine learning (transformer architectures, generative models, graph neural
networks) e agent-based modeling. La roadmap di implementazione si ispira alla metodologia dei
programmi di ricerca scientifici e alla filosofia della tecnologia.

Le fonti primarie per la critica metodologica includono i working papers del Fondo Monetario Inter-
nazionale e della Commissione Europea sulle metodologie di stima dell’output gap e dei moltiplicatori
fiscali. Per il metodo narrativo, i riferimenti fondamentali sono i lavori di Romer e Romer, il dataset
IMF di Devries et al., e per il caso italiano la tesi dottorale di Moretti.

La letteratura sulla complessita economica € vasta e in rapida evoluzione. I volumi collettanei del Santa
Fe Institute (Anderson et al., 1988; Arthur et al., 1997) forniscono un’introduzione storica. Per le appli-
cazioni specifiche alla politica fiscale, i contributi di Farmer, Foley e Geanakoplos sono particolarmente
rilevanti.

Per gli aspetti computazionali, la letteratura di riferimento include i paper seminali su transformer
architectures (Vaswani et al.), i modelli generativi per dati tabulari (Xu et al., Zhao et al.), le graph neural
networks (Velickovi¢ et al., Kipf e Welling), e il reinforcement learning (Sutton e Barto, Schulman et al.).

Gli aspetti etici e di privacy sono trattati seguendo la letteratura su differential privacy (Dwork et al.),
federated learning (McMahan et al.), e algorithmic fairness (Barocas, Hardt e Narayanan).

Questo documento € stato preparato come working paper di ricerca. Le opinioni espresse sono esclusivamente dell’autore e non
rappresentano necessariamente le posizioni di alcuna istituzione.
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