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Introduzione

L’obiettivo di questo lavoro é quello di rianalizzare alla luce delle
recenti evoluzioni della letteratura sulla coevoluzione dei sistemi
uno dei principali problemi di finanza publica che si & posto negli
ultimi tempi all’attenzione degli studiosi: Il federalismo fiscale
Questo viene considerato come esempio tipico di un sistema
economico complesso.

Il lavoro parte descrivendo il passaggio dall’approccio
“tradizionale” a quello “complesso” nella teoria della scienza e
nell’economia; si evidenzia cosi se ed in che modo puo rivelarsi
opportuno per il decisore politico utilizzare il nuovo approccio,
epistemologico e metodologico, della scienza dei sistemi
complessi. A questo fine, in prima battuta si sintetizzano gli aspetti
salienti dell’approccio tradizionalmente utilizzato per lo studio del
federalismo fiscale: la teoria economica dei governi di diverso
livello.

Si prosegue, poi, evidenziando i limiti di tali modelli.
Principalmente il fatto che tali modelli si sono spesso rivelati
incapaci di cogliere adeguatamente le dinamiche comportamentali
dei sistemi. Si accenna, quindi, al modo in cui studiosi di diverse
discipline (fisica, biologia, economia) hanno iniziato a testare la
bonta delle teorie e dei modelli tradizionali. Su questa base, si €
quindi iniziato ad esplicitare nuovi principi che partendo
dall’inadeguatezza dell’approccio tradizionale costituiscono le
fondamenta per la costruzione di una nuova teoria interdisciplinare:
“la teoria della complessita”. Questa e basata sulle interrelazioni tra
gli elementi del sistema e sulla coevoluzione degli stessi.
Ovviamente, il concetto di coevoluzione ben si addice ad entita
istituzionali “federali” che interagiscono nell’ambito della stessa
area nazionale, ripartendosi risorse e modificando le risorse a
disposizione degli altri. Essendo gli strumenti elettivi per I’analisi
della coevoluzione la nozione di “fitness landscape” e il “modello
NK” ci si e concentrati quindi, dopo aver delineato le loro
principali caratteristiche, sul loro uso per reinterpretare in chiave



complessa alcuni tradizionali concetti concernenti il federalismo
fiscale.

L’obiettivo é di delineare i problemi sottostanti alla costruzione di
un modello che permetta di analizzare le interdipendenze e quindi
le relazioni tra il gettito delle istituzioni considerate e I’efficienza
relativa della fornitura di beni e servizi pubblici al fine di orientarsi
verso scelte efficaci ed efficienti nella pianificazione di una
struttura fiscale territoriale.

Il federalismo fiscale e la teoria economica tradizionale.

Il federalismo é un’”’Hydra dalle molte teste”, sia nella teoria che
nella realta. L’etichetta “federalismo” viene abitualmente adoperata
per individuare una vasta gamma di modelli politico-istituzionali.
Tali modelli sono caratterizzati dall’unione funzionale e strutturale
di una molteplicita di enti territoriali, variamente denominati (Stati,
repubbliche, cantoni, regioni, Lander, province autonome, etc.), ma
tutti dotati, nel proprio ambito, di poteri piu 0 meno ampi di
autogovernol.

Questa unione nasce da un patto che tenta di coniugare insieme il
principio dell’unita con il rispetto e la tutela delle diversita. Il
federalismo, quindi, indica molte cose, spesso tra loro molto
diverse, e nessun federalismo concretamente esistente & uguale ad
un altro.

Anche dal punto di vista teorico esistono differenze significative
nell’approccio alla tematica del federalismo. Cio é testimoniato da
due illustri studiosi di economia pubblica: James M. Buchanan, che
privilegia un approccio al federalismo dal punto di vista della
filosofia politica; Richard M. Musgrave, che, invece, considera il
federalismo principalmente dall’angolo visuale della teoria della
finanza pubblica2 .

Due sembrano i principali vantaggi del federalismo: a) maggiore
efficienza dei governi locali nell’offerta di alcuni beni e servizi
pubblici; b) migliore efficienza nell’allocazione delle risorse. Su

1 Sui principali esempi di Stato federale, cfr. Brosio (1994).
2 cfr. Buchanan e Musgrave (1999), p.177.
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questi punti si sono concentrati i padri fondatori di tale approccio:
Buchanan, Musgrave, Oates, Tiebout che hanno dominato il
pensiero economico federalista fino agli anni “80.

Varie argomentazioni3 sono portate a sostegno di una pretesa
maggiore efficienza dei governi locali nell’offerta di alcuni beni e
servizi pubblici. 1 governi locali, a causa delle loro maggiori
informazioni circa la struttura delle preferenze dei cittadini,
sarebbero piu in grado di adeguare I’offerta dei beni e servizi
pubblici e la gestione delle politiche ai bisogni e alle condizioni
locali.

La maggiore vicinanza dei cittadini ai processi decisionali gli
conferirebbe maggiori poteri di controllo sugli amministratori
pubblici.

Il finanziamento dei servizi collettivi potrebbe avvenire attraverso
forme di imposizione che meglio riflettono la responsabilita fiscale
per i benefici ottenuti.

Il decentramento politico, poi, sarebbe uno strumento per
aumentare la concorrenza tra i governi locali a beneficio dei
cittadini, attraverso I’attrazione esercitata su persone e capitali dalle
giurisdizioni in grado di ridurre le imposte, i rischi ed i costi di
transazione

L’esistenza di un ruolo dei governi locali nell’allocazione efficiente
delle risorse trova, poi, il suo pit importante punto di riferimento
nella fornitura di beni e servizi pubblici locali, il cui fondamento
teorico e rappresentato dalla teoria dei club e nella teoria dei beni
pubblici locali4.

La teoria dei club di Buchanan (1965) giunge alla determinazione
contemporanea sia della dimensione ottimale del club che della sua
attivita, limitatamente allo svolgimento di una sola funzione. Il
club, a differenza della giurisdizione, ha un aspetto di natura
volontaria, caratterizzato dalla libera partecipazione di ciascun
membro alla sua attivita. La giurisdizione, invece, é caratterizzata

® Parziale (2006).
*Bosio (2003).



dal punto di vista politico, cioe presenta elementi in qualche misura
coercitivi.

Una importante conseguenza della non corrispondenza tra club e
giurisdizione € che i confini della giurisdizione, stabiliti in virtu di
criteri politici, non corrispondono all’ottima ampiezza del club
stabilita dalla teoria economica.

Per una giustificazione economica del federalismo dal punto di
vista dell’efficiente allocazione delle risorse, piu proficuo si
presenta I’approccio basato sulla teoria dei beni pubblici locali.
Questi, pur avendo le caratteristiche della “non-rivalita”, della
“non-escludibilita” e della libera disponibilita per tutti, arrecano i
loro benefici solo ad un’area limitata. Per essi Tiebout (1956)
sostiene che, in certe condizioni, la quantita ottimale puo essere
conseguita attraverso il cosiddetto “voto con i piedi” (voting by
feet).

L’emigrazione dei cittadini, che rappresenta un meccanismo
analogo a quello di mercato, provoca una concorrenza fiscale tra
enti locali, che comporta una diversa offerta di beni pubblici nelle
diverse giurisdizioni, in riferimento alle diverse preferenze dei
cittadini.

Questo modello prevede condizioni molto restrittive per il
verificarsi dei benefici derivanti dalla competizione tra le
giurisdizioni5. Esso sembra quindi molto poco realistico. Cio
nonostante, va notato che ha dato luogo ad un’ampia letteratura.

Per la teoria normativa del federalismo fiscale, le decisioni
allocative dovrebbero essere effettuate dal livello di governo piu
prossimo alla distribuzione spaziale dei benefici dei beni pubblici.
Rientra in questo approccio il cosiddetto “teorema della
decentralizzazione” di Oates (1972), che riguarda i guadagni di
benessere derivanti da un sistema decentralizzato. Rilevanti sono i
limiti di applicabilita anche di questo teorema, che ipotizza
uniformita delle preferenze all’interno delle singole giurisdizioni, e,
nel caso di un sistema centralizzato, assenza sia di “effetti di
traboccamento” (spillovers) che di economie di scala.

°cfr. Bewley (1981).



Gli anni ’90 hanno visto un rinnovato interesse degli economisti sui
temi del federalismo fiscale, con una esplosione di ricerche e di
nuovi risultati impressionante.

In pratica, nella teoria del local government é successo quello che
era successo 10 anni prima nella teoria dell’organizzazione
industriale. Nuovi modelli e nuovi strumenti teorici mutuati dalla
teoria dei giochi6, dalla stessa economia industriale, dalla political
economy, hanno rivoluzionato il campo, producendo nuovi risultati
teorici ed empirici di notevole interesse.

Per esempio, anche nel contesto della teoria dei governi di diverso
livello si pud cominciare a parlare di comportamenti strategici, di
concorrenza, di co-evoluzione, di asimmetrie informative, della
incapacita di commitment da parte dello Stato e delle ragioni del
perché questo avviene, ecc.

Bisogna pertanto prestare un’attenzione molto piu precisa a come si
formano i meccanismi decisionali all’interno dei sistemi di governo
e degli incentivi che i diversi assetti istituzionali offrono ai governi
locali, inibendo o magnificando le loro capacita di agire
efficientemente7

I limiti dei modelli tradizionali: economia e complessita

L’economia tradizionale ha sempre cercato di semplificare la
complessita della realta, andando alla ricerca di strutture analitiche
formali (equazioni o sistemi di equazioni ) adeguate a trattare i dati
disponibili. Ha dato quindi origine ad una serie di modelli (quelli
fino ad ora considerati ne rappresentano, ovviamente, solo un
esempio) generalmente lineari e statici, in grado di offrire soluzioni
uniche e deterministiche da verificare attraverso procedure di test
statistici.

I modelli formali derivano dalla traduzione in forma semplificata
delle intuizioni di ricercatori sui meccanismi di funzionamento
della realta. Il problema di questo procedimento, che € comune a
tutte le scienze, riguarda il modo in cui la semplificazione debba

® Parziale (2006).
" per un introduzione a questi temi, vedi Persson e Tabellini, (2000).
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essere operata ed il livello fino a cui possa spingersi senza
determinare la perdita di elementi esplicativi rilevanti. Non e quindi
in questione se la semplificazione debba essere operata 0 meno.
Tuttavia i modelli formali che godono di generale approvazione
sono quelli che, pur con un certo grado di astrazione, mantengono
un legame forte con il fenomeno rappresentato. Piu discussa,
invece, e la validita di quei modelli che si discostano in maniera
sostanziale da cio che tentano di approssimare, nonostante la loro
apparente maggiore capacita di sintesi dei dati rispetto a modelli
meno formalizzati.

Secondo i critici di un tale tipo di approccio si tratta di costrutti
astratti che non fanno che sintetizzare fenomeni che in questo modo
si evita completamente di investigare.

In virtu del crescente interesse per la dinamica evolutiva dei
sistemi, che in alcuni casi puo costituire la reale base degli eventi
che si stanno osservando, studiosi di diverse discipline
(fisica,biologia,economia) hanno iniziato a testare la bonta delle
teorie e dei modelli tradizionali. Tali modelli si sono spesso rivelati
incapaci di cogliere adeguatamente le dinamiche comportamentali
dei sistemi. Si & quindi iniziato ad esplicitare contemporaneamente
nuovi principi che offrirebbero una giustificazione di tale
inadeguatezza costituendo le fondamenta per la costruzione di una
nuova teoria interdisciplinare: la teoria della complessita.

Da una visione meccanicistica e lineare (ispirata ai principi
newtoniani)8, dove I’intero & sempre uguale alla somma delle parti,
si e cosi passati ad una concezione non lineare, complessa. In tal
senso la visione lineare rappresenta soltanto uno dei molteplici stati
in cui puo transitare un sistema: caos e ordine coesistono.

Il parametro d’ordine del sistema, ossia le variabili che misurano lo
stato macroscopico di un sistema, influenzato da forze
macroscopiche, o parametri di controllo, pud manifestare

®In Peters (1999:136-137) si legge: “Newtonian physics is based on linear
relationships between variables. It assumes that: For every cause, there is a direct
effect. All system seek an equilibrium where the system is at rest. - Nature is
orderly.



alternativamente dinamiche lineari o non lineari e, in questo ultimo
caso, dinamiche coerenti (configurazioni) oppure puramente
caotiche. Questo sviluppo ha dato vita a nuovi modelli e concetti
come quello di sistema critico auto-organizzato ed in particolare
quello di sistema complesso adattativo9.

La chiave per comprendere il tutto & rappresentata dal grado di
interazione tra i molteplici elementi, o agenti, che costituiscono il
sistemal0. Evidentemente, perché gli agenti possano scambiare
informazioni e beni essi devono essere eterogenei. Non € piu
sufficiente la ripartizione tra due o piu gruppi ma ciascun agente
deve possedere caratteristiche sue propriell. In questo caso
modelli puramente analitici non sono piu sufficienti. Sono
necessari modelli di simulazione. In quanto laboratorio virtuale per
i modelli degli scienziati cognitivi e dei teorici della complessita, il
computer, quindi, ha permesso di dar luogo ad un nuovo modo di
fare scienza, a meta strada tra teoria matematica ed esperimento di
laboratorio.

| ricercatori che percorrono questa “terza via” non elaborano
complicate teorie matematiche con assiomi, teoremi, ecc., né
tentano di riprodurre in laboratorio il comportamento del sistema
che stanno studiando. Costruiscono un modello computazionale del
sistema in questione e del suo ambiente, poi osservano il
comportamento del modello del sistema “immerso” nel modello
dell’ambiente (esperimento virtuale o simulazione) e, se qualcosa
non va, ritornano al modello e lo modificano); e cosi via.

La co-evoluzione

Come é stato in precedenza sottolineato, la teoria della complessita
parte dal presupposto che I’evoluzione dei sistemi emerge dalle
interrelazioni, interazioni e interconnessioni tra elementi all'interno
di un sistema e tra il sistema ed il suo ambiente.

° Per un approfondimento di questo punto si veda Salzano (1996).

19 parziale (2006).

11 Sj vedano per tutti, su questo tipo di modelli ad agenti eterogenei, i contributi
di Kirman e Salzano (2005).



In virtu di tali assunzioni, la nozione di complessita €
frequentemente collegata alla nozione di co-evoluzionel2. La co-
evoluzione si riferisce al modo in cui ogni elemento influenza ed é
influenzato a sua volta da tutti altri relativi elementi all'interno di
un (eco)sistemal3. Gli elementi quindi evolvono insieme.

Dal momento che I’ambiente in cui operiamo si modifica
continuamente come conseguenza delle azioni nostre e di quelle
degli altri, possiamo solamente sopravvivere in un tale ambiente
cercando al suo interno un livello sufficiente di fitness, anzicché
tentare di massimizzare il nostro benessere.

Dobbiamo adattarci alle condizioni del nostro ambiente ma
abbiamo anche bisogno di ottenere un sufficiente livello di unicita
al fine di conservare il valore aggiunto di questo ambientel4. Il
dilemma centrale e tra I’identita (lo stare in piedi da solo) e la
partecipazione (seguire la corrente, ovvero, essere facilmente
influenzabili). L'identita rappresenta il valore aggiunto di un attore
per il suo ambiente. Quando gli attori riescono ad individuare la
soluzione di questo problema, pud emergere una vantaggiosa co-
evoluzione.

Attraverso la co-evoluzione I’entita (organizzazione, istituzione,
giurisdizione, impresa) si adatta ed influenza a sua volta il suo
ambiente al fine di sopravvivere. Attraverso movimenti adattivi sia
dell'entita e sia del suo ambiente il landscape o I’ambiente
cambiano. A causa di questi continui cambiamenti di landscape, gli
attori devono continuamente cercare posizioni ottimali per
sopravvivere.

Un esempio banale ma efficace per comprendere il concetto di co-
evoluzione e il suo contributo al fitness landscape € quello di una
popolazione di rane che abiti un picco del proprio paesaggio di
fitness. Se nell'area comparisse all'improvviso un serpente abituato
a nutrirsi di rane, il paesaggio adattivo degli anfibi muterebbe ed
essi potrebbero ritrovarsi in fondo a una valle. Molte rane

12 Oliver e Roos,(1999); Merry,(1999); Stacey,(1992;1995).
B3 Mitleton-Kelly (2003).
4 Oliver, Roos, (1999); Stacey (1995); Flood (1999).
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verrebbero mangiate dal serpente, ma la popolazione potrebbe
evolversi, sviluppare la mimetizzazione e raggiungere un altro
picco di fitness locale.

A causa dell'interazione, dunque, qualsiasi cambiamento evolutivo
di una specie pud indurre cambiamenti evolutivi in un‘altra.
Partendo dal fatto che ogni miglioramento in una specie le
procurera un vantaggio selettivo, di norma, una variazione portera
ad aumentare il fitness di una specie o di un’’altra.

In virtu della co-evoluzione, miglioramenti in una specie
procureranno vantaggi compettivi per un’altra specie nel senso che
le permetteranno di reperire gran parte delle risorse disponibili per
tutti. In tale contesto I’aumento di fitness di un sistema causera la
diminuzione di fitness di un altro sistema.

L’unica soluzione possibile, per un sistema coinvolto in una
competizione é quella di adattarsi velocemente e continuamente al
fine di mantenere il proprio livello di fitness rapportato a quello
degli altri e modificare alternativamente la propria configurazione.
Tale fenomeno va sotto il nome di “Red Queen effect” e si basa
sulle parole pronunciate dalla regina di cuori ad Alice nella favola
di Lewis Carroll “Alice nel paese delle meraviglie”: “....now,here,
you see, it takes all the running you can do to keep in the same
place. If you want to get somewhere else, you must run at least
twice as fast as that....”15.

Alice quindi deve correre pit che pud, mentre il tappeto le si
muove sotto, per rimanere nello stesso posto. Per poter cambiare
posizione deve correre il doppio. Allo stesso modo per i sistemi che
co-evolvono e che sono in competizione, risultano necessari
cambiamenti continui e veloci per poter conservare il proprio
livello di fitness, in relazione agli altri sistemi con i quali co-
evolvono.

Merry (1999) ha applicato la metafora del “Red Queen effect” al
fitness landscape per strategie organizzative. Egli afferma che
l'aumento di interdipendenze tra le organizzazioni spinge verso la
direzione della co-evoluzione. Ogni scelta strategica di una entita

15 Cit Lewis C.
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conduce a cambiamenti di posizione degli altri. Per questo motivo,
ogni entita (per esempio una giurisdizione) deve continuamente
riorganizzarsi al fine di sopravvivere.

Un'organizzazione adattativa e co-evolutiva &€ un‘organizzazione
che si auto-organizza. La sua flessibilita e la sua sensibilita a
cambiamenti locali rendono possibile un rapido adattamento. Puo
esistere, in termini di condizione necessaria ma non sufficiente, una
co-evoluzione favorevole soltanto quando vi & co-evoluzione tra un
sistema dinamico e un ambiente dinamico. Quando uno dei due
rimane statico questo processo é distorto16

Il federalismo fiscale: esempio di sistema economico complesso

Un sistema economico, € dunque un sistema complesso composto
da miriadi di agenti interattivi, ergo, non prevedibile e non
manipolabile. Gli agenti economici non sono tutti uguali, non
hanno tutti le stesse preferenze (innate ed immutabili), non vivono
in uno squarcio di tempo uniperiodale (o al massimo biperiodale)
ma soprattutto non si avvalgano di strumenti matematico-statistici
per agire.

Diversamente  essi  cambiano  continuamente  preferenza
(spontaneamente 0 in maniera indotta) e sono talmente
influenzabili che le loro scelte non possono essere ritenute sempre
razionali (come vorrebbe invece buona parte della teoria economica
ortodossa ).

Da tale contesto risulta chiaramente come il sistema economico
non possa essere percepito come una macchina, che generi dei
risultati predefiniti, abbassando semplicemente una leva. La leva si
pud abbassare, ma non sappiamo cosa potra accadere, poiché le
variabili del sistema, se cosi possiamo dire, sono troppe, e la
soluzione molto complessa.

Una delle conseguenze di quanto affermato & che anziché pensare
ad un sistema economico semplice, ottenuto al piu associando due
economie e verificando in quali casi e a quali condizioni si possa
raggiungere, in questa situazione, un equilibrio ottimale, si passa a

1°Boisot e Child (1999).
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considerare un sistema economico complesso, ottenuto associando
varie economie, si rischia di trovarsi di fronte a un’evoluzione
complicata, caotica, pit che ad un piacevole equilibrio.

Anche lo Stato, € un enorme sistema complesso adattivo nel quale
agiscono diverse forze difficilmente compatibili con una
moltitudine di esseri umani, umori variabili e con continui scenari
politici ed economici.

Essendo difficile organizzare I’intera struttura finanziaria,
riuscendo a soddisfare tutti si fa ricorso al federalismo fiscale, alla
dimensione delle competenze tra piu livelli di governo e alla
creazione di giurisdizioni locali, sistemi complessi di dimensioni
ridotte dotate di autonomia tributaria. In tal senso come un sistema
complesso adattivo che evolve, il sistema fiscale evolve nel tempo.
In questo lavoro si asserisce che la futura evoluzione del regime
federale ha bisogno di migliorarsi attraverso le proprieta adattive
dei sistemi che coinvolge.

Tale evoluzione richiedera una maggiore flessibilita per la
distribuzione delle risorse e delle forze giurisdizionali cosi come
I'utilizzo di nuovi strumenti di ricerca per aumentare lo sviluppo di
politiche robuste e adattabili.

Per la valutazione di un nuovo paradigma e importante sottolineare
che come gli outputs e (allo stesso tempo) gli imputs di sistemi di
policymaking, gli strumenti e le risorse delle politiche fiscali sono
contemporaneamente outputs ed inputs di sistemi complessi adattvi
che co-evolvono. Questo perché le proprieta distintive dei sistemi
complessi hanno effetti unici sulla fattibilita e I’appropriatezza
(fitness), che, in essenza, limitano la capacita umana di prevedere il
comportamento del sistema.

In base a queste premesse anche il federalismo fiscale, inteso come
algoritmo per le scelte fiscali puo conferire al sistema strumenti per
la valutazione della fattibilita delle scelte di policymaking,
cercando di fornire meccanismi di sperimentazione e stabilita che
sono essenziali per lo sviluppo di politiche sostenibili.

I sistemi considerati possono dunque essere classificati come
sistemi complessi per almeno due caratteristiche fondamentali. La
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prima consiste nell’irriducibilita  dei diversi livelli  di
organizzazione a una struttura unica fatta di componenti
elementari; la seconda nell’irriducibilita della storia a fattori
strumentali.

Cio comporta la necessita di tenere adeguatamente conto della
sequenza dei fenomeni studiati dal momento che cio che accade
attualmente risente di tutte le fasi intermedie dell’itinerario che a
partire da determinate condizioni iniziali ha portato al suo
verificarsi oggi.

Il fitness landscape, il patching e il modello NK

Il fitness landscape € uno degli strumenti utilizzati dai sostenitori
della teoria della complessita quale strumento di analisi per
comprendere, attraverso un algoritmo co-evolutivo, I’evoluzione
dei sistemi complessi adattivi. Avendo in precedenza affermato che
anche il federalismo fiscale (set di strumenti di politica fiscale),
quale “patching algoritm”, puo conferire al sistema strumenti per la
valutazione delle scelte di policymaking, utilizzeremo il fitness
landscape per analizzare I’evoluzione del sistema fiscale attraverso
le proprieta adattive dei sistemi che coinvolge.

Un sistema si muove all’interno del suo landscape attraverso vari
meccanismi. Uno é rappresentato dal camino adattivo -.adaptive
walk- che consiste in passi in salita, in discesa o attraverso piani
basati sugli effetti del movimento lungo il landscape riflesssi
sull'intero sistema. L’ adaptive walk é efficiente nel trovare il punto
pit alto del landscape in un sistema senza interconnessioni 0
spillovers tra gli elementi; in altre parole & come se il sistema fosse
intrappolato in un picco di fitness locale.

Un altro meccanismo & il patching, che e una variante dell’
adaptive walk, dove i movimenti lungo il fitness lanscape
avvengono stimando gli effetti su elementi indipendenti delle
componenti del sistema (decisione a livelli di sotto-sistema.) del
movimento lungo il landscape di quegli elementi.

Un patching algorithm migliora il camino casuale perché permette
a configurazioni locali di cambiare in modo da poter risultare sub-
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ottimale nel breve periodo.Tuttavia potendo alterare I'ambiente di
altre unita locali, in ultima analisi, permette al sistema di realizzare
una migliore soluzione complessiva attraverso un grande numero di
mosse.

In parole semplici ogni elemento del sistema NK viene assegnato
ad un sottogruppo “patch” costituito da un certo numero di
elementi. L’adaptive walk muta lo stato di un elemento
casualmente selezionato e poi si calcola I’effetto di questa
inversione sul fitness globale dei membri del patch di cui
I’elemento considerato € membro, piuttosto che sul fitness della
nuova configurazione del sistema nella sua interezza.

Se il fitness del patch dopo la mutazione e piu alto di quello
precedente la mutazione, si cambia la configurazione di sistema
nella nuova configurazione ottenuta con il cambiamento di stato
effettuato. Se invece il fitness del patch dopo il cambiamento ¢ piu
basso di quello precedente il cambiamento, si ritorna di nuovo alla
configurazione iniziale, cioé precedente al cambiamento.

L’ algoritmo di patching in altre parole valuta ogni cambiamento di
stato nei termini degli effetti che quel cambiamanto produce sul
fitness del patch cui I’elemento &€ membro.

Patchingl7 e I’equivalente della regola di decisione seguente:
all’elemento sara concesso il cambiamento da uno stato ad un altro
se, e solo se, I’effetto del cambiamento sul fitness globale dei
membri del suo patch e positivo.

Pertanto, I’algoritmo di patching ricerca miglioramenti nei fitness
locali, all’interno del patch, piuttosto che miglioramenti globali.
Invece di adottare cambiamenti di stato che che hanno un impatto
positivo sul sistema nella sua interezza, esso adotta cambiamenti di
stato che hanno impatto positivo sui sottoinsiemi del sistema. Ad
ogni patch €& permesso di massimizzare il suo fitness
indipendentemente dal fitness dei non membri o dal fitness globale,
cioé del sistema nel suo insieme.

Kauffman ha mostrato come questo algoritmo di patching in
determinate circostanze, accresca I’efficienza di ricerca del fitness

1" Parziale (2006).
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in modo piu che proporzionale al crescere dell’aggregazione del
sistema. Un adaptive walk, su un sistema di patch, trova dopo un
numero determinato di passi, punti piu alti sul landscape di quelli
che potrebbe trovare su un sistema senza patching.

Come risultato il sistema puo potenzialmente raggiungere un livello
superiore abbandonando quindi il picco locale di fitness. Va
sottolineato il fatto che I’approccio di fitness landscape deriva dalla
biologia e che non tutti i tipi di dinamiche biologiche possono
essere di interesse in altri settori disciplinari.

Pertanto I’approccio interdisciplinare si € concentrato su cio che di
questa metodologia pud essere di interesse per il calcolo
computazionale ed il suo “spinoff’, come gia accennato in
precedenza, ha riguardato i sistemi complessi adattivi.

Un sistema complesso adattivo (es. organizzazioni, sistemi
economici, sistemi fiscali, societa) puo essere descritto utilizzando
alcune variabili. La prima € il numero di unita, o agenti che lo
compongono. Questa variabile & realmente indicata con “N”. Ogni
N puo trovarsi in uno tra un numero di differenti stati possibile,
ognuno dei quali genera un differente livello di soddisfazione per
N. Questo livello di soddisfazione rappresenta il fitness. Ogni N
non vive da solo ma possiede un numero di differenti connessioni
“K” con altri agenti.

Come risultato il fitness di N dipende non solo dal suo stato o dalle
sue decisioni, ma anche dallo stato o dalle decisioni di K altri
agenti con cui e connesso. K pud assumere valori compresi tra 0 e
N-1. In un contesto di politica fiscale, tale paramentro, che
analizzeremo tra poco, potrebbe riflettere il limite in relazione al
quale i cambiamenti in un insieme di norme fiscali influenza la
capacita di poter utilizzare altre norme.

II' modello NK, studiato in maniera approfondita da Stuart
Kauffman e presentato in “The Origin of Order” (Kauffman 1993),
mette in luce questi nuovi elementi dei processi evolutivi.
Kauffman ha presentato una struttura con cui poter simulare vaste
popolazioni di genotipi che evolvono insieme a tutti i diversi tipi di
sistemi ed ambienti (configurazioni di N e K). Tale struttura & uno
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spazio tridimensionale (X,R,f) virtuale, caratterizzato da monti e
valli, che un sistema puo0 attraversare nel cercare di raggiungere la
vetta piu alta, la quale rappresenta I’ottimo (locale o globale). In un

N
tale contesto X =A"(di solito X:{O’l}é lo spazio di

configurazione), Rc XxX & una relazione di vicinato su X, e

FX =R una funzione di fitness.

Nel modello di Kauffman, ogni organismo, e quindi ogni sistema, €
composto da N cromosomi o elementi. Il vettore binario N, poi,
determina la posizione dei geni, ognuno dei quali assume quindi,

un valore nell’insieme degli alleli A (A: {O'l}).
Volendo ricondurre il modello NK all’oggetto di studio di questo
lavoro definiamo:

i i
’istituzione come cromosoma @ € A" ¢ gli alleli &3 i gettiti
delle singole istituzioni.
Il valore dei fitness di ogni elemento 'E{l' """ 'N} in una

_ N
istituzione a=(a,.. dipende dall’allele % e K altri

1
alleli &8 attraverso alcune funzioni di fitness locali
fi(a)=1 (ai;al""’aK), solitamente normalizzate in modo che
f'(a)e[01]

Il fitness totale di un istituzione® €A ¢ la sommatoria
normalizzata dei fitness locali dei suoi elementi:

I i, i !
@15 vl ot

i
dove f (i cui valori sono essi stessi estratti casualmente da una
distribuzione uniforme all’interno dell’intervallo [0;1]) denota il
contributo dell’elemento i al valore di fitness ed € una funzione del
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suo singolo stato e dello stato degli altri elementi casualmente
estrapolati dagli N-1 rimanenti.

| valori di fitness, definendo l'ottimo locale e globale, sono
dipendenti dalle interazioni tra i K elementi definite "relazioni
epistatiche”. L’insieme di relazioni epistatiche tra gli elementi fa
emergere una determinata struttura che puo essere definita
“architettura del landscape”.

Il caso K=0
f(0)= f'QVi=1....,N
Ogni istituzione é posizionata su una traiettoria connessa ad un

singola istituzione ottimale. Esiste quindi un unico ottimo globale
facilmente individuabile. Il landscape & massimamente uniforme. |

punti “adiacenti” % ¢ (altre istituzioni) sono altamente correlati: si

ha necessariamente che‘f(a)_ Ha )‘SUN ; 1l numero atteso di
passi per raggiungere I’ottimo (usando un unico mutante vicino) é
N/2. In parole semplici ogni elemento contribuisce autonomamente
al fitness del sistema, ed e quindi sufficiente ottimizzare
indipendentemente ciascun elemento per ottenere il massimo della
superficie di fitness (il “picco” del paesaggio). Non solo: questo
picco € unico, e la superficie si presenta come una superficie
abbastanza regolare e liscia, con un profilo pressoché “collinare”.
Poiche il valore di ogni gene é indipendente dai valori degli altri
geni, il landscape non ha massimi locali. Il suo unico massimo
globale pud essere ricercato nel valore corretto, che dipende dal
fatto se 1 o 0 da il fitness piu elevato, ricercandolo
indipendentemente per ogni gene. Vale la pena notare che in questo
profilo, se qualche elemento si scosta dalla configurazione ottimale
le conseguenze non sono particolarmente catastrofiche, poiché
nelle vicinanze del picco, il fitness rimane abbastanza alto e
prossimo a quello ottimale.

Di seguito sono riportate due immagini in relazione ai diversi valori
di K. L’immagine contrassegnate dalla lettera A) rappresenta un
taglio bidimensionale, al livello di landscape, nello spazio N-
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dimensionale. Quelle contrassegnate dalla lettera B) una
configurazione tridimensionale, a livello di fitness.

A) B) =

Fig 1. Fitness Landscape con K=0

Il caso K= N-1

L’effetto di ogni gene e relativo ai valori di tutti gli altri geni; ogni
cambiamento modifica gli effetti dell'intera configurazione. Il
landscape & completamente casuale e quindi non correlato. Il
numero di ottimi di fitness locali € estremamente elevato, e
precisamente il numero atteso €.2N/(N+1)

La probabilitda che una data istituzione o sia un ottimo locale e
uguale a 1/(N+1). Un’istituzione pud “arrampicarsi” solamente su
un limitato numero di ottimi locali. Soltanto una piccola frazione di
istituzioni pud arrampicarsi su ogni dato ottimo. Se N aumenta, il
fitness degli ottimi locali crolla (precipita)in direzione del fitness
medio dello spazio intero.

In altre parole, al crescere delle interdipendeze (K) il paesaggio
diventa piu frastagliato. 1l numero di picchi (di massimi locali in
linguaggio matematico) si moltiplica, dando vita a un paesaggio
che ricorda quello “alpino” (per questi paesaggi Kauffman ha
coniato il termine di Rugged Landscapes).

La ragione di questo effetto € intuibile: al crescere delle
interdipendenze, si moltiplicano i circuiti di elementi collegati da
relazioni di complementarita, ma aumentano anche le possibilita di
conflitto e competizione fra tali circuiti. Cio genera una pluralita di
configurazioni del sistema che sono localmente ottimali (non
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possono cioé essere migliorate modificando lo stato di un solo
elemento).

A) B)

Fig.2. Landscape con K=N-1

Non solo: al crescere del numero di picchi, cresce anche anche la
ripidita del profilo del paesaggio: esso presenta sbalzi di altitudine
piu profondi e la scesa ai picchi si fa piu ripida. Inoltre, i picchi si
distanziano fra loro nello spazio.Al contempo, cresce I’altezza
media dei picchi, e cresce anche I’altezza dell’ottimo globale (picco
piu alto di tutti, pioché vi sono pit complementarita potenzialmente
utilizzabili. Cresce anche, in media, la differenza di fitness fra i
picchi locali e I’ottimo globale.

Paesaggi dal profilo piu frastagliato, corrispondenti a una maggior
densita di interdipendenze, hanno caratteristiche di tutt’altra natura
Perche mai si dovrebbe rinunciare alla robustezza dei paesaggi
collinari per avventurarsi in sistemi che presentano maggiore
difficolta di coordinamento come i Rugged Landscape ?

Vi sono almeno due importanti ragioni: la prima & che maggiori
interdipendenze creano picchi potenzialmente piu alti (in quanto
consentono di sfruttare maggiori complementarita); la seconda e
che tali paesaggi presentano una maggior varieta di possibili
configurazioni di elementi coerenti fra loro, e pertanto offrono
maggiori opportunita di differenziazioni.

Se la robustezza e la caratteristica dei paesaggi collinari, varieta e
alta performance sono le caratteristiche promesse dai sistemi a
maggior interdipendenza con possibilita di sviluppi in differenti
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direzioni e quindi elasticita. Promesse per altro non sempre facili
da cogliere.

La ricerca di soluzioni in un paesaggio complesso é essenzialmente
la ricerca di nuove complementarita. Cio rende frustrante e
potenzialmente dirompente un processo di ricerca non coordinato.
E’ necessario cercare di cambiare simultaneamente diverse
caratteristiche del sistema per poter migliorare configurazioni
insoddisfacenti.

Il miglioramento incrementale non porta oltre il pit vicino picco
locale spesso molto lontano dalle soluzioni migliori. Cio fa si che i
costi di tale ricerca (costi di comunicazione, condivisione delle
informazioni e verifiche della compatibilita delle diverse soluzioni)
siano estremamente elevate, specialmente nelle fasi iniziali quando
deve ancora essere individuato il picco da scalare definitivamente.

Federalismo fiscale :un’applicazione del modello NK

In questo paragrafo, si tentera di analizzare la questione relativa
all’efficienza dinamica del gettito e la conseguente fornitura di beni
e servizi pubblici.

A questo fine si utilizzera un approccio metodologico del fitness
landscape, utilizzato in letteratura per sviluppare modelli
organizzativi delle attivita tecnologiche ed innovative delle
imprese, per evidenziare come sia possibile per le istituzioni
muoversi intelligentemente in un landscape.

E’ stato piu volte ripetuto in questo lavoro che i sistemi complessi,
nel nostro caso specifico le istituzioni, sono caratterizzati da vincoli
conflittuali causati dalle interdipendenze fra i loro elementi
costitutivi. Questi vincoli possono condurre le istituzioni a
rimanere bloccate all'interno di un ottimo locale oppure in un
landscape accidentato.

Possiamo pertanto distinguere tre forme di struttura fiscale:

1) una struttura fiscale centralizzata in cui I'efficienza del gettito e
della conseguente fornitura di beni e servizi pubblici e valutata con
riferimento al sistema nel suo complesso, nel nostro caso l'intera
nazione.
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2) una struttura fiscale decentralizzata in cui I'efficienza del gettito
e della conseguente fornitura di beni e servizi pubblici e valutata
con riferimento ad agenti individuali esclusivamente, nel nostro
caso le singole istituzioni locali.

3) La terza forma di organizzazione é rappresentata da un network
di alleanze strategiche, nel nostro caso politiche fiscali comuni, in
cui il gettito e la relativa efficienza della fornitura di beni e servizi
pubblici e valutata con riferimento agli agenti -le istituzioni locali-,
che partecipano alla struttura del network. Per spiegare la
differenza tra struttura centralizzata e decentralizzata utilizzando il
modello NK, consideriamo I'esempio di un fitness landscape di tre
istituzioni con riguardo ai rispettivi gettiti per la fornitura di beni e
servizi pubblici.

Definiamo pertanto N=3 e K=218

123 fal)  f(a2) f(a3) F(a)
000 0.5 0.1 0.7 0.43
001 0.2 0.2 0.8 0.40
010 0.7 0.8 0.6 0.70
011 0.6 0.5 0.3 0.47
100 0.9 0.5 0.8 0.73
101 0.2 0.3 0.4 0.30
110 0.5 0.9 0.4 0.60
111 0.4 0.8 0.1 0.43

Fig.3.Tavola di fitness

'8 Ricordiamo che N rappresenta il numero di elementi che costituiscono il
sistema complesso e K & il parametro che misura il livello di interazione
(relazioni epistatiche) tra i suddetti elementi. N=3 vuol dire che il sistema ¢
costituito da 3 elementi 1,2,3, K=2 che ogni elemento ¢ influenzato da due
elementi e a sua volta ne influenza due, in base alle relazioni epistatiche.
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Graficamente otteniamo la situazione illustrata di seguito:

{ o0 110
L)% (0.60)

o1 I
047 0.43)

000 o™
043 073 |
/ NS
001 101
(040) 0.30)
A) B)

Fig.4. A) Architettura delle relazioni epistatiche N=3 K=2.
Fig.5 B) Simulazione di un fitness landscape di un sistema N=3 e K=2

Quando la struttura fiscale é centralizzata ed é posizionata in un
“hill-climbing” locale, abbiamo due ottimi: la stringa 010 e 100.
Per gueste stringhe si sostiene che ogni mutazione di un elemento
potrebbe ridurre il valore del fitness dei singoli elementi aN.
Contrariamente, quando la struttura fiscale & decentralizzata vi € un
ottimo soltanto: la sequenza 010. Di conseguenza, una volta che i
tre agenti, e quindi le tre istituzioni hanno trovato la stringa 010,
ovvero I’ottimo, nessuna singola istituzione e incentivata a
cambiare i propri elementi.

Questo equilibrio e generalmente chiamato Nash-equilibrium. Per
verficare se il punto 010 & un Nash-equilibrium si pud guardare ai
gettiti di ogni istituzione e controllare se ogni istituzione puo
migliorare il prorio gettito attraverso una mutazione.

Nel nostro caso i gettiti sono: al(010)=0.7 per Iistituzione 1
responsabile del primo elemento; a2(010)=0.8 per I’istituzione 2
responsabile del secondo elemento; a3(010)=0.6 per I’istituzione 3
responsabile del terzo elemento. Una mutazione nell’istituzionel
condurrebbe verso il punto 110 e al gettito al(110)=0.5; un
cambiamento dell’istituzione 2 condurrebbe al punto 000 e al
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gettito a2(000)=0.1; un cambiamento dell’istituzione 3 condurrebbe
al punto 011 con gettito a3(011)=0.5.

Il valore di fitness che corrisponde a 100 sarebbe ottimale dal punto
di vista dell'utente, essendo il fitness medio F(a) di tutti gli
elementi ed il piu alto relativamente a questo landscape. Tuttavia,
nonostante possa rappresentare I'ottimo per gli utenti, la sequenza
100 non sara accettata dall'istituzione-agente che controlla il
secondo elemento, in quanto questa istituzione pud migliorare il
suo fitness individuale mutando da 0 a 1 e muovendosi dal punto
100 (a2=0.5) al punto 110 ((a2=0.9).

Come dimostrato nella simulazionel9 le strutture fiscalmente
decentralizzate generalmente non ottimizzano un sistema
complesso. In molti casi le sequenze corrispondenti agli ottimi
quando la struttura e centralizzata, non corrispondono agli ottimi
quando la struttura e decentralizzata. La spiegazione del fatto che
esistano meno ottimi per una struttura completamente
decentralizzata rispetto ad una completamente centralizzata & che
per sequenze corrispondenti agli ottimi nella struttura centralizzata,
esiste generalmente almeno una gente che puo provare a migliorare
il proprio fitness mutando i propri elementi.

Inoltre una struttura fiscalmente decentralizzata corre il rischio di
non trovare nessun ottimo quando, per tutte le stringhe, c'e la
possibilita che ogni agente possa migliorare il proprio fitness
mutando i propri elementi. Pertanto, consapevoli del fatto che per
una struttura fiscalmente decentralizzata esistono pochi ottimi, si &
generalmente portati ad operare piu cambiamenti, rispetto ad una
struttura centralizzata, per ricercare l'ottimo.

Tuttavia, analizzando bene i risultati ottenuti 20 € emerso che
nonostante nel caso di una struttura decentralizzata esistano meno
ottimi, la media del fitness di questi ottimi e piu alta rispetto a
quella degli ottimi trovati nel caso di una struttura fiscale
centralizzata.

19 Kauffman, Lobo, Macready (2000).
% Kauffman, Lobo,. Macready (2000).
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Queste considerazioni sono in linea con la nota assunzione che una
decisionalita centralizzata, che dia luogo a norme con validita erga
omnes, spinge a raggiungere degli standard di livello medi,
inferiori rispetto ad una decisionalita decentalizzata. Cio é
comprensibile dal momento che gli ottimi a livello decentralizzato
devono superare il duro vincolo che tutti gli N agenti-istituzioni
non possano provare a migliorare il proprio fitness nel senso che
non provano a mutare i propri elementi.

In tal modo, anche se a livello decentralizzato si ha bisogno di
molto piu tempo per raggiungere un ottimo locale e, nonostante si
corra il serio rischio di non trovarne, il valore atteso del fitness di
un ottimo locale per una struttura fiscale decentralizzata e piu alto
rispetto al valore atteso di fitness di un ottimo locale per una
struttura fiscale centralizzata.

Si argomenta2l, tuttavia, che entrambe le strutture fiscali,
centralizzata e decentralizzata, possano essere seriamente carenti
nell'ottimizzare 1 sistemi complessi nel significato di locali hill-
climbing.

In un contesto centralizzato, generalmente un’istituzione finisce in
ottimi locali bassi dal momento che la maggior parte delle stringhe
corrisponde a soluzioni con un fitness basso. In un contesto
decentralizzato, la ricerca collettiva basata generalmente sul
comportamento degli agenti-istituzioni a livello locale, conduce ad
ottimi nettamente migliori, ma il processo di ricerca &€ molto piu
lungo rispetto a quello centralizzato.

Sotto queste premesse bisogna quindi trovare una forma alternativa
di coordinamento in modo che possa bilanciare i pro e i contro
delle due strutture fiscali fin qui considerate.

E possibile pertanto studiare una forma di coordinamento
intermedia tra centralizzazione e decentralizzazione. Queste forme
intermedie di coordinamento si riferiscono al caso in cui vi siano
alcuni agenti, istituzioni locali, ognuno dei quali ha un controllo
esclusivo su piu elementi (un numero maggiore di uno ma minore

2! Frenken (2001).
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del numero totale degli elementi). Il numero di elementi controllati
da ogni agente-istituzione é indicato con P e possiamo avere :
P=2 abbiamo un massimo di 2/N istituzioni che controllano tutte
due elementi.

= % N: abbiamo un massimo di due istituzioni entrambe
controllanti la meta degli elementi.
P=1 corrisponde ad una struttura decentralizzata con N istituzioni
locali.
P=N corrisponde ad una struttura centralizzata con una sola
istituzione.
Riguardo al suo blocco di P elementi, un agente-istituzione puo
mutare i suoi singoli elementi. Ogni cambiamento di un elemento é
valutato in base all'effetto su tutti i P elementi controllati da un
singolo agente-istituzione ignorando quindi gli effetti che un
cambiamento potrebbe avere sugli altri elementi controllati da altri
agenti.
Indichiamo con “patching” la partizione degli elementi tra gli
agenti-istituzioni e con ”pacht” ogni blocco di elementi controllato
da un singolo agente. Partendo dal presupposto di voler analizzare
il parametro K, Kauffman22 ha trovato che il patching conduca
verso ottimi migliori rispetto a quelli di una struttura centralizzata
quando K eccede un valore critico. Inoltre, la grandezza ottimale
del patch e soltanto una frazione della grandezza N del sistema.
Questo risultato indica che una maggiore riduzione di tempo e costi
puo essere ottenuta dal patching dal momento che la grandezza
ottimale del patch é considerevolmente piu piccola della grandezza
del sistema.
Il network come forma alternativa di coordinamento di agenti-
istituzioni presuppone che ogni agente-istituzione controlli ancora
soltanto un elemento, ma che i patches di alcuni elementi emergano
dalla collaborazione tra agenti-istituzioni e quindi dallo stabilire
politiche comuni relative al gettito e alla fornitura di beni e servizi
pubblici.

%2 Kauffman, Lobo,. Macready (2000).
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Quando Q agenti-istituzioni decidono di formare un network di
grandezza Q coinvolgendo Q elementi del sistema, il cambiamento,
da parte di un agente-istituzione, di un elemento € accettato o
rifiutato in base agli effetti sui valori di fitness di tutti i partecipanti
al network.

Usando differenti criteri di accettazione per la fornitura di nuovi
beni e servizi pubblici di un agente-istituzione all'interno di un
network di agenti-istituzioni, si possono analizzare le performance
di differenti network in base ai parametri N,K,Q.

In questo lavoro, restringiamo i nostri risultati analitici23 alla
fattispecie di landscape con massima complessita (K=N-1). Per tale
landscape e evidente che ogni cambiamento in ogni elemento
influenza i1 valori di fitness di tutti gli altri elementi. Per tale
ragione, ogni cambiamento produrra N nuovi valori di fitness che
sono scelti casualmente da una distribuzione uniforme [0,1] e
conseguentemente in quel caso non esistera nessuna correlazione
tra valori di fitness di una stringa e le sue stringhe vicine. Questa
proprieta rende i landscape NK assoggettabili alle analisi
analitiche.

Fig.6 Landscape di una struttura a network

% Frenken (2001).
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Per analizzare le differenze tra organizzazione centralizzate,
decentralizzate, e network bisogna derivare il numero atteso di
ottimi.

Per strutture fiscali centralizzate si sostiene24 che il numero di
ottimi locali possa essere derivato dalla probabilita che una stringa
sia superiore a tutte le sue vicine con un elemento individuale che
cambia. Questa probabilita e 1/N+1.

Il numero totale atteso di ottimi locali e dato da:

L(centralizato) = 2" /N +1

Nel caso di strutture decentralizzate il numero di ottimi locali e
derivato dalla probabilita che una stringa sia un Nash-equilibrium.
Dato che ognuno degli N elementi puo aumentare il suo fitness
mutando i propri elementi con probabilita dimezzata, la probabilita
che nessun singolo agente-istituzione possa aumentare il proprio
fitness con una mutazione e 2-N. il numero totale di ottimi attesi in
questo caso €:

L (decentralizzato) = 2" - 27N =1

Cosi, a patto che N sia la grandezza del sistema , in media, esiste
soltanto un ottimo in una struttura decentralizzata. Questo vuol
dire, come é stato gia visto in precedenza, che in molti casi, quando
per tutte le sequenze esiste sempre almeno un agente che puo
migliorare il suo fitness, non esisteranno per nulla ottimi.

Nel caso di un network, il ruolo specifico che gli agenti-istituzioni
seguono quando decidono di collaborare, nel senso di concertare le
politiche fiscali, influenza il numero di ottimi. Assumiamo che gli
agenti-istituzioni cambieranno quando cambiamenti contemporanei
dei loro partners non faranno diminuire il valore di fitness di un
agente-istituzione e viceversa. Per esempio nella figura 3 esistono
quattro sequenze che incontrano questo criterio (010, 011, 100
e110).

Il numero di ottimi dipende dalla grandezza dei networks che
pOSsSONo essere costituiti.

# Frenken (2001).
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Analizzeremo le probabilita di networks di una data grandezza
Q25.

Per il networks bilaterali (Q=2) abbiamo [N(N-1)/2] possibili
collaborazioni. La probabilita che una mutazione simultanea di
entrambi i partner aumenti i valori di entrambi i fitness e uguale a
2-2=1/4. Di conseguenza la probabilita che una mutazione
simultanea fallisca & uguale a(1-2-2)=3/4. La probabilita che ogni
possibile collaborazione fallisca ¢ pari a:

L (bilaterali))2" -0.75(N N2

Per derivare il numero di ottimi per network di una data grandezza,
si ha anche la necessita di determinare il numero di possibili
network di grandezza Q per un dato N che chiameremo R:

Q-1
R@Q)=N -F_[[(N -q)/(q+1)]

q
questa funzione parabolica prima cresce e poi decresce, indicando
che il numero di possibili networks, per un dato N variando Q,
prima cresce e poi decresce.
Il numero atteso di ottimi come una funzione del numero di
partecipanti in un network Q diventa:

N*ﬁ[(N—q)/(qm]

L(Q)=2"-(1-2°¢) =
Nella figura 7 il numero atteso di ottimi e stato stimato per
differenti valori di N e Q.
Rispetto ad ogni grandezza Q del network, le funzioni del numero
atteso di ottimi hanno un massimo in corrispondenza di alcuni
valori di N; variando N per un dato Q il numero atteso di ottimi
prima aumenta e poi diminuisce. Confrontiamo le funzioni del
numero atteso di ottimi stimate per alcune grandezze di network,
Q2...... Q6, con le funzione del numero atteso di ottimi stimate per
strutture fiscali centralizzate , CEN, e decentralizzate, DEC.
Quando il numero atteso di ottimi di un particolare network Q per
un particolare valore di N eccede il numero atteso di ottimi di una
struttura centralizzata, il valore medio di fitness F(a) di questi di

% Frenken (2001).
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ottimi puo essere inferiore ai valori di fitness F(a) dell'ottimo
trovato in una struttura centralizzata.

Quando il numero atteso di ottimi di un particolare network Q per
un particolare valore di N si trova tra il numero atteso di ottimi
delle strutture fiscali centralizzate e decentralizzate, il valore medio
di fitness F(a) di questi ottimi si attende sia superiore ai valori di
fitness F(a) trovati per una struttura centralizzata. In questo ultimo
caso, il network permette performances migliori.

In base ai risultati riportati nella figura 7 e chiaro che per ogni
valore del network di grandezza Q, esiste una regione di valori di N
dove il numero di ottimi si trova compreso tra il numero di ottimi
della decentralizzazione e della centralizzazione.

Inoltre la grandezza piu piccola possibile di networks (Q=2) genera
meno ottimi locali rispetto alla struttura centralizzata e piu ottimi
locali rispetto a quella decentralizzata soltanto nel caso di N=4.
Sistemi piu piccoli di N=4 sono meglio ottimizzati da una struttura
centraizzata. Cosi, un'organizzazione a network conduce verso
risultati migliori soltanto quando la grandezza del sistema
complesso eccede una grandezza critica.

Questo suggerisce che processi di decision-making possano essere
invece considerati piu efficaci relativamente a sistemi piccoli
mentre la trasformazione in network diventa efficiente quando si
supera la grandezza critica del sistema.
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Conclusioni

In questo lavoro la nozione di fitness landscape ci ha aiutato a
reinterpretare in chiave complessa alcuni tradizionali concetti
concernenti il federalismo fiscale. Si tratta ovviamente di un
approccio iniziale, ovvero il primo passo di una ricerca che ha
I'obiettivo di capire in che modo il “patching algoritm” possa
offrire soluzioni ai problemi di federalismo fiscale, valutando i
vantaggi e gli svantaggi dei vari approcci e la loro realizzabilita in
termini di efficacia ed efficienza.

La nostra attenzione si é focalizzata sui diversi attori organizzativi,
all’interno di sistemi complessi, i decision-maker, a livello centrale
e/o decentralizzato, le istituzioni, che co-evolvono e che si auto-
organizzano. Ha ancora senso proporre in tale contesto il punto di
vista del decision making? Non é forse un ossimoro la stessa
nozione di “organizzare” un sistema che si auto-organizza? In
realta, la nostra ricerca sui sistemi complessi mostra proprio che,
benché i processi di auto-organizzazione possono essere molto
potenti, essi vengono influenzati delle varie componenti strutturali
che interagiscono all’interno degli stessi sistemi.

| processi di auto-organizzazione dipendono infatti dall’ambiente
nel quale essi sorgono, e manipolando questo contesto € possibile
influenzare la dinamica di tali processi. Dal momento che il nostro
ambiente si  modifica e co-evolve continuamente come
conseguenza delle azioni nostre e degli altri, bisogna solamente
sopravvivere in un tale ambiente cercando al suo interno un livello
sufficiente di fitness determinato dalle relazioni e interdipendenze
tra gli elementi. Poiché nella co-evoluzione é impossibile applicare
un meccanismo di ottimizzazione, come asserito da Bankes, a
causa dell’incertezza profonda, € invece necessario scegliere delle
strategie siano robuste in presenza di tal fenomeno.

Una migliore comprensione dei legami fra le interdipendenze e i
paesaggi di fitness é stata fornita appunto dal modello NK di
Kauffman. Tale metodologia, che nella versione originale
considerava I’organizzazione delle attivita tecnologiche e
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innovative, e stata invece applicata, per la prima volta alla
disciplina del federalismo fiscale. L’obiettivo & stato quello di
analizzare le interdipendenze e quindi le relazioni epistatiche tra i
gettiti delle istituzioni considerate e [I’efficienza relativa alla
fornitura di beni e servizi pubblici.

L'idea di base & che manipolando la struttura delle interdipendenze,
sia reali che percepite, si possano orientare le caratteristiche delle
superfici di fitness cui gli attori e quindi le istituzioni, si adattano
individualmente e collettivamente. In questo modo & possibile
orientare la qualita di processi di adattamento spontaneo senza che
sia necessario prescrivere specifici comportamenti. Il ruolo dei
centri decisionali (centralizzati e/o decentralizzati) ¢ quello di
capire il fallimento delle politiche fiscali in relazione a quelli che
sono i cambiamenti esterni ed interni dei sistemi coinvolti. Per
comprendere le cause di un eventuale fallimento, i centri
decisionali devono modificare le proprie aspettative concernenti i
risultati che le politiche fiscali possono conseguire.

Un primo passo necessario da compiere € il cambiamento delle
aspettative spostando I’enfasi dall’ottimizzazione statica ai sistemi
adattivi. Inoltre, data I’incertezza e la prevedibilita limitata per i
sistemi economici complessi e quindi dei sistema fiscali
multilivello, i decision-maker hanno bisogno di accettare la
necessita di sperimentare e monitorare da vicino e con attenzione
gli effetti dinamici delle politiche adottate. Sottolineiamo in tal
modo che scenari di una politica fiscale evolvono nel tempo.

Come diretta conseguenza di questo stato di cose, e come € stato
precedentemente affermato, i decision-maker devono essere
disposti ad utilizzare e a sviluppare nuovi strumenti di ricerca
come: algoritmi genetici, modelli esplorativi, fitness landscape e
simulazioni per analizzare potenziali conseguenze di lungo periodo
delle scelte fiscali, della loro adattabilita e robustezza attraverso il
cambiamento degli scenari.

Tuttavia, I’aver persuaso i decision-making a cambiare le loro
aspettative e ad adottare nuovi strumenti di ricerca non e
sufficiente. Questi ultimi devono anche essere disposti a valutare e
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a tentare di incidere sulle configurazioni dei sistemi coinvolti. Una
tale valutazione richiede di individuare dove il “patchness”
dell’attuale sistema conferisce un bilanciamento appropriato tra
struttura globale e casualita locale.
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