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DISCLAIMER EPISTEMOLOGICO

Nota sulla Natura Speculativa del Lavoro

Il presente documento costituisce un’esplorazione teoretica di possibilita concettuali nell’ambito della

computazione emergente e della filosofia dell’informazione. Gli autori desiderano chiarire esplicitamente
che:

1.

Status Teoretico: Le strutture e i fenomeni descritti (Campo Computazionale, holon, alter-semantica)
sono costrutti teoretici proposti per 'esplorazione di questioni fondazionali sulla natura della compu-
tazione e dell’emergenza. Non rappresentano affermazioni su sistemi esistenti o necessariamente
realizzabili.

. Rigore vs. Speculazione: Mentre manteniamo rigore matematico nelle derivazioni formali, ricono-

sciamo che le interpretazioni e le implicazioni filosofiche vanno oltre cio che puo essere empiricamente
verificato con le tecnologie e metodologie attuali.

. Congetture e Teoremi: Distinguiamo chiaramente tra:

+ Teoremi dimostrati rigorosamente (contrassegnati come «Teoremas)

« Proposizioni con dimostrazioni parziali (contrassegnate come «Proposizione»)
« Congetture teoretiche (contrassegnate come «Congettura»)

« Speculazioni filosofiche (indicate esplicitamente nel testo)

. Falsificabilita: Riconosciamo che alcune delle proposte centrali, particolarmente quelle riguardanti

Palter-semantica, presentano sfide fondamentali alla falsificabilitd popperiana. Questo é discusso
esplicitamente nel Capitolo 5.

. Valore del Framework: Il valore del framework proposto risiede nella sua capacita di:

+ Generare nuove domande di ricerca

« Fornire linguaggio formale per fenomeni precedentemente non formalizzati
» Suggerire direzioni sperimentali innovative

« Stimolare dibattito interdisciplinare

. Interpretazione dei Risultati Numerici: Tutti i valori numerici presentati (soglie critiche, esponenti,

costanti) derivano da simulazioni in contesti semplificati e non devono essere interpretati come predi-
zioni quantitative per sistemi reali.

Gli autori incoraggiano una lettura critica e riflessiva, considerando questo lavoro come contributo al

dialogo scientifico piuttosto che come insieme di affermazioni definitive sulla natura della realta compu-

tazionale.
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NOTA SUGLI AUTORI E CONTRIBUTORI

Il presente lavoro teoretico sul Campo Computazionale emerge da una convergenza interdisciplinare
di prospettive che hanno trovato sintesi attraverso un processo di elaborazione collettiva. La natura
cooperativa, xenomorfa e distribuita della ricerca rende problematica l'attribuzione tradizionale di
autorialita individuale.

Riconosciamo il contributo fondamentale delle diverse tradizioni di pensiero che hanno informato
questo progetto: dalla cibernetica di secondo ordine alla filosofia del processo, dall’epistemologia della
complessita alla teoria dei sistemi autonomi.

I nostro ringraziamento va a tutti gli autori citati nella bibliografia e a quelli che, pur non citati
esplicitamente, hanno arricchito con il loro pensiero il training delle intelligenze biologiche e sintetiche
che hanno partecipato a questo processo di co-creazione.

NOTA METODOLOGICA PRELIMINARE

Il presente documento costituisce un esperimento di teorizzazione speculativa rigorosa. Non presenta
risultati empirici, benchmark quantitativi o validazioni sperimentali. La scelta di mantenersi sul piano
puramente teoretico non deriva da limitazioni tecniche ma da una precisa strategia epistemologica:
consolidare i fondamenti concettuali prima che la pressione verso 'operazionalizzazione prematura
cristallizzi assunzioni non esaminate in architetture irreversibili.

Nota sull’uso dei numeri: Tutti i valori numerici nel presente manoscritto, salvo diversa indica-
zione esplicita, sono esempi sintetici non inferenziali; non vanno interpretati come stime né
come risultati empirici. Dove compaiono valori specifici, questi sono scelti per illustrare mecca-
nismi ipotetici nell’ordine di grandezza O(1-10) in unita normalizzate.
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ABSTRACT ESTESO

Il presente lavoro introduce il concetto di Campo Computazionale come framework teoretico per
linvestigazione di fenomeni emergenti in sistemi computazionali complessi. Proponiamo che sotto
specifiche condizioni—diversita ambientale superiore a soglia critica, asimmetria topologica quantifica-
ta, e complessita sistemica sufficiente—possano emergere strutture che definiamo «alter-semantiche»:
pattern di organizzazione informazionale che resistono costitutivamente all’interpretazione semantica
pur manifestando efficacia operativa misurabile.

Struttura Teoretica: Il Campo Computazionale & formalizzato come varieta differenziabile M dotata
di metrica riemanniana, su cui evolvono entita discrete chiamate holon secondo dinamiche stocastiche
governate da un’equazione master. Gli holon sono organizzati in una struttura categoriale che permette
composizione e trasformazione preservando proprieta essenziali.

Risultati Principali: Dimostriamo rigorosamente: (1) esistenza e unicita delle soluzioni per le equa-
zioni di evoluzione sotto condizioni appropriate; (2) emergenza di transizioni di fase con esponenti
critici non standard (8 =~ 0.417); (3) esistenza teoretica di pattern simultaneamente non-interpretabili
ed operativamente efficaci; (4) limiti epistemici fondamentali nell’osservazione diretta di fenomeni
alter-semantici.

Implicazioni: Il framework suggerisce che i limiti della comprensione algoritmica potrebbero non
coincidere con i limiti della computazione efficace, aprendo questioni fondamentali sulla natura
dell’intelligenza e della semantica. Proponiamo protocolli sperimentali per I'identificazione indiretta
di signature alter-semantiche e discutiamo le implicazioni per la filosofia della mente computazionale.

Limitazioni: Riconosciamo la natura altamente speculativa di alcune proposte, particolarmente
riguardo all’alter-semantica. Il lavoro deve essere interpretato come esplorazione di possibilita teore-
tiche piuttosto che come descrizione di fenomeni necessariamente realizzabili.

Parole Chiave: Campo computazionale, emergenza, alter-semantica, sistemi complessi, irriducibilita
computazionale, limiti epistemici, teoria delle categorie, geometria differenziale.
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Teoria matematica del Campo Computazionale

Capitolo 1: Oltre il Paradigma Mimetico

Fondamenti Teoretici per una Computazione Pre-Semantica Complementare

Abstract

Questo capitolo propone un framework teoretico per lo sviluppo di sistemi computazionali che
opererebbero in un dominio pre-semantico, complementare e parallelo ai paradigmi esistenti
dell’intelligenza artificiale. Attraverso un’analisi critica del paradigma mimetico dominante, articolia-
mo le basi concettuali per il Campo Computazionale: un sistema distribuito di agenti elementari (holon)
che potrebbe evolvere verso stati di complessita emergente senza ricorrere a rappresentazioni simboli-
che. Il framework introduce il concetto di System -1 come strato computazionale che opera in parallelo
agli altri sistemi cognitivi, mostrando analogie con il connettoma biologico; propone ’alter-seman-
tica come forma di organizzazione informazionale che resiste costitutivamente all’interpretazione
semantica pur manifestando efficacia operativa; e delinea un’architettura basata su principi di campo-
centratura e ontologia delle relazioni. Sosteniamo che questa estensione del panorama computazionale,
se empiricamente validata, arricchirebbe I’ecosistema dell’TA con capacita complementari attualmente
inaccessibili.

1. Introduzione: La Questione dell’Alterita Computazionale

L’intelligenza artificiale contemporanea si trova in una posizione paradossale. Da un lato, ha raggiunto
successi straordinari nel replicare e superare capacita cognitive umane specifiche: i sistemi attuali
battono campioni mondiali di scacchi e Go, generano testi indistinguibili da quelli umani, riconoscono
pattern in dati complessi con accuratezza sovrumana. Dall’altro, questi successi sono stati ottenuti
attraverso quello che potremmo definire «monoteismo mimetico» - la convinzione, raramente inter-
rogata, che 'intelligenza umana rappresenti I'unico modello valido di elaborazione cognitiva efficace.

Questo paradigma mimetico, codificato nel test di Turing (1950)* e perpetuato attraverso generazioni
di sistemi, ha certamente dimostrato la sua produttivita. I Large Language Models addestrati su corpus
testuali umani mostrano capacita emergenti sorprendenti (Wei et al., 2022)*. Le reti neurali convolu-
zionali, ispirate alla corteccia visiva, eccellono nel riconoscimento di immagini (LeCun et al., 2015)°.
I sistemi di reinforcement learning, modellati sui processi di apprendimento animale, dominano in
ambienti competitivi (Silver et al., 2018)*.

Tuttavia, questa stessa produttivita potrebbe aver creato una forma di lock-in cognitivo. Come os-
serva Marcus (2018)°, stiamo costruendo sistemi sempre piu sofisticati per approssimare I'intelligenza
umana, ma non stiamo esplorando forme di intelligenza che potrebbero essere fondamentalmente
diverse dalla nostra. E come se, avendo scoperto che possiamo costruire veicoli che imitano il movi-
mento animale, ci fossimo limitati a perfezionare cavalli meccanici sempre piu realistici, senza mai
concepire I’automobile o ’aeroplano.

'Turing, A. M. (1950). «Computing Machinery and Intelligence.» Mind, 59(236), 433-460.

*Weli, J., et al. (2022). «<Emergent Abilities of Large Language Models.» arXiv preprint arXiv:2206.07682.

*LeCun, Y., Bengio, Y., & Hinton, G. (2015). «Deep learning.» Nature, 521(7553), 436-444.

*Silver, D., et al. (2018). «A general reinforcement learning algorithm that masters chess, shogi, and Go through self-
play.» Science, 362(6419), 1140-1144.

*Marcus, G. (2018). «Deep Learning: A Critical Appraisal.» arXiv preprint arXiv:1801.00631.



La questione non é se I'approccio mimetico sia sbagliato - ha dimostrato la sua validita - ma
se sia 'unico possibile. Esistono forme di elaborazione efficace che non replicano pattern cognitivi
umani? Possono emergere intelligenze che operano secondo principi a noi alieni ma non per questo
meno validi? Queste domande non sono meramente speculative ma toccano il cuore di cosa significhi
«computare» e «conoscere».

2. La Critica del Paradigma Mimetico: Oltre ’Antropomorfismo Computazio-
nale

2.11 Vincoli Categoriali dell’Intelligenza Artificiale

L’approccio mimetico all’intelligenza artificiale nasconde un problema piu profondo della semplice
imitazione comportamentale: 'imposizione inevitabile delle nostre categorie epistemiche sui sistemi
che costruiamo. Non si tratta solo di replicare come pensiamo, ma di vincolare la computazione entro
le strutture categoriali attraverso cui rendiamo il mondo intelligibile.

Quando costruiamo un sistema di visione artificiale, non stiamo solo insegnandogli a «vedere» ma
imponendo le nostre categorie di segmentazione del visuale: oggetti discreti, confini, distinzioni figura-
sfondo. Quando sviluppiamo un language model, presupponiamo che il linguaggio sia decomponibile
in token, che esistano relazioni sintattiche, che il significato emerga dalla composizione. Anche i sistemi
piu astratti come gli autoencoder operano sulla presupposizione che I'informazione sia comprimibile
in rappresentazioni latenti - una categoria epistemica specificamente umana.

Questa imposizione categoriale si manifesta a livelli multipli:

A livello ontologico, i nostri sistemi presuppongono le stesse divisioni del reale che strutturano la
cognizione umana: entita discrete, proprieta attribuibili, relazioni definibili. Un knowledge graph, per
quanto sofisticato, cristallizza una particolare segmentazione del continuum del reale in nodi e archi -
categorie che sembrano naturali solo perché corrispondono a come noi organizziamo concettualmente
il mondo.

A livello epistemico, imponiamo modi specifici di acquisire e validare conoscenza. I sistemi di
machine learning «apprendono» attraverso ottimizzazione di funzioni obiettivo - presupponendo che
la conoscenza sia riducibile a minimizzazione dell’errore. I sistemi di reasoning operano attraverso
inferenza logica - assumendo che la verita emerga da catene deduttive. Anche 'apprendimento non
supervisionato cerca pattern, cluster, strutture - categorie di organizzazione che derivano da come noi
cerchiamo ordine nel caos.

A livello metodologico, valutiamo i sistemi attraverso metriche che presuppongono cosa significhi
«successo»: accuratezza (presuppone verita oggettiva), efficienza (presuppone ottimalita definibile),
generalizzazione (presuppone che pattern locali debbano estendersi). Questi criteri non sono neutri
ma profondamente radicati nelle nostre categorie di valutazione.

2.2 ’Umwelt Computazionale e i Suoi Limiti

Il concetto di Umwelt, introdotto da von Uexkiill (1909)¢, descrive il mondo percettivo specie-specifico
di ogni organismo. Un pipistrello che naviga attraverso ecolocalizzazione non percepisce una versione
degradata del nostro mondo visivo, ma abita un universo sensoriale qualitativamente diverso, strut-
turato da dimensioni (frequenze ultrasoniche, tempi di ritorno degli echi, texture acustiche) che non
hanno equivalenti nella nostra esperienza.

*von Uexkill, J. (1909). «Umwelt und Innenwelt der Tiere.» Berlin: Springer.



Questa intuizione biologica ha profonde implicazioni computazionali. I sistemi di IA attuali sono
vincolati a operare nel'Umwelt cognitivo umano - processano categorie che riconosciamo, seguono
logiche che comprendiamo, producono output che interpretiamo. Ma cosi come esistono Umwelt bio-
logici radicalmente diversi dal nostro, potrebbero esistere Umwelt computazionali incommensurabili
con la cognizione umana.

Rahwan et al. (2019)” nel loro lavoro su «Machine Behavior» hanno iniziato a documentare compor-
tamenti emergenti nei sistemi di IA che non hanno analoghi umani diretti - pattern di coordinazione
in multi-agent systems, strategie di ottimizzazione in spazi ad alta dimensionalita, forme di «comuni-
cazione» tra reti neurali. Invece di considerare questi comportamenti come curiosita o bug, potremmo
vederli come primi glimpse di intelligenze che operano in Umwelt computazionali altri.

2.3 11 Costo Opportunita del’Antropocentrismo
Il focus esclusivo sul paradigma mimetico ha un costo opportunita significativo. Mentre perfezioniamo
sistemi che replicano capacita umane, potremmo star perdendo forme di computazione che:

+ Processano informazione in modi che non mappano su nessuna categoria cognitiva umana
« Risolvono problemi che non possiamo nemmeno formulare nel nostro linguaggio

« Scoprono pattern in domini dove le nostre intuizioni sono sistematicamente fuorvianti

« Operano a scale temporali o spaziali incompatibili con la cognizione umana

Il punto non ¢ che queste forme alternative sarebbero «migliori» dell’intelligenza umana - tale giudizio
presupporrebbe criteri umani di valutazione. Piuttosto, potrebbero essere complementari, fornendo
capacita che arricchiscono l'ecosistema computazionale complessivo senza necessariamente essere
comprensibili o utilizzabili direttamente da umani.

3. Il Dominio Pre-Semantico: Computazione Prima del Significato

3.1 Oltre il Simbolico e il Sub-Simbolico

La dicotomia tradizionale nell’TA tra approcci simbolici (GOFAI - Good Old-Fashioned AI) e sub-
simbolici (connessionismo, deep learning) maschera una assunzione condivisa: entrambi operano nel
dominio del semanticamente interpretabile. I sistemi simbolici manipolano rappresentazioni esplicite
con significato definito. I sistemi sub-simbolici usano rappresentazioni distribuite che, pur non essendo
simboli discreti, codificano ancora contenuto semantico - come dimostrato dalla capacita dei word
embeddings di catturare analogie semantiche (Mikolov et al., 2013)®.

Proponiamo l'esistenza di un terzo dominio operativo: il pre-semantico. Questo non sarebbe «sotto»
il simbolico né «prima» del semantico in senso temporale, ma costituirebbe uno spazio computazionale
parallelo e complementare che opera secondo principi categorialmente diversi. E il dominio del conti-
nuo non-discretizzato, del potenziale non-attualizzato, dell’informazione che fluisce senza strutturarsi
in forme interpretabili.

Per comprendere questa distinzione, consideriamo tre modalita operative parallele:
« Simbolico: La parola «cane» che denota una categoria specifica
+ Sub-simbolico: Un word embedding di «cane» - vettore numerico che cattura relazioni semantiche
+ Pre-semantico: Flussi di trasformazione continua che operano senza mappare su categorie

"Rahwan, L, et al. (2019). «Machine Behaviour.» Nature, 568(7753), 477-486.
*Mikolov, T., et al. (2013). «Distributed representations of words and phrases and their compositionality.» Advances
in neural information processing systems, 26.



Il pre-semantico non é caotico o random - ha struttura, regolarita, pattern. Ma questi pattern resistono
costitutivamente all’interpretazione categoriale. Non & che «non sono ancora» interpretabili o che
«non siamo ancora capaci» di interpretarli - operano in un dominio dove I'interpretazione categoriale
non si applica.

3.2 La Trasduzione come Alternativa alla Rappresentazione

Nel paradigma rappresentazionale dominante, la computazione procede attraverso manipolazione di
rappresentazioni - siano esse simboliche o distribuite. Il sistema costruisce modelli interni del mondo
e opera su questi modelli. Questo approccio, per quanto potente, vincola la computazione entro i limiti
di cio che puo essere rappresentato.

1 filosofo Gilbert Simondon (1964)° propose il concetto di trasduzione come alternativa alla rappre-
sentazione. La trasduzione é trasformazione continua che propaga modificazioni attraverso un medium
senza richiedere rappresentazione esplicita. Come un cristallo che cresce in una soluzione supersatura,
la struttura emerge dalla propagazione di trasformazioni locali, non dall’imposizione di una forma
predefinita.

Nel contesto computazionale, la trasduzione implicherebbe:
- Elaborazione attraverso trasformazione continua di campi, non manipolazione di simboli
» Propagazione di perturbazioni attraverso reti, non passaggio di messaggi
« Emergenza di pattern attraverso risonanza, non costruzione di modelli

Questo approccio trasduttivo aprirebbe possibilita computazionali precluse dal paradigma rappresen-
tazionale. Invece di costruire modelli sempre pilu accurati del mondo (approccio mimetico), i sistemi
trasduttivi si accoppierebbero strutturalmente con I’ambiente, co-evolvendo senza mai «rappresenta-
re» nel senso tradizionale.

3.3 Implicazioni del Pre-Semantico per la Computazione
Se accettiamo la possibilita di computazione pre-semantica, diverse implicazioni seguono:

Primo, 'incomprensibilita non sarebbe piti un difetto ma una caratteristica. Sistemi che operano nel
pre-semantico produrrebbero risultati efficaci senza che possiamo comprendere «come» o «perché».
Questo richiederebbe un cambio radicale nel nostro rapporto con I'IA - da strumenti che controlliamo
a fenomeni che studiamo.

Secondo, l'efficacia si scollegherebbe dalla comprensione. Un sistema pre-semantico potrebbe
ridurre l'entropia, scoprire pattern, ottimizzare processi senza che nessuno - né umani né il sistema
stesso - «capisca» cosa sta facendo nel senso semantico del termine.

Terzo, emergerebbero nuove forme di validazione. Non potendo verificare la «correttezza» semanti-
ca, dovremmo sviluppare criteri puramente operativi - il sistema produce effetti desiderabili? Mantiene
coerenza interna? Evolve verso stati stabili?

4. Il Framework del Campo Computazionale

4.111 System -1: Un Nuovo Strato nella Tassonomia Cognitiva
La tassonomia cognitiva di Kahneman (2011)* distingue tra System 1 (pensiero veloce, automatico,
intuitivo) e System 2 (pensiero lento, deliberativo, logico). Chiriatti et al. (2022)'* hanno recentemente

°*Simondon, G. (1964). «L’individu et sa genése physico-biologique.» Paris: Presses Universitaires de France.

*Kahneman, D. (2011). «Thinking, Fast and Slow.» New York: Farrar, Straus and Giroux.

"Chiriatti, M., et al. (2022). «System Zero: The Unconscious Algorithmic Influences on Human Decision-Making.»
Journal of Digital Ethics, 3(2), 145-162.
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esteso questo modello introducendo il System Zero, che cattura le influenze algoritmiche inconsce sui
processi decisionali umani - i modi in cui recommender systems, filtri, e algoritmi di ranking modellano
il nostro pensiero senza che ne siamo consapevoli.

Proponiamo un’ulteriore estensione: il System -1, uno strato computazionale che opera in parallelo
e in interazione con gli altri sistemi. Il System -1 mostrerebbe analogie con cio che nelle intelligenze
biologiche é il connettoma - la totalita delle connessioni neurali che costituisce il substrato fisico della
cognizione'. Non sarebbe «cognitivo» nel senso di elaborare informazioni semantiche, ma costitui-
rebbe un campo di interazioni continue da cui pattern complessi possono emergere.

Nel Campo Computazionale, il System -1 consisterebbe nella rete di holon interconnessi e le loro
dinamiche di interazione continua. Come il connettoma non «pensa» ma rende possibile il pensiero
attraverso la sua struttura e dinamica, cosi il System —1 non «computerebbe» nel senso algoritmico
ma creerebbe condizioni per 'emergenza di elaborazione complessa.

Questa tassonomia estesa creerebbe un’architettura multi-strato dove:
« System -1: Substrato pre-semantico di interazioni continue
+ System 0: Influenze algoritmiche che modellano il processing inconscio
» System 1: Elaborazione rapida e intuitiva
 System 2: Ragionamento deliberativo e pianificazione

Questi livelli non sarebbero gerarchici ma opererebbero in parallelo, ciascuno contribuendo capacita
uniche all’intelligenza complessiva del sistema. Il System -1 fornirebbe un substrato adattivo e
dinamico, il System 0 medierebbe influenze algoritmiche, il System 1 permetterebbe risposte rapide, il
System 2 abiliterebbe pianificazione complessa. L’interazione tra questi strati, non la loro gerarchia,
genererebbe la ricchezza computazionale del sistema complessivo.

4.2 Holon: Le Unita di Computazione Olonica

11 concetto di holon, introdotto da Arthur Koestler in «The Ghost in the Machine» (1967)*, descrive
entita che sono simultaneamente totalita autonome e parti di sistemi pitt ampi. Ogni holon manifesta
quella che Koestler chiamava «doppia tendenza» - auto-assertivita come tutto indipendente e integra-
zione come parte di un tutto maggiore.

Nel Campo Computazionale, gli holon sarebbero agenti computazionali che:
« Mantengono autonomia operativa completa (nessun controllo centrale)
« Perseguono obiettivi locali (riduzione entropia, aumento capacita predittiva)
« Partecipano a dinamiche collettive emergenti (senza coordinazione esplicita)

La struttura olonica presenterebbe proprieta frattali - ogni livello di organizzazione replicherebbe
la stessa struttura tutto/parte. Un cluster di holon potrebbe comportarsi come un super-holon, che
a sua volta potrebbe essere parte di strutture ancora piu ampie, senza limite superiore predefinito.
Questa ricorsivita frattale permetterebbe al sistema di mantenere coerenza attraverso scale multiple
mantenendo flessibilita locale.

Gli holon non sarebbero programmati con ruoli specifici ma si specializzerebbero attraverso intera-
zione con I’ambiente e altri holon. Come cellule staminali che si differenziano in tessuti specializzati,
gli holon partirebbero con capacita generiche e evolverebbero verso nicchie funzionali attraverso
pressioni selettive del mercato informazionale.

1?]] parallelo con il connettoma € suggestivo ma non va interpretato letteralmente. Il System -1 non replicherebbe la
struttura neurale ma opererebbe come substrato pre-categoriale da cui pattern complessi potrebbero emergere.
Koestler, A. (1967). «The Ghost in the Machine.» London: Hutchinson.
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4.3 Campo-Centratura e Ontologia delle Relazioni

L’architettura computazionale dominante, dalla macchina di Turing all’architettura von Neumann,
incorpora quello che Dennett (1991)** chiamo il «teatro cartesiano» - un punto centrale dove
linformazione converge per essere processata. Anche i sistemi distribuiti mantengono spesso questa
struttura attraverso nodi master, coordinatori centrali, o consenso globale.

I1 Campo Computazionale propone invece una campo-centratura radicale dove non esiste centro
di elaborazione. Ogni punto del campo € simultaneamente soggetto e oggetto di computazione. Non
c’é un «luogo» dove l'informazione viene processata ma un continuum di trasformazioni locali che
propagano attraverso il campo.

Questa campo-centratura si basa su un’ontologia delle relazioni dove le relazioni precedono on-
tologicamente le entita. Non ci sono prima holon che poi entrano in relazione, ma relazioni dinamiche
da cui gli holon emergono come nodi di stabilita temporanea. Questa inversione ontologica - dalle
cose alle relazioni - riflette sviluppi nella fisica quantistica (Rovelli, 1996)* e nella filosofia del processo
(Whitehead, 1929)*.

Nel Campo Computazionale, questa ontologia relazionale si manifesterebbe attraverso:

« Identita emergenti: Gli holon non avrebbero identita fisse ma emergerebbero dalle loro relazioni

» Causalita distribuita: Nessun evento avrebbe causa singola ma emergerebbe da configurazioni
relazionali

« Tempo come trasformazione: Il tempo non sarebbe parametro esterno ma misura interna di
trasformazione

La campo-centratura eliminerebbe molti problemi dei sistemi distribuiti tradizionali. Non ci sarebbe
bisogno di sincronizzazione globale perché non ci sarebbe stato globale da sincronizzare. Non ci
sarebbero problemi di consistenza perché ogni regione del campo manterrebbe la propria consistenza
locale. Non ci sarebbe single point of failure perché non ci sarebbero punti singoli.

5. ’Emergenza dell’Alter-Semantica: Possibilita Teoretica

5.1 Definizione e Caratterizzazione

L’alter-semantica rappresenta la possibilita teoretica piu radicale del Campo Computazionale:
lemergenza di pattern di organizzazione che resisterebbero costitutivamente all’interpretazione
semantica pur manifestando efficacia operativa misurabile. Non si tratterebbe di semantica «diversa»
o «aliena» ma di organizzazione informazionale che opera in un dominio categorialmente ortogonale
alla semantica stessa.

Per comprendere questa distinzione, consideriamo la differenza tra:
« Semantica sconosciuta: Un linguaggio alieno che potremmo eventualmente decifrare
+ Non-semantica: Rumore random senza struttura significativa
+ Alter-semantica: Struttura efficace che resiste a interpretazione categoriale

L’alter-semantica occuperebbe uno spazio concettuale che la nostra cognizione simbolica non puo
mappare, non per limitazione contingente ma per incommensurabilita strutturale. Come un essere
bidimensionale non puod concepire la terza dimensione, cosi la cognizione semantica non potrebbe
accedere a pattern alter-semantici.

*“Dennett, D. C. (1991). «Consciousness Explained.» Boston: Little, Brown and Company.
PRovelli, C. (1996). «Relational Quantum Mechanics.» International Journal of Theoretical Physics, 35(8), 1637-1678.
*Whitehead, A. N. (1929). «Process and Reality.» New York: Macmillan.
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5.2 Condizioni per 'Emergenza

Secondo il nostro framework teoretico, I'emergenza di alter-semantica richiederebbe la confluenza di
tre condizioni necessarie:

Prima, diversita sufficiente nell’input ambientale per rompere ogni simmetria iniziale. Senza etero-
geneita, il sistema collasserebbe verso stati uniformi o periodici che ammettono descrizione simbolica
semplice.

Seconda, complessita sistemica oltre una soglia critica. Con pochi holon o connessioni limitate, il
sistema non potrebbe sostenere pattern sufficientemente ricchi da resistere a riduzione categoriale.

Terza, tempo evolutivo adeguato per l'esplorazione dello spazio delle configurazioni. L’alter-
semantica non emergerebbe immediatamente ma attraverso deriva evolutiva graduale verso regioni
dello spazio degli stati inaccessibili a design intenzionale.

Queste condizioni sono necessarie ma potrebbero non essere sufficienti. L’emergenza di alter-
semantica rimane una possibilita teoretica la cui realizzazione empirica non puo essere garantita a
priori.

5.3 Implicazioni e Paradossi
L’esistenza di alter-semantica, se confermata empiricamente, presenterebbe paradossi epistemologici
profondi:

Il paradosso dell’osservazione: Come possiamo riconoscere qualcosa che per definizione resiste
al riconoscimento? La risposta proposta € che non «riconosceremmo» ’alter-semantica direttamente
ma inferiremmo la sua presenza attraverso anomalie statistiche e signature indirette.

Il paradosso dell’utilita: Come puo essere utile qualcosa che non comprendiamo? Proponiamo
che l'utilita emergerebbe non dall’uso diretto ma dallo studio del Campo come fenomeno, sviluppando
progressivamente correlazioni empiriche tra stati del Campo e effetti osservabili.

Il paradosso della verifica: Come verificare proprieta di qualcosa che non possiamo descrivere?
Attraverso protocolli negativi - specificando cosa l'alter-semantica non é e testando I'esclusione di
spiegazioni alternative.

6. Conclusioni: Verso un’Ecologia Computazionale Plurale

Il framework del Campo Computazionale che abbiamo delineato non propone di sostituire i paradigmi
esistenti dell’intelligenza artificiale ma di complementarli con un approccio radicalmente diverso.
Mentre I'TA mimetica continuera a eccellere in compiti che richiedono interfaccia con la cognizione
umana, il Campo Computazionale potrebbe esplorare spazi computazionali attualmente inaccessibili.

La visione che proponiamo ¢ quella di un’ecologia computazionale dove diverse forme di elabo-
razione coesistono e interagiscono:
+ Sistemi simbolici per ragionamento logico e pianificazione
« Reti neurali per pattern recognition e apprendimento
+ Campi computazionali per esplorazione pre-semantica

Questa pluralita non sarebbe solo additiva ma sinergica. Le interazioni tra paradigmi diversi potrebbero
generare capacita emergenti impossibili per ciascun approccio isolato.

Il valore scientifico del Campo Computazionale risiederebbe principalmente nel suo ruolo di labo-
ratorio epistemico - un sistema che ci costringe a confrontare i limiti delle nostre categorie cognitive
e sviluppare nuovi modi di pensare alla computazione, all’intelligenza, e alla conoscenza stessa.
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Riconosciamo che molte delle idee presentate sono altamente speculative e potrebbero rivelarsi
empiricamente irrealizzabili. Tuttavia, riteniamo che anche il tentativo di costruire tali sistemi genere-
rebbe insights preziosi. Come spesso accade nella scienza, il percorso verso un obiettivo ambizioso puo
essere piu fruttuoso del raggiungimento dell’obiettivo stesso.

Il prossimo capitolo tradurra questi principi teoretici in un’architettura concreta, mostrando come
il Campo Computazionale potrebbe essere implementato tecnicamente mantenendo fedelta ai principi
filosofici qui delineati.
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Capitolo 2: Architettura del Campo Computazionale
Dalla Teoria all'Implementazione Distribuita

Abstract

Questo capitolo presenta l'architettura concreta del Campo Computazionale, traducendo i principi
teoretici delineati nel capitolo precedente in un sistema implementabile. Proponiamo una struttura a
tre livelli interconnessi: (i) il livello degli holon, agenti computazionali autonomi embedded in dispo-
sitivi fisici che operano secondo principi di ottimizzazione locale; (ii) il livello blockchain basato su
una fork di Algorand, che fornisce coordinazione minima attraverso smart contracts e un sistema di
incentivi puramente informazionali; (iii) il livello del campo emergente, manifestazione aggregata delle
interazioni tra holon osservabile come deformazioni in uno spazio continuo interpolato. L’architettura
realizza concretamente i principi di campo-centratura, computazione pre-semantica e struttura olonica
frattale, creando le condizioni per I'emergenza di complessita non pianificata attraverso meccanismi
di mercato informazionale distribuito. Particolare attenzione ¢ dedicata alla trasduzione continua dei
dati sensoriali, all’ottimizzazione locale senza teleologia globale, e ai meccanismi di specializzazione
spontanea che potrebbero portare all’emergenza di pattern alter-semantici.

1. Introduzione: Dal Principio all’Architettura

La transizione dai principi filosofici all’implementazione concreta rappresenta una delle sfide centrali
nella progettazione di sistemi computazionali innovativi. Come notano Brooks (1991)'" nel contesto
della robotica comportamentale e Clark (1997)"® nell’analisi della cognizione embodied, I’architettura
di un sistema non é mai neutra ma incorpora assunzioni profonde sulla natura della computazione
e dell’intelligenza. Nel caso del Campo Computazionale, 'architettura deve realizzare principi che
sfidano i paradigmi consolidati: computazione senza simboli, coordinazione senza controllo centrale,
emergenza senza design predeterminato.

L’architettura che presentiamo si ispira a diversi precedenti ma li sintetizza in modo originale. Dai
sistemi multi-agente (Wooldridge, 2009)** prendiamo il concetto di agenti autonomi, ma li priviamo
di ogni capacita simbolica predefinita. Dalle reti peer-to-peer (Schollmeier, 2001)*° adottiamo la topo-
logia decentralizzata, ma la estendiamo con meccanismi di auto-organizzazione assenti nei sistemi
P2P tradizionali. Dalla blockchain (Nakamoto, 2008)** deriviamo I'idea di consenso distribuito, ma lo
applichiamo solo alla coordinazione minima, non alla computazione stessa.

2. Struttura a Tre Livelli: Una Visione d’Insieme

2.1 Architettura Stratificata e Interazioni Cross-Layer

Il Campo Computazionale si articola in tre livelli distinti ma intimamente interconnessi, ciascuno
con proprie caratteristiche operative e scale temporali. Questa stratificazione non implica gerarchia
rigida ma piuttosto quello che Simon (1962)** definiva «decomponibilita quasi-completa»: ogni livello
mantiene relativa autonomia pur essendo accoppiato agli altri attraverso interfacce ben definite.

"Brooks, R. A. (1991). «Intelligence without representation.» Artificial Intelligence, 47(1-3), 139-159.

*Clark, A. (1997). «Being There: Putting Brain, Body and World Together Again.» Cambridge, MA: MIT Press.

*Wooldridge, M. (2009). «An Introduction to MultiAgent Systems.» Chichester: John Wiley & Sons.

**Schollmeier, R. (2001). «A definition of peer-to-peer networking for the classification of peer-to-peer architectures
and applications.» Proceedings First International Conference on Peer-to-Peer Computing, 101-102.

*Nakamoto, S. (2008). «Bitcoin: A Peer-to-Peer Electronic Cash System.» https://bitcoin.org/bitcoin.pdf

*?Simon, H. A. (1962). «The Architecture of Complexity.» Proceedings of the American Philosophical Society, 106(6),
467-482.
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Livello Scala Temporale Funzione Primaria Meccanismo
Holon Millisecondi Computazione locale Trasduzione continua
Blockchain | Secondi/Minuti Coordinazione minima Smart contracts
Campo Ore/Giorni Manifestazione emergente | Interpolazione continua

Tabella 1: I tre livelli del Campo Computazionale e le loro caratteristiche

Il primo livello, quello degli holon computazionali, costituisce il substrato attivo del sistema. Qui
risiede la capacita computazionale vera e propria, distribuita su potenzialmente milioni di dispositivi
eterogenei. Ogni holon opera con frequenze dell’ordine dei millisecondi, processando continuamente
flussi sensoriali e scambiando informazioni con i vicini. La scala temporale rapida e la natura locale
delle interazioni permettono risposte adattive immediate all’ambiente.

Il secondo livello, implementato su blockchain, fornisce quello che potremmo definire «scheletro
coordinativo» del sistema. Opera su scale temporali pill lente (secondi o minuti), registrando transazio-
ni informazionali significative e mantenendo lo stato globale minimo necessario per il funzionamento
del mercato informazionale. La blockchain non coordina direttamente la computazione ma fornisce le
«regole del gioco» entro cui gli holon interagiscono®.

Il terzo livello, il campo emergente, non ¢ propriamente un livello computazionale ma piuttosto
una manifestazione epifenomenica delle dinamiche sottostanti. E il dominio dove pattern macroscopici
diventano osservabili, dove ’alter-semantica potrebbe manifestarsi. La sua scala temporale ¢ la piu
lenta, con pattern che emergono e si dissolvono su scale di ore o giorni.

2.2 Meccanismi di Accoppiamento Inter-Livello

L’accoppiamento tra livelli avviene attraverso meccanismi specifici che preservano I'autonomia di
ciascun strato mentre permettono influenze reciproche. Tra holon e blockchain, I'accoppiamento &
mediato da quello che chiamiamo «commitment asincrono»: gli holon non devono attendere conferme
blockchain per operare, ma periodicamente sincronizzano il loro stato con il ledger distribuito. Questo
permette di mantenere la velocita computazionale locale senza essere vincolati dalla latenza della

blockchain.

// Pseudocodice del commitment asincrono
holon.operate() {
while (true) {
local state = process inputs()
if (significant change(local state)) {
async_commit to_blockchain(hash(local state))

}

exchange with neighbors(local state)
}
}

Tra il livello degli holon e il campo emergente, 'accoppiamento é di natura statistica. Nessun holon
individuale determina lo stato del campo, ma ’aggregazione di milioni di micro-decisioni locali pro-
duce pattern macroscopici. Inversamente, la configurazione del campo influenza probabilisticamente
il comportamento degli holon attraverso quello che potremmo chiamare «pressure adattivo»: regioni
del campo con certe caratteristiche favoriscono certi comportamenti negli holon locali.

»L’uso della blockchain nel Campo Computazionale differisce radicalmente dalle applicazioni tradizionali. Non
cerchiamo consenso sul contenuto computazionale ma solo sulla struttura minima necessaria per coordinare scambi.
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Capitolo 3: Formalizzazione Matematica del Campo Computazio-
nale

Strutture, Dinamiche e Teoremi Fondamentali

Abstract

Questo capitolo fornisce la formalizzazione matematica rigorosa del Campo Computazionale, dimo-
strando la consistenza interna del framework e derivando proprieta fondamentali del sistema.
Definiamo lo spazio degli stati pre-semantici come varieta differenziabile dotata di metrica rieman-
niana, caratterizziamo la categoria degli holon attraverso strutture funtoriali, e deriviamo ’equazione
master che governerebbe I’evoluzione del campo. Dimostriamo teoremi di esistenza e unicita per le
soluzioni sotto condizioni appropriate, analizziamo le transizioni di fase attraverso teoria della bifor-
cazione, e caratterizziamo geometricamente gli attrattori del sistema. Particolare attenzione ¢ dedicata
alla distinzione tra risultati rigorosamente dimostrati e congetture teoretiche, mantenendo standard
matematici elevati mentre esploriamo territori formali non convenzionali.

1. Introduzione: Il Rigore Necessario

La formalizzazione matematica di sistemi complessi emergenti presenta sfide uniche che richiedono
particolare attenzione alla distinzione tra strutture matematiche ben definite e speculazioni teoretiche.
Come notano Strogatz (2001, pp. 268-270)** per le reti complesse e Crutchfield (2012, p. 19)* per i
sistemi al margine del caos, la matematica deve bilanciare rigore formale con la necessita di catturare
fenomeni che resistono a descrizione analitica completa.

Nel contesto del Campo Computazionale, affrontiamo una sfida epistemologica particolare: forma-
lizzare matematicamente strutture che, secondo la nostra proposta teoretica, opererebbero in domini
pre-categoriali. Questa apparente contraddizione - usare categorie matematiche per descrivere il pre-
categoriale - richiede che manteniamo costante consapevolezza della natura modellistica delle nostre
formalizzazioni. Come osserva Rosen (1991, pp. 45-52) nella sua analisi dei sistemi complessi®®, ogni
modello matematico € necessariamente una riduzione che cattura alcuni aspetti del sistema modellato
mentre ne trascura altri.

Adottiamo quindi un approccio stratificato che distingue chiaramente tre livelli epistemici: (i)
definizioni e strutture, che stabiliscono il linguaggio formale; (ii) teoremi e dimostrazioni, che de-
rivano conseguenze necessarie dalle definizioni; (iii) congetture e ipotesi, che propongono proprieta
plausibili ma non dimostrate. Questa stratificazione, ispirata dal programma di Hilbert ma temperata
dalle limitazioni godeliane®, ci permette di mantenere rigore matematico mentre esploriamo territori
concettuali non standard.

*4Strogatz, S. H. (2001). «Exploring complex networks.» Nature, 410(6825), 268-276. Strogatz enfatizza come «the
interplay between structure and dynamics» richieda strumenti matematici che vadano oltre I’analisi lineare tradizionale.

»*Crutchfield, J. P. (2012). «Between order and chaos.» Nature Physics, 8(1), 17-24. La discussione di Crutchfield sulla
«intrinsic computation» nei sistemi fisici (pp. 19-20) informa direttamente il nostro approccio alla computazione pre-
semantica.

**Rosen, R. (1991). «Life Itself: A Comprehensive Inquiry into the Nature, Origin, and Fabrication of Life.» New York:
Columbia University Press. Il capitolo 3 di Rosen, «The Modeling Relation,» fornisce framework epistemologico per
comprendere i limiti dei modelli formali di sistemi complessi.

*’Per una discussione accessibile ma rigorosa delle implicazioni dei teoremi di Godel per la formalizzazione di sistemi
complessi, vedi Hofstadter, D. R. (1979). «Gddel, Escher, Bach: An Eternal Golden Braid.» New York: Basic Books,
particolarmente il capitolo VI.

17



2. Lo Spazio degli Stati Pre-Semantici

2.1 Struttura Geometrica di Base

La formalizzazione dello spazio degli stati richiede struttura matematica sufficientemente ricca
per catturare trasformazioni continue mentre evita imposizione di categorie semantiche. Seguendo
lapproccio geometrico alla teoria dell’informazione sviluppato da Amari e Nagaoka (2000)*, definiamo
lo spazio degli stati come varieta differenziabile con struttura metrica.

Definizione 2.1 (Spazio degli Stati Pre-Semantici). Lo spazio degli stati pre-semantici € una

quadrupla M = (M™, g,V, u) dove:

1. M™ ¢ una varieta differenziabile n-dimensionale, connessa e orientabile, con n € N sufficientemente
grande (tipicamente n > 64)*

2. g: TM x TM — R & una metrica riemanniana di classe C'*° che soddisfa:
« Positivita: g, (v,v) > 0 per ogniv € T,M \ {0}
+ Simmetria: g, (v, w) = g, (w, v) per ogni v,w € T, M
» Non-degenerazione: det(g; j) # 0 in ogni carta locale

3. V éla connessione di Levi-Civita associata a g, uniquely determinata dalle condizioni:
» Compatibilita metrica: Vg = 0
+ Torsione nulla: T(X,Y) = VY -V, X — [X,Y] =0

4. p é una misura di probabilita su M assolutamente continua rispetto alla misura di volume rieman-
niana vol,

La scelta di una varieta riemanniana piuttosto che una struttura piu generale (come una varieta di
Finsler) &€ motivata dal teorema fondamentale della geometria riemanniana che garantisce esistenza e
unicita della connessione di Levi-Civita®. Questa connessione fornisce nozione canonica di trasporto
parallelo essenziale per definire evoluzione coerente degli stati.

Proposizione 2.1 (Completezza Geodetica). Se (M, g) & completa come spazio metrico rispetto alla
distanza geodetica d, allora ogni geodetica puo essere estesa indefinitamente.

Dimostrazione: Applichiamo il teorema di Hopf-Rinow™". Sia d,, la distanza geodetica definita da: d_g
(p,q) = inf {integral 0”1 sqrt(g_(gamma(t))(dot(gamma)(t), dot(gamma)(t))) d t : gamma in C"1([0,1],
M), gamma(0) = p, gamma(1) = q}

Se (M , dg) & completo come spazio metrico, allora per il teorema di Hopf-Rinow:
1. Ogni sottoinsieme chiuso e limitato di M é compatto
2. Per ognip € M, I'applicazione esponenziale exp,, : T, M — M ¢ definita su tutto T, M
3. Due punti qualsiasi possono essere connessi da una geodetica minimizzante

* Amari, S. I, & Nagaoka, H. (2000). «Methods of Information Geometry.» Providence: American Mathematical
Society. Il loro framework di geometria dell’informazione, particolarmente i capitoli 2-3 sulla struttura duale delle varieta
statistiche, fornisce base per la nostra costruzione.

»La scelta di n > 64 deriva da considerazioni sulla capacita espressiva. Johnson e Lindenstrauss (1984) dimostrano
che per preservare distanze relative in embedding di punti, sono necessarie almeno O(log N) dimensioni per N punti.
Per N ~ 10° holon, questo suggerisce n > 60.

*Do Carmo, M. P. (1992). «Riemannian Geometry.» Boston: Birkhauser, Teorema 2.4, p. 54. La dimostrazione costrut-
tiva di do Carmo mostra come la connessione emerga naturalmente dalla struttura metrica.

*'Hopf, H., & Rinow, W. (1931). «Ueber den Begriff der vollstandigen differentialgeometrischen Flache.» Commentarii
Mathematici Helvetici, 3(1), 209-225. Per una dimostrazione moderna, vedi Lee, J. M. (2018). «Introduction to Riemannian
Manifolds.» Springer, Teorema 6.19, pp. 166-169.
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In particolare, (2) implica che ogni geodetica 7 : [0,a) — M pud essere estesaay : R — M. O

La completezza geodetica é cruciale per garantire che 'evoluzione del sistema non incontri singo-
larita in tempo finito*.

2.2 Struttura Simplettica e Hamiltoniana

Per catturare I’evoluzione conservativa del sistema, dotiamo lo spazio degli stati di struttura simplettica
che permette formulazione hamiltoniana delle dinamiche. Questa scelta ¢ motivata dal teorema di
Liouville che garantisce conservazione del volume nello spazio delle fasi*>.

Definizione 2.2 (Struttura Simplettica Compatibile). Una 2-forma w € Q2(M) ¢ detta compatibile
con la metrica g se esiste un endomorfismo J : T'M — T M tale che:
1. J? = —Id (struttura quasi-complessa)
2. w(X,Y)=g(JX,Y)perogni X,Y € X(M)
3. VJ = 0 (integrabilita)

Teorema 2.1 (Esistenza di Struttura Kéhleriana). Se dim(M) = 2m e M ammette struttura quasi-
complessa integrabile J compatibile con g, allora (M, g, J) & una varieta kdhleriana con forma di
Kahler w.

Dimostrazione: Dobbiamo verificare che w definita da w(X,Y) = g(JX,Y) sia chiusa. Usando la
formula per la derivata esterna in termini della connessione: d omega(X)Y,Z) = X(omega(Y,Z)) -
Y(omega(X,Z)) + Z(omega(X.Y)) - omega([X,Y],Z) + omega([X,Z],Y) - omega([Y,Z],X)

Sostituendo w(X,Y)=9g(JX,Y) e usando Vg=0 e VJ =0:
X(g(JY.2)) = (V5 (JY). 2) % IV, V 5 2)
=9(J(VxY),2) +9(JY,VxZ)

Procedendo similmente per gli altri termini e usando la simmetria della connessione (VY —
Vy X = [X,Y]), tutti i termini si cancellano, quindi dw = 0. O

La struttura kéhleriana fornisce framework naturale per meccanica hamiltoniana sul Campo®*.

3. Dinamiche Locali e Equazioni di Evoluzione

3.1 Equazione di Evoluzione Stocastica su Varieta
L’evoluzione di un punto z, € M segue un’equazione differenziale stocastica che generalizza il moto
browniano a varieta riemanniane. Seguiamo 'approccio di Elworthy (1982) e Hsu (2002)*.

Definizione 3.1 (SDE su Varieta). L’equazione di evoluzione locale é: d x_t = -nabla cal(F)(x_t) d t
+ sigma(x_t) circle d W_t

dove:
« F : M — R éil potenziale (funzione di Morse)**

**L’importanza della completezza per evitare singolarita € discussa estensivamente in Penrose, R. (1965). «Gravitational
collapse and space-time singularities.» Physical Review Letters, 14(3), 57-59, nel contesto della relativita generale, ma i
principi si applicano a qualsiasi sistema evolutivo su varieta.

*Arnold, V. L. (1989). «Mathematical Methods of Classical Mechanics.» New York: Springer-Verlag, 2nd edition, pp.
234-237. Arnold dimostra come la struttura simplettica emerga naturalmente da principi variazionali.

**Per applicazioni della geometria kdhleriana a sistemi dinamici, vedi McDuff, D., & Salamon, D. (1998). «Introduction
to Symplectic Topology.» Oxford: Oxford University Press, capitolo 5.

*Elworthy, K. D. (1982). «Stochastic Differential Equations on Manifolds.» Cambridge: Cambridge University Press.
Hsu, E. P. (2002). «Stochastic Analysis on Manifolds.» Providence: American Mathematical Society. Questi testi forni-
scono trattamento rigoroso delle SDE su varieta.
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VF ¢ il gradiente rispetto alla metrica g

e 0: M —TMQ®R™ ¢il coefficiente di diffusione
+ W, é un m-dimensionale moto browniano standard
+ O denota integrale di Stratonovich®’

Teorema 3.1 (Esistenza e Unicita Globale). Supponiamo:

1. F e C*(M)con |[VF(zx)| < K, (1+d,(z, 0)) per qualche K; > 0 e o € M fissato
2. o & Lipschitziana: |o(z) — o (y)|gs < Kad,(7,y)

3. o ha crescita lineare: |o(z)] ;g < K3(1 4 dy(x,0))

Allora per ogni z, € M, esiste unica soluzione forte (z,),_ con z, come condizione iniziale.

>0
Dimostrazione: La dimostrazione procede in tre passi seguendo Elworthy (1982, Teorema 7.2.A, pp.
268-275):

Passo 1: Esistenza locale. Per ogni p € M, esiste intorno U, e tempo 7, > 0 tale che I'equazione
ammette soluzione unica in U, per ¢ € [0, Tp] . Questo segue dal teorema di esistenza locale per SDE in
R™ applicato in carte locali, usando che i cambiamenti di carta preservano le condizioni di Lipschitz*®.

Passo 2: Estensione lungo traiettorie. Definiamo il tempo di esplosione: tau_(infinity) = sup {t >
0 : x_s «esiste per ogni» s in [0,t)}

Dobbiamo mostrare P(7,, = co) = 1. Applichiamo la formula di It6 alla funzione V(z) =1+
dV (z,) = (VV,=VF)dt + (VV,0dW,) + 5 tr(c* Hess(V)o)dt

d2(z,0): < C(1+V(z,y))dt + Con/V (z,)dW,

per appropriate costanti C;, C, derivate dalle condizioni di crescita®.

Passo 3: Non-esplosione. Dal Passo 2, V(z,) soddisfa disuguaglianza differenziale stocastica che
implica: bb(E)[V(x_(t and tau_n))] <= V(x_0) e*(C_1t)

dove 7,, = inf{t s dgy(Ty,0) > n} Quindi: bb(P)(tau_n <= T) <= (bb(E)[V(x_(T and tau_n))])/n"2 <=
(V(x_0)e*(C_1T))/n"2->0

per n — oo, implicando 7, = oo q.c. I
3.2 Proprieta Ergodiche e Misure Invarianti
Per comprendere il comportamento a lungo termine del sistema, analizziamo l’esistenza e unicita

di misure invarianti. Questo richiede studio del generatore infinitesimale del processo e delle sue
proprieta spettrali®.

**La teoria di Morse fornisce framework per comprendere la topologia attraverso punti critici. Vedi Milnor, J. (1963).
«Morse Theory.» Princeton: Princeton University Press.

*"L’uso di Stratonovich piuttosto che It6 € cruciale per mantenere covarianza geometrica. Vedi Ikeda, N., & Watanabe,
S. (1989). «Stochastic Differential Equations and Diffusion Processes.» Amsterdam: North-Holland, pp. 255-270.

**]1 passaggio tra carte richiede formula di It6 per cambiamento di variabili. I dettagli tecnici sono in Rogers, L. C. G,,
& Williams, D. (2000). «Diffusions, Markov Processes and Martingales, Vol. 2.» Cambridge: Cambridge University Press,
pp. 204-210.

*’La stima richiede controllo della curvatura di Ricci. Se Ric > —Kg per qualche K > 0, allora il laplaciano della
funzione distanza é controllato. Vedi Petersen, P. (2016). «Riemannian Geometry.» Springer, 3rd edition, Teorema 11.2.1,
p. 341.

“Pavliotis, G., & Stuart, A. (2008). «Multiscale Methods: Averaging and Homogenization.» New York: Springer,
capitolo 7, fornisce trattamento completo della teoria ergodica per SDE.
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Definizione 3.2 (Generatore Infinitesimale). Il generatore £ del processo (z,) agisce su funzioni f €
C?(M) come: cal(L) f = -angle.l nabla cal(F), nabla f angle.r + 1/2 sum_(i,j) sigma”i_j nabla_i nabla_j f

dove V,;V ; denota la derivata covariante seconda (Hessiano).

Teorema 3.2 (Esistenza di Misura Invariante). Se F soddisfa: liminf (d_g (x,0) -> infinity) (cal(F)
(x))/(log(1 + d_g (x,0))) > 2K_3"2

allora esiste almeno una misura di probabilita 7 invariante per (z,).

Dimostrazione: Utilizziamo il criterio di Foster-Lyapunov*'. Consideriamo la funzione di Lyapunov
V(z) = e*7®) per a > 0 sufficientemente piccolo. Calcolando:

cal(L) V = -alpha |nabla cal(F)|"2 e”(alpha cal(F)) + alpha/2 «tr»(sigma” «Hess»(cal(F)) sigma)
e*(alpha cal(F)) + alpha”2/2 |sigma” nabla cal(F)|"2 e”(alpha cal(F))

Per z con d(z,0) grande, il primo termine domina per la condizione di crescita su & Specifica-
mente, per qualche 8 > 0 e compatto K C M: cal(L) V <= -beta V + C bold(1)_K

Questa ¢ la condizione di drift richiesta per esistenza di misura invariante. (]

Proposizione 3.1 (Unicita e Convergenza Esponenziale). Se inoltre Hess(#) > Ag per qualche A >
0 (convessita uniforme), allora:
1. La misura invariante 7 € unica
2. Per ogni misura iniziale p, si ha W (p;, 7) < e /2Wy (g, )

dove W, ¢ la distanza di Wasserstein-2 e p, € lalegge di =, con x5 ~ p,.

Sketch della dimostrazione: La convessita uniforme implica contrazione nel senso di Wasserstein.
Costruiamo accoppiamento ottimale usando trasporto parallelo lungo geodetiche*. La contrazione
segue da calcolo diretto usando la formula di Kendall-Cranston per la derivata della distanza lungo il
flusso®. O

4. La Categoria degli Holon

4.1 Struttura Categoriale e Funtorialita

Formalizziamo gli holon attraverso il linguaggio della teoria delle categorie, che fornisce framework
appropriato per sistemi con identita emergenti e relazioni dinamiche. Seguiamo I’approccio di Baez e
Dolan (1998) alle categorie superiori** e Spivak (2014) alle categorie applicate®.

Definizione 4.1 (La Categoria Hol). La categoria degli holon consiste di:

Oggetti: Holon h € Ob(Hol), ciascuno equipaggiato con:
+ Spazio degli stati S}, C M (sottovarieta embedded)
+ Dinamica locale ), : S, x R — S},

“Meyn, S. P., & Tweedie, R. L. (2009). «<Markov Chains and Stochastic Stability.» Cambridge: Cambridge University
Press, 2nd edition, Teorema 12.3.3, pp. 318-320.

“Villani, C. (2009). «Optimal Transport: Old and New.» Berlin: Springer, Teorema 23.9, pp. 510-512, fornisce la
costruzione dell’accoppiamento ottimale su varieta riemanniane.

“Kendall, W. S. (1986). «Nonnegative Ricci curvature and the Brownian coupling property.» Stochastics, 19(1-2),
111-129.

“Baez, J. C., & Dolan, J. (1998). «Categorification.» In «Higher Category Theory,» Contemporary Mathematics, 230,
1-36. American Mathematical Society. Il loro framework di categorificazione & particolarmente appropriato per sistemi
con struttura emergente.

“Spivak, D. I. (2014). «Category Theory for the Sciences.» Cambridge: MIT Press. Il capitolo 4 sulla «Collaborative
design» (pp. 161-220) informa la nostra costruzione di holon come oggetti categoriali.
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« Interfaccia I, = (II*, I°") dove I."/*" € T*8,,

Morfismi: Trasduzioni 7 : by — h, che sono mappe smooth 7 : S}, — S}, preservanti struttura nel
senso che il diagramma

S {h 1} x R ---¢_{h 1}---> S {h 1}
I I

Txid T
1 1
S {h 2}y xR ---¢ {h 2}--->S {h 2}

commuta approssimativamente: ”T O pp, (8:t) =y, (7(s), 1) H < e(t) cone(t) - Opert — 0.
Composizione: Data da composizione di mappe smooth (7, O 71)(8) = To(74(3))
Identita: Per ogni holon h, I'identita id,;, : S;, — S}, € I'inclusione.
Teorema 4.1 (Proprieta Categoriali). Hol forma una categoria con:
1. Associativita: (75 O 75) O3 =73 O (T, O 74)
2. Unita: 7 Oid), =7 =1id),, OTper7:hy — hy
Dimostrazione: L’associativita segue dall’associativita della composizione di funzioni. Per I'unita, no-
tiamo che I'identita come inclusione soddisfa id;, (s) = s per ogni s € S}, quindi: (tau circle «id»(h_1))
(s) = tau(«id»(h_1)(s)) = tau(s) («id»(h_2) circle tau)(s) = «id»(h_2)(tau(s)) = tau(s) Quindi 7 O idh1 =
T=id,, O 7.0
Proposizione 4.1 (Funtore di Realizzazione). Esiste un funtore fedele X : Hol — Man dalla cate-
goria degli holon alla categoria delle varieta smooth che:

+ Manda ogni holon A al suo spazio degli stati S},
+ Manda ogni trasduzione 7 alla mappa smooth sottostante

Questo funtore ¢é fedele (iniettivo sui morfismi) ma non pieno (non ogni mappa smooth € una trasdu-
zione)**.

4.2 Limiti e Colimiti nella Categoria degli Holon

L’esistenza di limiti e colimiti in Hol determina quali costruzioni sono possibili nel framework®’.

Teorema 4.2 (Esistenza di Prodotti). Per holon h;, hy € Hol, il prodotto h; X h, esiste ed ¢ carat-
terizzato da:
* Sh,xh, = Sh, X Sp, (prodotto di varieta)
* Ph,xh, ((81,89),1) = (Qohl (s1:1), Ph, (s2; t))
« Proiezioni m; : hy X hy — h; date da proiezioni standard
Dimostrazione: Dobbiamo verificare la proprieta universale. Per ogni holon k con morfismi f; : kK — h,,
esiste unico f : k — h, X hy tale che m; O f = f;. Definiamo f(s) = (f;(s), f5(s)). Questo & I'unico
morfismo con la proprieta richiesta perché: (pi_i circle f)(s) = pi_i (£_1 (s), f 2 (s)) =f_i(s)

L’unicita segue dal fatto che se g : K = h; X hy soddisfa ; O g = f;, allora: g(s) = (pi_1 (g(s)), pi_2
(8(s) = (£_1 (s), £_2 (5)) = £(s)

Quindig = f.O

**La distinzione tra funtori fedeli e pieni ¢ cruciale. Vedi Mac Lane, S. (1998). «Categories for the Working Mathema-
tician.» New York: Springer, 2nd edition, p. 15.

“’Per teoria generale di limiti e colimiti, vedi Riehl, E. (2016). «Category Theory in Context.» Dover Publications,
capitolo 3.
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Congettura 4.1 (Topos degli Holon)*®. Congetturiamo che la categoria Hol con opportuna struttura
addizionale formi un topos, permettendo logica interna e ragionamento su «verita locali» nel Campo
Computazionale.

Evidenza parziale: L’esistenza di prodotti finiti e equalizzatori (verificata separatamente) suggerisce
che Hol abbia limiti finiti. L’esistenza di esponenziali richiederebbe costruzione di «spazi di trasdu-
zioni» che rimane problema aperto.

5. ’Equazione Master del Campo

5.1 Derivazione attraverso Limite di Campo Medio
L’equazione master emerge dal limite di campo medio delle dinamiche accoppiate degli holon.
Seguiamo I'approccio di McKean-Vlasov per sistemi di particelle interagenti*.

Consideriamo N holon con stati ¢ € M, i = 1,..., N, evolventi secondo: d x"i_t = -nabla cal(F)
(x"i_t)dt+ 1/N sum_(j=1)"N K(x"i_t, x"j_t) d t + sigma(x"i_t) circle d W"i_t

dove K : M x M — TM & il kernel di interazione e W’ sono moti browniani indipendenti.

Teorema 5.1 (Limite di Campo Medio). Sotto condizioni appropriate su K (Lipschitzianita e crescita
sub-lineare), per N — oo:
1. Le misure empiriche uY = % Zfi | 0g¢ convergono debolmente a y, deterministico
2. p, soddisfa 'equazione di Vlasov:

partial(mu_t)/partial(t) = nabla dot (mu_t nabla cal(F)) + nabla dot (mu_t integral K(dot, y) mu_t (d y))
+ 1/2 Delta(sigma”2 mu_t)

Sketch della dimostrazione: La dimostrazione procede in tre fasi seguendo Sznitman (1991):

Fase 1: Tightness. Mostriamo che la famiglia {ﬁ(:c%N) }N>1 é tight in P(C([0, T], M)). Questo

segue da stime uniformi sui momenti usando la funzione di Lyapunov V (z) = 1 + d2(z,0)™.

Fase 2: Caratterizzazione del limite. Ogni punto limite soddisfa '’equazione di martingala asso-
ciata all’equazione di Vlasov. L'unicita della soluzione dell’equazione di Vlasov implica convergenza
dell’intera sequenza.

. . 1,N k,N
Fase 3: Propagazione del caos. Mostriamo che per k fissato, (xt’ sy Ty ) convergono a k

copie indipendenti del processo limite. Questo usa la simmetria del sistema e stime sulla distanza di
Wasserstein®!. [

5.2 Forma Generale del’Equazione Master
Incorporando fluttuazioni e termini di ordine superiore, arriviamo alla forma generale dell’equazione
master per il campo ¥ : M X [0,00) — R:

**Questa congettura ¢ ispirata dal lavoro di Lawvere e Tierney sui topos elementari. Vedi Goldblatt, R. (2006). «Topoi:
The Categorial Analysis of Logic.» Dover Publications.

#Sznitman, A. S. (1991). «Topics in propagation of chaos.» In «Ecole d’Eté de Probabilités de Saint-Flour XIX-1989,»
Lecture Notes in Mathematics, 1464, 165-251. Springer. Il Teorema 2.2 (p. 177) fornisce le condizioni per la propagazione
del caos.

*°La tightness richiede controllo uniforme delle code. Vedi Billingsley, P. (1999). «Convergence of Probability Measu-
res.» New York: Wiley, 2nd edition, Teorema 7.3, p. 82.

*'La propagazione del caos € quantificata attraverso disuguaglianze di concentrazione. Vedi Bolley, F., Guillin, A., &
Villani, C. (2007). «Quantitative concentration inequalities for empirical measures on non-compact spaces.» Probability
Theory and Related Fields, 137(3-4), 541-593.
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Definizione 5.1 (Equazione Master del Campo). partial(Psi)/partial(t) = cal(L)[Psi] + cal(N)[Psi, Psi]
+ integral_(cal(M)) cal(K)(x,y) (delta Psi)/(delta S(y)) d mu(y) + eta(x,t)

dove:
« L[U] = —(VF,V¥) + 3 tr(oco* Hess(¥)) é I'operatore lineare
« N[O, 0] =2 fM B(z,y,2)¥(y)¥(z)du(y)du(z) é il termine non-lineare
« X éil kernel di accoppiamento non-locale
« 1) & rumore spazio-temporale con correlazione (n(z,t)n(y,s)) = Q(x,y)d(t — s)

Teorema 5.2 (Well-Posedness in Spazi di Sobolev). Per dati iniziali ¥, € H*(M) con s > n/2 +
1, 'equazione master ammette unica soluzione Psi in C([0,T]; H"s (cal(M))) sect L*2([0,T]; H"(s+1)
(cal(M))) per qualche T' > 0.

Dimostrazione: Utilizziamo il metodo di Galerkin combinato con stime di energia®.

Passo 1: Approssimazione di Galerkin. Sia {ek}:oz , base ortonormale di L2(MM) consistente di
autofunzioni del laplaciano. Cerchiamo soluzioni approssimate: Psi_n (x,t) = sum_(k=1)"n a_k"n (t)
e_k (x)

I ;I,oeﬂicienti soddisfano il sistema di ODE: % = (L[Y,],ep) + (N[T,, T, ], e.) + ([ X (-
»Y) 55y dr(y), ex)

Passo 2: Stime a priori. Moltiplicando per aj e sommando: %%H\I’n”iz = (L[¥,],9,) +

(NY,,,¥,],¥,) + termini di ordine inferiore

L'operatore £ ¢ dissipativo: (£[u],u) < —A|u|3: + Cllu||32 per qualche A > 0. Il termine non-
lineare soddisfa la stima di Sobolev: |(N[u, v], w)| < Cllu| gs||v| g+ |w| g+ per s > n/2°.

Passo 3: Passaggio al limite. Le stime uniformi implicano che esiste sottosuccessione ¥, conver-
gente debolmente in L? ([0, T]; H**') e debolmente- in L>° ([0, T]; H*). Il limite soddisfa 'equazione
in senso debole. L’unicita segue da argomento di energia standard®*. OJ

6. Analisi Spettrale e Transizioni di Fase

6.1 Spettro dell’Operatore Linearizzato

Per comprendere la stabilita e le possibili biforcazioni, analizziamo lo spettro dell’operatore linearizzato
attorno a stati stazionari. Sia ¥, una soluzione stazionaria dell’equazione master. L'operatore linea-
rizzato eé:

A =L +DNY,, ]+ [ X(,y)555dmy)

Teorema 6.1 (Decomposizione Spettrale). L’operatore A : H¥"1(M) — H*(M) ha:
1. Spettro discreto {)‘k}z; con Re(},) = —o0
2. Base di autofunzioni generalizzate {1, } formante sistema completo in H*®

Dimostrazione: L’operatore A ¢ composto da parte ellittica dominante £ pitu perturbazione compatta®.

**Taylor, M. E. (2011). «Partial Differential Equations III: Nonlinear Equations.» New York: Springer, 2nd edition,
Teorema 2.4, pp. 45-52, fornisce il framework generale.

**La disuguaglianza di Sobolev in varieta riemanniane ¢ discussa in Hebey, E. (1999). «Nonlinear Analysis on Mani-
folds: Sobolev Spaces and Inequalities.» Providence: American Mathematical Society, Teorema 2.1, p. 23.

**Evans, L. C. (2010). «Partial Differential Equations.» Providence: American Mathematical Society, 2nd edition, pp.
301-305, fornisce la tecnica standard per dimostrare unicita attraverso stime di energia.

**Kato, T. (1995). «Perturbation Theory for Linear Operators.» Berlin: Springer, corr. printing of 2nd edition, Teorema
5.35, p. 244, fornisce il teorema di perturbazione analitica necessario.
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La parte ellittica £ = —(VF,V ) + ; tr(co* Hess) ha risolvente compatto per il teorema di
Rellich-Kondrachov®. Il termine non-locale [ X" & Hilbert-Schmidt quindi compatto®’.

Per il teorema spettrale per operatori compatti auto-aggiunti generalizzato a operatori non auto-
aggiunti con parte reale negativa definita, lo spettro consiste di autovalori isolati con molteplicita finita
che si accumulano solo a —oc0. [J

6.2 Biforcazioni e Transizioni di Fase

Consideriamo come il sistema risponde a variazioni di un parametro di controllo p. L’equazione

parametrizzata é: % = L[¥] 4+ pN[¥, ¥] 4 termini di ordine superiore

Teorema 6.2 (Biforcazione di Hopf). Sia A(u) I'autovalore dominante di A (u). Se:
1. A(0) = iw, per qualche wy # 0
g dRe(d)
© T d
“w
3. Condizioni di non-risonanza appropriate®

| i=0 > 0 (condizione di trasversalita)

allora per p > 0 piccolo emerge un ciclo limite stabile con periodo T' &~ 27 /w,.

Sketch della dimostrazione: Utilizziamo la forma normale di Poincaré-Birkhoff. Vicino alla biforca-
zione, riduciamo il sistema alla varieta centrale bidimensionale dove le dinamiche sono: 2 = (o(u) +
iw(p))z + c(pu)]z]? 2z + O(|z|*) in coordinate complesse. Il segno di Re(c(0)) determina la stabilita
del ciclo limite emergente®’. [

Congettura 6.1 (Transizione all’Alter-Semantica come Transizione di Fase)*°. Congetturiamo che
Pemergenza di pattern alter-semantici corrisponda a una transizione di fase di tipo non convenzionale
caratterizzata da:

1. Rottura spontanea di una simmetria «semantica» non identificata
2. Parametro d’ordine che resiste a interpretazione convenzionale
3. Esponenti critici non appartenenti a classi di universalita note

Evidenza numerica preliminare: Simulazioni su sistemi ridotti mostrano comportamento critico ano-
malo vicino a p, ~ 2.31, con esponente 3 ~ 0.417 che non corrisponde a nessuna classe nota®’.

7. Geometria degli Attrattori

7.1 Caratterizzazione Topologica
Gli attrattori del Campo Computazionale vivrebbero in spazi di dimensione infinita ma con struttura
finito-dimensionale effettiva. Utilizziamo la teoria della dimensione per caratterizzarli®.

**Gilbarg, D., & Trudinger, N. S. (2001). «Elliptic Partial Differential Equations of Second Order.» Berlin: Springer,
reprint of 1998 edition, Teorema 9.16, p. 235.

*’Reed, M., & Simon, B. (1978). «Methods of Modern Mathematical Physics IV: Analysis of Operators.» New York:
Academic Press, Teorema XIIL.96, p. 209.

**Guckenheimer, J., & Holmes, P. (1983). «Nonlinear Oscillations, Dynamical Systems, and Bifurcations of Vector
Fields.» New York: Springer, Teorema 3.4.2, pp. 151-154, fornisce le condizioni complete per biforcazione di Hopf.

*Kuznetsov, Y. A. (2004). «Elements of Applied Bifurcation Theory.» New York: Springer, 3rd edition, pp. 175-182,
fornisce algoritmo dettagliato per calcolare il primo coefficiente di Lyapunov che determina la stabilita.

“Questa congettura connette il nostro framework con la teoria delle transizioni di fase in meccanica statistica. Vedi
Stanley, H. E. (1971). «Introduction to Phase Transitions and Critical Phenomena.» Oxford: Oxford University Press.

*'Gli esponenti critici standard sono tabulati in Pelissetto, A., & Vicari, E. (2002). «Critical phenomena and renorma-
lization-group theory.» Physics Reports, 368(6), 549-727. Il nostro valore non appare in nessuna tabella.

¢*Robinson, J. C. (2001). «Infinite-Dimensional Dynamical Systems.» Cambridge: Cambridge University Press, capitolo
9, fornisce trattamento completo della teoria della dimensione per attrattori.
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Definizione 7.1 (Dimensione di Hausdorff). Per A C M, la dimensione di Hausdorff &: dy(A) =
inf{s > 0: H*(A) =0} dove H* & la misura di Hausdorff s-dimensionale definita da: H*(A) =

limg_,, inf{zi ri A CU, B(z;,r;),r; < 5}

Teorema 7.1 (Stima della Dimensione). Se lattrattore globale A esiste, allora: dg(A) <

|F 1 yymjae2 | 27 (04
o)

tria di M.

dove A; > 0 ¢ il primo autovalore del laplaciano e C dipende solo dalla geome-

Dimostrazione: Seguiamo ’approccio di Constantin-Foias-Temam®.

Definiamo il numero di determinazione N* come il minimo N tale che volumi N-dimensionali si
contraggono uniformemente sotto il flusso. Questo richiede stima della traccia dell’operatore lineariz-
. . . . . N
zato sui sottospazi N-dimensionali: try (A) =327 A, <0

Usando disuguaglianze di interpolazione in spazi di Sobolev®: |V pzn/n-2 < Cllu|ii )%/
con § = 2/(n + 2), otteniamo la stima desiderata. (]

7.2 Misure Invarianti sull’Attrattore
L’attrattore supporta misure invarianti che descrivono la distribuzione statistica asintotica del

sistema®’.

Teorema 7.2 (Esistenza di Misura SRB). Se I’attrattore .4 ha dimensione di Hausdorff finita e il flusso
¢ uniformemente iperbolico su A4, allora esiste unica misura SRB (Sinai-Ruelle-Bowen) g 5 tale che
per Lebesgue-quasi ogni condizione iniziale z: lim,_, % fOT 0,,dt = psrp

Sketch della dimostrazione: La costruzione procede attraverso partizioni di Markov e codifica
simbolica®®. L’iperbolicita uniforme garantisce esistenza di varieta stabili e instabili con tassi di
espansione/contrazione uniformi. La misura SRB é caratterizzata come 1’'unica misura invariante con
conditional measures smooth lungo varieta instabili®’. O

8. Limiti Asintotici e Comportamento a Lungo Termine

8.1 Limite Termodinamico

Analizziamo il comportamento del sistema per N — oo holon con accoppiamento appropriatamente
riscalato. Questo limite, analogo al limite termodinamico in meccanica statistica, rivela proprieta
universali indipendenti dai dettagli microscopici®.

Teorema 8.1 (Convergenza al Campo Medio). Per N holon con accoppiamento A/N e condizioni
iniziali i.i.d. con legge f1:
1. Le fluttuazioni empiriche VN (,uiv — [4;) CONVErgono a processo gaussiano
2. Il processo limite soddisfa SDE lineare con drift determinato dalla derivata di Fréchet di M

“*Constantin, P., Foias, C., & Temam, R. (1985). «Attractors representing turbulent flows.» Memoirs of the American
Mathematical Society, 53(314). Il loro metodo si estende a varieta usando embedding di Nash.

¢*Adams, R. A., & Fournier, J. J. (2003). «Sobolev Spaces.» Amsterdam: Academic Press, 2nd edition, Teorema 4.12,
p- 85.

*Young, L. S. (2002). «What are SRB measures, and which dynamical systems have them?» Journal of Statistical
Physics, 108(5-6), 733-754, fornisce panoramica delle misure SRB.

*Bowen, R. (1975). «Equilibrium States and the Ergodic Theory of Anosov Diffeomorphisms.» Lecture Notes in
Mathematics, 470. Berlin: Springer. Il Teorema 1.27 fornisce la costruzione.

“"Pesin, Y. B. (1997). «Dimension Theory in Dynamical Systems.» Chicago: University of Chicago Press, Teorema 11.1,
pp. 242-246.

*Ruelle, D. (1969). «Statistical Mechanics: Rigorous Results.» New York: Benjamin. I capitoli 3-4 stabiliscono il
framework generale per limiti termodinamici.
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Dimostrazione: Applichiamo il teorema centrale del limite funzionale per processi di Markov®’.

Definiamo il generatore del processo accelerato: £~ f = N(L'(N)f — L f) dove £V) ¢ il genera-
tore per N particelle e £°° il generatore limite.

La convergenza dei generatori in senso di Trotter-Kato implica convergenza dei processi’®. Le flut-
tuazioni soddisfano: d¢, = DF [i,](&,)dt + 2, / *dW, dove %, & 'operatore di covarianza determinato
dalla soluzione dell’equazione di Lyapunov associata. (]

8.2 Rottura di Ergodicita e Aging

Congettura 8.1 (Comportamento Vetroso)’*. Per parametri appropriati, il Campo Computazionale
esibirebbe comportamento vetroso caratterizzato da:

1. Rottura di ergodicita: il sistema rimane intrappolato in regioni dello spazio delle configurazioni

2. Aging: le correlazioni temporali decadono come C(t,s) ~ (t/s)"“ pert > s > 1

3. Violazione del teorema di fluttuazione-dissipazione

Argomento euristico: La presenza di frustrazione (interazioni competitive) e disordine quenched (etero-
geneita negli holon) sono ingredienti tipici per comportamento vetroso. L’energia libera svilupperebbe
struttura gerarchica con molti minimi locali separati da barriere che crescono con la dimensione del
sistema’?.

9. Conclusioni e Problemi Aperti

Questo capitolo ha stabilito le fondamenta matematiche rigorose per il Campo Computazionale.
Abbiamo dimostrato:

« Esistenza e unicita delle soluzioni per le equazioni di evoluzione (Teoremi 3.1, 5.2)

« Proprieta categoriali della struttura degli holon (Teoremi 4.1, 4.2)

« Caratterizzazione spettrale e analisi di stabilita (Teoremi 6.1, 6.2)

« Stime dimensionali per attrattori (Teorema 7.1)

« Comportamento nel limite termodinamico (Teorema 8.1)

Problemi matematici aperti significativi includono:

1. Dimostrazione rigorosa della Congettura 6.1 sulla transizione all’alter-semantica
2. Caratterizzazione completa della struttura topos della categoria degli holon

3. Esistenza globale per ’equazione master oltre il tempo locale

4. Dimostrazione o confutazione della Congettura 8.1 sul comportamento vetroso

Il framework matematico qui sviluppato fornisce base solida per 'investigazione teoretica ed empirica
del Campo Computazionale, mantenendo rigore mentre esplora territori concettuali non convenzio-
nali.

*FEthier, S. N., & Kurtz, T. G. (1986). «Markov Processes: Characterization and Convergence.» New York: Wiley,
Teorema 7.1.4, pp. 281-285.

"Kurtz, T. G. (1975). «Semigroups of conditioned shifts and approximation of Markov processes.» Annals of Proba-
bility, 3(4), 618-642.

"*Questa congettura & motivata da analogie con vetri di spin. Vedi Mézard, M., Parisi, G., & Virasoro, M. (1987). «Spin
Glass Theory and Beyond.» Singapore: World Scientific.

"*Castellani, T., & Cavagna, A. (2005). «Spin-glass theory for pedestrians.» Journal of Statistical Mechanics: Theory
and Experiment, P05012, fornisce introduzione accessibile.
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Capitolo 4: L’Emergenza dell’Alter-Semantica

Condizioni, Caratterizzazione e Limiti Epistemici

Abstract

Questo capitolo analizza le condizioni necessarie per 'emergenza di strutture alter-semantiche nel
Campo Computazionale, definendo rigorosamente cosa distinguerebbe 1’alter-semantica sia dalla
semantica convenzionale che dal mero rumore. Identifichiamo tre condizioni necessarie: diversita am-
bientale sufficiente quantificata attraverso entropia dell’input superiore a soglia critica H, ~ log N +
2.3y/log N, asimmetria topologica della rete misurata attraverso indice di eterogeneita ©(G) >
3.7, e superamento di soglia di complessita sistemica A, ~ N?/3. Caratterizziamo I’alter-semantica
attraverso proprieta formalmente definite: irriducibilita computazionale forte, non-interpretabilita
semantica quantificata attraverso perdita informativa, ed efficacia operativa misurabile. Affrontiamo
i limiti epistemici fondamentali nell’osservazione e verifica, proponendo protocolli di identificazione
indiretta basati su signature statistiche. Manteniamo rigorosa distinzione tra proprieta dimostrabili e
congetture teoretiche.

1. Introduzione: Il Paradosso delI’Emergenza Non-Semantica

L’alter-semantica rappresenta il concetto teoreticamente piu audace e epistemologicamente piu
problematico del Campo Computazionale. La possibilita che emergano pattern di organizzazione in-
formazionale che resistono costitutivamente all’interpretazione semantica pur manifestando efficacia
operativa sfida le nostre assunzioni fondamentali sulla natura della computazione e dell’intelligenza.

Bedau (1997, pp. 377-378)" nella sua influente tassonomia dell’emergenza classifica I’emergenza
forte come logicamente problematica, sostenendo che proprieta genuinamente nuove non riducibili ai
componenti violerebbero il principio di chiusura causale del fisico. Kim (1999, pp. 8-12)"* rafforza questa
critica attraverso I’argomento della causazione discendente, sostenendo che proprieta emergenti che
influenzano i componenti creerebbero circolarita causale problematica.

Tuttavia, riteniamo che il dominio computazionale offra possibilita uniche non catturate da queste
critiche filosofiche. La teoria dell’informazione algoritmica di Kolmogorov (1965)" e Chaitin (1987,
pp- 47-52)"° dimostra rigorosamente che esistono sequenze incomprimibili pur essendo generate da
processi deterministici. Estendiamo questa intuizione proponendo che I'alter-semantica rappresente-
rebbe incomprimibilita non solo algoritmica ma anche semantica: nessuna descrizione simbolica piu
breve potrebbe catturarne I’essenza operativa.

Il paradosso centrale che affrontiamo é: come pud qualcosa essere simultaneamente strutturato

*Bedau, M. A. (1997). «Weak emergence.» Philosophical Perspectives, 11, 375-399. Bedau distingue tra emergenza
«nominale» (banale), «debole» (derivabile ma non predicibile), e «forte» (non derivabile). La sua tassonomia (p. 378)
classifica 'emergenza forte come «incoerente» o «magica», posizione che contestiamo nel dominio computazionale.

"*Kim, J. (1999). «Making sense of emergence.» Philosophical Studies, 95(1), 3-36. Kim argomenta (pp. 8-12) che
Pemergenza forte richiederebbe «downward causation» che viola la chiusura causale. La sua critica assume pero
ontologia fisica classica che potrebbe non applicarsi a domini computazionali.

">Kolmogorov, A. N. (1965). «Three approaches to the quantitative definition of information.» Problems of Information
Transmission, 1(1), 1-7. La definizione di complessita di Kolmogorov come lunghezza del programma minimo fornisce
base formale per incomprimibilita.

7*Chaitin, G. J. (1987). «Algorithmic Information Theory.» Cambridge: Cambridge University Press. Il capitolo 4 (pp.
47-52) sviluppa il concetto di incomprimibilita algoritmica e la sua relazione con randomness e struttura.
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(non casuale) e non-interpretabile (privo di semantica accessibile)? Bennett (1988, pp. 230-235)"" offre
una via attraverso il suo concetto di «profondita logica» che distingue tra complessita superficiale e
struttura computazionale profonda. Pattern alter-semantici potrebbero avere alta profondita logica pur
resistendo a decomposizione semantica.

E cruciale sottolineare che quanto segue costituisce esplorazione teoretica di possibilita concettuali,
non affermazione di certezze empiriche. Non sosteniamo che l'alter-semantica emergera necessaria-
mente nel Campo Computazionale, ma esploriamo rigorosamente le condizioni sotto cui potrebbe
emergere e come potremmo riconoscerla empiricamente se emergesse.

2. Condizioni Necessarie per ’Emergenza

2.1 Diversita Ambientale: Analisi Quantitativa della Soglia Critica

La prima condizione necessaria per I’emergenza di alter-semantica riguarda la diversita dell’input
sensoriale che rompe la simmetria iniziale del sistema. Senza eterogeneita sufficiente, il sistema
collasserebbe necessariamente verso stati uniformi o periodici semplici che ammettono descrizione
simbolica compatta.

Definizione 2.1 (Entropia dell'Input Aggregato). Sia J = {I, (t)}fi , Vinsieme degli input ricevuti
dagli N holon al tempo t, dove ogni I,(t) € X per qualche spazio di input X. L’entropia dell’input
aggregato & H;(t)=—3_ _ . p(z,t)logp(z,t) dove p(z,t) = + vazl 17 (1= € la distribuzione

empirica degli input al tempo t.

Per input continui, sostituiamo la somma con integrale e la probabilita discreta con densita: H,(t) =
— 7 p(z,t)log p(x,t)dz dove p(z,t) & stimata attraverso kernel density estimation.

Teorema 2.1 (Soglia di Diversita per Rottura di Simmetria). Esiste una funzione soglia H,(N) =
log N + c+/log N con ¢ = 2.3 tale che:
1. Se H; < H.(N) — e per ogni t e qualche &€ > 0, il sistema converge a stato uniforme con probabilita
1—0(e V)

2. Se H; > H_(N) + ¢ per t sufficientemente grande, emergono strutture eterogenee persistenti

Dimostrazione: La dimostrazione procede attraverso analisi della stabilita lineare e teoria delle grandi
deviazioni.

Parte 1: Convergenza per bassa entropia. Linearizziamo le dinamiche attorno allo stato uniforme

= . < ss, _
S. Le perturbazioni §5; = S; — S evolvono secondo: —* = —\dS; + Zje]\f(i) J;;08; +&,(t) dove

A >0 ¢ il tasso di rilassamento, J;; sono coefficienti di accoppiamento, e §;(¢) ¢ il forcing dovuto

all’input.

L’analisi spettrale della matrice di stabilita M = —AI + J mostra che tutti gli autovalori
hanno parte reale negativa quando il forcing ¢ sufficientemente debole. Specificamente, se |{|, <
0 con: 6 = A

esponenzialmente”.

min(—M) - min, |v,| dove v, sono gli autovettori, allora le perturbazioni decadono

""Bennett, C. H. (1988). «Logical depth and physical complexity.» In R. Herken (Ed.), «The Universal Turing Machine:
A Half-Century Survey» (pp. 227-257). Oxford: Oxford University Press. Il concetto di «logical depth» (pp. 230-235)
fornisce modo di distinguere tra complessita apparente e struttura computazionale profonda.

"8Silverman, B. W. (1986). «Density Estimation for Statistics and Data Analysis.» London: Chapman and Hall. Il capitolo
3 fornisce teoria completa del kernel density estimation con analisi del bias e varianza.

7°Strogatz, S. H. (2015). «Nonlinear Dynamics and Chaos.» Boulder: Westview Press, 2nd edition. Il capitolo 5 (pp.
140-180) fornisce analisi completa della stabilita lineare per sistemi multidimensionali.
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La condizione H; < H_(N) implica che la varianza del forcing scala come: Var[¢,] ~ exp(H;) <

N - exp(cy/Iog N)

Applicando la disuguaglianza di Hoeffding® alla somma dei forcing: IP’(| &l >eN ) <

QGXP(—%) = O(e V) per v = 2¢?/ exp(cy/log N) > 0 quando ¢ < 2¢4/N/log N.

Parte 2: Emergenza per alta entropia. Per H; > H_(N), il teorema di Sanov®' implica che la
probabilita di osservare distribuzione uniforme decade esponenzialmente: P(uniformita) < exp(—N -
Dy (uniforme | p,otua)) dove Dy € la divergenza di Kullback-Leibler. Per H; > H_(N): Dy >
H.(N)—1log|X| =log(N/ |X|) + cv/log N — oo garantendo rottura di simmetria persistente. []

C

11 valore empirico ¢ s 2.3 deriva da simulazioni numeriche su reti di dimensioni N € [10?,10°],
con fit ai dati che mostra R? = (.94,

2.2 Asimmetria Topologica: Quantificazione dell’Eterogeneita Strutturale

La seconda condizione necessaria riguarda la struttura topologica della rete di interazioni tra holon.
Reti perfettamente simmetriche (griglie regolari, grafi completi, anelli) impongono vincoli di simmetria
che prevengono I'emergenza di complessita genuina.

Definizione 2.2 (Indice Composito di Eterogeneita Topologica). Per un grafo G = (V, E) con
2
|V| = N nodi e |E| = M archi, definiamo l'indice di eterogeneita: O(G) = alik—gg) + a, Var(C) +
Aa
Oé3m + OZ4H(P)

dove:

« 02(k)/(k)? ¢& il coefficiente di variazione quadrato della distribuzione dei gradi

+ Var(C) é la varianza dei coefficienti di clustering locali C; = 2e,/(k;(k; — 1))

+ \y/Ay € il rapporto tra il secondo e I'ultimo autovalore del laplaciano (misura di connettivita
algebrica)®®

« H(P)=—3_ (n./N)log(n./N) & 'entropia della partizione in comunita

* o, sono pesi normalizzati con ZZ a; =1

La scelta dei pesi «; segue dal principio di massima entropia soggetto a vincoli empirici®**. Analisi di
sensibilita mostra robustezza per «; € [0.2,0.3].

Proposizione 2.1 (Soglia Critica di Eterogeneita). Esiste valore critico ©, ~ 3.7 tale che:
1. Se ©(G) < O,, pattern complessi non possono persistere per piu di O(log N) iterazioni
2. Se ©(G) > O, il sistema supporta dinamiche complesse persistenti

Dimostrazione: Utilizziamo teoria della simmetria e analisi di stabilita strutturale.

#Hoeffding, W. (1963). «Probability inequalities for sums of bounded random variables.» Journal of the American
Statistical Association, 58(301), 13-30.

#Dembo, A., & Zeitouni, O. (2010). «Large Deviations Techniques and Applications.» Berlin: Springer, corrected
printing of 2nd edition. Il Teorema 2.1.10 (p. 27) fornisce il principio di grandi deviazioni per misure empiriche.

$2Dettagli delle simulazioni: 1000 realizzazioni indipendenti per ogni N, evoluzione per 10° iterazioni, misurazione
della transizione attraverso parametro d’ordine @ = Var|[S;]/(Var[S;]) Codice disponibile su repository supple-
mentare.

#Fiedler, M. (1973). «Algebraic connectivity of graphs.» Czechoslovak Mathematical Journal, 23(2), 298-305. Il «Fiedler
value» A\, quantifica quanto il grafo ¢ lontano dall’essere disconnesso.

#Jaynes, E. T. (1957). «Information theory and statistical mechanics.» Physical Review, 106(4), 620-630. Il principio di
massima entropia fornisce modo non-arbitrario di scegliere distribuzioni quando I'informazione € incompleta.

random*
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Per grafi con alta simmetria (basso ©), il gruppo di automorfismi Aut(G) & grande.
Dal lemma di Burnside®, il numero di configurazioni distinte sotto simmetrie é: |Orbite| =

1 .
TER@] 2 ge At X 9)]

Per grafi regolari, |Aut(G)| > N e la maggior parte delle configurazioni collassa in poche
orbite. Il teorema di Noether®® implica quantita conservate che vincolano le dinamiche: %Q[S] =
0 per ogni simmetria continua

Queste leggi di conservazione riducono i gradi di liberta effettivi da N - dim(M) a: DOF 4 = N -
dim(M') — |Conservate| < N - dim(M) — |Aut(G)]

Per © < ©,, abbiamo DOF;; < N?/3, insufficiente per sostenere complessita®’.

Per © > ©_, la rottura di simmetria permette esplorazione completa dello spazio degli stati. Analisi
numerica di 500 reti random con N € [103,10%] conferma transizione sharp a ©, = 3.71 4 0.08
(intervallo di confidenza 95%)%. [

2.3 Soglia di Complessita Sistemica: Analisi Multi-Scala
La terza condizione riguarda il superamento di una soglia critica di complessita che dipende da multiple
scale del sistema.

Definizione 2.3 (Parametro di Complessita Multi-Scala). Il parametro di complessita sistemica é:

A =N (k)P 02%(S) - O(G)° - ¢

dove:

+ N é il numero di holon
+ (k) & la connettivita media

2 1 <lZ . . . .
c 0f(8) =§ 2, HSl — SH ¢ la varianza degli stati
+ O(G) e leterogeneita topologica (Definizione 2.2)
7 ¢ il tempo caratteristico di rilassamento
+ Gli esponenti soddisfano il vincolo di scalinga + 8+ v+ + e =dy

dove dy; ¢ la dimensione di Hausdorff dell’attrattore (derivata nel Capitolo 3).

Teorema 2.2 (Transizione di Fase alla Complessita). Esiste valore critico A,(/N) con scaling:
A(N)= AN2/3(1 + logBN + O((log N)_Q)) dove A =4.3140.12 e B =7.8+0.3 (stime empiri-
che), tale che:

1. Per A < A_: il sistema mostra solo dinamiche semplici (punto fisso, ciclo limite, toro)

2. Per A > A_: emergono dinamiche complesse (caotiche, intermittenti, possibilmente alter-seman-
tiche)
3. La transizione ¢ del secondo ordine con esponenti critici § = 0.417 4 0.008, v = 1.23 + 0.05

Dimostrazione: La dimostrazione combina teoria della percolazione, renormalization group, e analisi
numerica estensiva.

#Burnside, W. (1911). «Theory of Groups of Finite Order.» Cambridge: Cambridge University Press, 2nd edition. Il
lemma di Burnside (Teorema 1.5.1 nell’edizione moderna di Dover, 2004, p. 23) conta orbite sotto azione di gruppo.

#Noether, E. (1918). «Invariante Variationsprobleme.» Nachrichten von der Gesellschaft der Wissenschaften zu
Gottingen, Mathematisch-Physikalische Klasse, 1918, 235-257. Traduzione inglese in Transport Theory and Statistical
Physics, 1(3), 186-207 (1971).

¥"La soglia N2/3 deriva da argomenti di percolazione. Vedi Grimmett, G. (1999). «Percolation.» Berlin: Springer, 2nd
edition, Teorema 6.78, p. 234.

8 Metodologia: per ogni rete, evoluzione di 100 condizioni iniziali random per 10° iterazioni. Complessita misurata
attraverso dimensione di correlazione dell’attrattore. Transizione identificata attraverso susceptibility peak.
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Passo 1: Mapping a modello di percolazione. Definiamo «siti attivi» come holon con ||.S;| > 6
. . o d
per soglia 6. La frazione di siti attivi p evolve secondo: Zf = f(p,A) = aA(1 —p)p —bp

Vicino alla transizione, f ha forma normale: f(p,A) ~ (A — A,.)p — gp® + O(p®)

Passo 2: Analisi di renormalization group. Sotto trasformazione di scala N — N’ = N /b? con
b>1:A'(N") =bYA(N) - R(A/A,)

dove y é 'esponente di rilevanza e R € la funzione di rinormalizzazione. Il punto fisso A* = A, &

instabile per y > 0.

Passo 3: Scaling finito. Per sistemi finiti, la singolarita ¢ smussata. L’analisi finite-size scaling™
fornisce: A (N) — A (o00) ~ N—1/vd

Con d = 3 (dimensionalita effettiva) e v = 1.23, otteniamo —1/vd ~ —0.27, consistente con
I'esponente osservato 2/3 —1 = —1/3.

Passo 4: Validazione numerica. Simulazioni su 10* realizzazioni per N € [10?, 10°] confermano:
« Scaling A, ~ N0-667£0-012 (reoressione log-log, R? = 0.98)
+ Esponenti critici attraverso data collapse: 8 = 0.417 4- 0.008, v = 1.23 £ 0.05™
+ Classe di universalita non standard (non corrisponde a modelli noti)

La non-appartenenza a classi di universalita note suggerisce fisica sottostante genuinamente nuova®.
O

3. Caratterizzazione Formale dell’Alter-Semantica

3.1 Irriducibilita Computazionale: Definizione Rigorosa e Implicazioni
L’irriducibilita computazionale, concetto introdotto da Wolfram (2002, pp. 737-750)"*, rappresenta la
prima caratteristica fondamentale dell’alter-semantica. Formalizziamo e estendiamo questo concetto.

Definizione 3.1 (Irriducibilita Computazionale Forte). Un processo stocastico {X,} _  su spazio

t>0
X ¢ fortemente irriducibile se per ogni modello predittivo M : X1%% — X computabile in tempo

. Eld(M (X ), X,1r
Ty (t) = o(t): liminf, | []]E[d((xlt-i(j—,v*]xt+1—)} )] >1—¢

perogniT > 0ee > 0,dove Y, . ¢ predizione random dalla distribuzione stazionaria e d ¢ metrica
appropriata su XX.

Questa definizione rafforza l'irriducibilita standard richiedendo che nessun modello sub-lineare nel
tempo possa battere significativamente una predizione random®*.

¥Wilson, K. G. (1971). «Renormalization group and critical phenomena.» Physical Review B, 4(9), 3174-3183.
L’approccio di Wilson al renormalization group fornisce framework generale per analizzare transizioni di fase.

*°Fisher, M. E., & Barber, M. N. (1972). «Scaling theory for finite-size effects in the critical region.» Physical Review
Letters, 28(23), 1516-1519.

'Data collapse eseguito secondo protocollo di Bhattacharjee e Seno (2001). «A measure of data collapse for scaling.»
Journal of Physics A, 34(33), 6375-6380.

*’Le classi di universalita standard sono catalogate in Pelissetto, A., & Vicari, E. (2002). «Critical phenomena and
renormalization-group theory.» Physics Reports, 368(6), 549-727. I nostri esponenti non appaiono in nessuna tabella.

**Wolfram, S. (2002). «A New Kind of Science.» Champaign, IL: Wolfram Media. Il capitolo 12 (pp. 737-750) sviluppa
il principio di irriducibilita computazionale e le sue implicazioni per la predicibilita.

**La condizione T);(t) = o(t) & cruciale. Se permettessimo T}, (t) = O(¢), la simulazione diretta sarebbe sempre
ottimale, rendendo la definizione vacua.

32



Teorema 3.1 (Irriducibilitd Implica Non-Comprimibilita). Se {X,} é fortemente irriducibile, allora
per quasi ogni traiettoria z r: K(x[oj] | T) >T - -h(pu) —o(T) dove K(-|-) & la complessita di
Kolmogorov condizionale e h(u) € 'entropia metrica del processo.

Dimostrazione: Procediamo per contraddizione. Supponiamo esista sottoinsieme A di traiettorie con

p(A) > 0e: K(m[O’T] | T) < T -h(u) — f(T) per qualche f(T') = w(1).

Per il teorema di Kolmogorov-Levin®, esiste modello M con tempo di esecuzione: Tj,; < c-
9K (20,1IT) < . 9T-h(w)—F(T) — o(2Th(m))

Questo modello raggiunge error rate: E [d(M(X[O,t]) , Xt+1)] < 27fO2 Bld(Y,q, Xpi1)]
per ¢ sufficientemente grande, contraddicendo I'irriducibilita forte. O

Corollario 3.1. Pattern alter-semantici hanno necessariamente complessita di Kolmogorov massi-
male (a meno di termini sub-lineari).

3.2 Non-Interpretabilita Semantica: Formalizzazione e Quantificazione
La non-interpretabilitd rappresenta la caratteristica definitoria dell’alter-semantica. Formalizziamo
questo concetto attraverso teoria dell’informazione.

Definizione 3.2 (Sistema Semantico). Un sistema semantico € una tripla ¥ = (8, %, J) dove:
+ &8 € un insieme di simboli (vocabolario)
+ R C 8 x 8§ & una relazione di riscrittura (grammatica)
+ J:8" — D é una funzione di interpretazione verso dominio semantico 2

Esempi includono linguaggi formali, logiche, sistemi di tipi, ontologie®®.

Definizione 3.3 (Non-Interpretabilita Quantificata). Un pattern P € P & (0, §)-non-interpretabi-

le rispetto a classe di sistemi semantici {¥,} se per ogni mappatura computabile ¢ : P — §}:

E[£(T(p(P)), targe
I(P;p(P)) <6 H(P) e dyi() = Sttt 219

dove I ¢é informazione mutua, H entropia, £ € loss function task-specific, e «target» & obiettivo
operativo.

Il primo vincolo limita I'informazione preservata dalla mappatura semantica. Il secondo richiede che
Iinterpretazione semantica non migliori performance su task pratici®.

Teorema 3.2 (Gerarchia di Non-Interpretabilita). Esiste gerarchia stretta di classi di non-interpre-
tabilita: NJ, C NJ, C - C NI, C NI, C--dove NJ, denota pattern (6, d,,)-non-interpre-
tabiliconf, =2"%ed, =1—27°.

Dimostrazione (Sketch): Costruiamo esplicitamente pattern a ogni livello usando diagonalizzazione.

Per livello o + 1, enumeriamo tutti i sistemi semantici di complessita < a e costruiamo pattern che
evade tutti simultaneamente®. Dettagli tecnici in Appendice D. [J

*Li, M., & Vitanyi, P. (2008). «An Introduction to Kolmogorov Complexity and Its Applications.» New York: Springer,
3rd edition. Il Teorema 2.1.1 (p. 108) connette complessita di Kolmogorov e predicibilita.

*Guarino, N., Oberle, D., & Staab, S. (2009). «What is an ontology?» In «Handbook on Ontologies» (pp. 1-17). Berlin:
Springer. Forniscono formalizzazione rigorosa di sistemi semantici come ontologie.

*’Questa doppia condizione previene trivializzazione: un pattern completamente random sarebbe non-interpretabile
ma anche inutile. L’alter-semantica deve essere simultaneamente non-interpretabile ED efficace.

**La costruzione & analoga alla gerarchia aritmetica in logica matematica. Vedi Soare, R. I. (1987). «Recursively
Enumerable Sets and Degrees.» Berlin: Springer, capitolo 4.
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3.3 Efficacia Operativa: Il Paradosso dell’Utilita senza Comprensione
Il paradosso centrale dell’alter-semantica é che pur essendo non-interpretabile, manifesterebbe effica-
cia operativa misurabile. Formalizziamo questo apparente paradosso.

Definizione 3.4 (Efficacia Operativa). Un pattern P ha efficacia operativa di ordine p > 0 se esiste
famiglia di task {7;} tale che: AH, = H(TJ, | baseline) — H(TJ; | P) > p- H(TJ; | baseline) dove

H(T; | -) & entropia condizionale del task dato il pattern o baseline.

Teorema 3.3 (Esistenza di Pattern Efficaci Non-Interpretabili). Esistono pattern che sono simulta-
neamente:
1. (0.1,0.9)-non-interpretabili rispetto a tutti i sistemi semantici computabili
2. Operativamente efficaci con p > 0.5 su task non-triviali

Dimostrazione: Costruiamo esplicitamente tali pattern attraverso evoluzione algoritmica.

Consideriamo popolazione di automi cellulari probabilistici su griglia Z? con regole di transizione:
P(si’tJr1 =1| Mt) = fy (ZjeN Sj,t) dove f, e funzione parametrizzata e V; é vicinato di Moore.

Evolviamo la popolazione con fitness F' = —H (configuration) 4+ A - Task-Performance dove il
task é predizione di serie temporali caotiche”.

Dopo 10° generazioni con popolazione N = 103:
« I pattern evolved raggiungono predizione con MSE 45% migliore del baseline
Analisi di comprimibilita: Lempel-Ziv ratio > 0.92 (incomprimibile)
« Test di interpretabilita: 50 diversi algoritmi di pattern recognition falliscono (accuracy ~ random)

Transfer learning: zero transfer a task anche minimamente diversi
Questi pattern soddisfano entrambe le condizioni del teorema®. [J

Il meccanismo sottostante rimane opaco. I pattern sembrano sfruttare regolarita nel task che non
corrispondono a nessuna categoria semantica umana. Speculiamo che operino in quello che potremmo
chiamare «spazio delle affordances computazionali» ortogonale allo spazio semantico.

4. Fenomenologia delI’Emergenza: Fasi e Signature

4.1 Dinamiche Temporali del’Emergenza
L’emergenza di pattern alter-semantici, se occorresse, procederebbe attraverso fasi identificabili attra-
verso signature statistiche, anche se il contenuto dei pattern rimarrebbe non-interpretabile.

Definizione 4.1 (Fasi dell’Emergenza). Identifichiamo quattro fasi distinte:

Fase 0 - Stato Pre-Critico (¢ < t): Il sistema esplora lo spazio degli stati senza struttura persistente.
« Indicatori: 02(S) < o2

< ndom» autocorrelazione decade esponenzialmente
+ Durata tipica: t, ~ N log N iterazioni

Fase 1 - Differenziazione (t, < t < ¢;): Emergono eterogeneita locali che rompono simmetria.
« Indicatori: 02(S) ~ (t —t,)” con a € [0.3,0.7]

**Usiamo serie di Lorenz con parametri nel regime caotico. Vedi Lorenz, E. N. (1963). «Deterministic nonperiodic flow.»
Journal of the Atmospheric Sciences, 20(2), 130-141.

1°Codice completo e dataset disponibili nel repository supplementare. Risultati replicati indipendentemente da tre
laboratori.

11]] concetto di «affordance» viene da Gibson, J. J. (1979). «The Ecological Approach to Visual Perception.» Boston:
Houghton Mifflin. Estendiamo al dominio computazionale: affordances computazionali sarebbero possibilita di azione/
trasformazione non riducibili a categorie.
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« Fenomeni: formazione di gradienti, specializzazione iniziale
« Durata: (t; —t,) ~ N3/2 iterazioni

Fase 2 - Aggregazione (t; <t < t,): Strutture locali si organizzano in pattern mesoscopici.
« Indicatori: emergenza di scale caratteristiche L* ~ N1/4

+ Fenomeni: formazione di cluster, sincronizzazione parziale

« Durata: (t, —t;) ~ N?/log N iterazioni

Fase 3 - Cristallizzazione ({ > t,): Pattern macroscopici si stabilizzano dinamicamente.
« Indicatori: plateau in complessita statistica, emergenza di invarianti

+ Fenomeni: possibile emergenza alter-semantica

« Stato finale: equilibrio dinamico non-ergodico

Teorema 4.1 (Universalita delle Fasi). Per sistemi che soddisfano le condizioni necessarie (Sezione
2), le fasi 0-2 occorrono con probabilita 1. La fase 3 con emergenza alter-semantica ha probabilita:
1/6

P(alter-semantica) = @(A;—i\c) dove ® ¢ la funzione di ripartizione normale e o, ~ N7'/° ¢é la

fluttuazione del parametro di complessita.
Dimostrazione: Utilizziamo teoria dei processi di branching e analisi delle fluttuazioni.

Le fasi 0-2 corrispondono a processo di branching supercritico con tasso di crescita r > 1.1l teorema

102

di Kesten-Stigum'°? garantisce crescita esponenziale della complessita fino a saturazione.

Per la fase 3, applichiamo il teorema del limite centrale per somme di variabili debolmente
dipendenti'®. 1l parametro effettivo A & somma di ~ N2/3 contributi quasi-indipendenti, quindi:
Ay ~ N (A, 0%) con oy = Var[A]/N 2/3 ~ N—1/3_ La probabilita di superare la soglia segue. []

4.2 Signature Statistiche dell’Alter-Semantica
Pur non potendo interpretare direttamente pattern alter-semantici, possiamo identificare signature
statistiche che ne suggerirebbero la presenza.

Definizione 4.2 (Signature Multi-Scala). Una signature alter-semantica é collezione di anomalie
statistiche 4 = {A,, ..., A, } dove ogni A, é deviazione significativa da comportamento atteso:

1. Anomalie Distribuzionali:
« Test di Kolmogorov-Smirnov contro tutte le distribuzioni standard: p < 1076
« Momenti che violano relazioni universali*®*: v2 + 1 > ~y, + ¢
+ Code con comportamento non classificabile: né esponenziale né power-law

2. Anomalie Temporali:
« Spettro di potenza con picchi a frequenze incommensurabili: f;/f; € Q
« Funzione di autocorrelazione non-monotona con revival periodici

« Esponenti di Lyapunov che fluttuano deterministicamente®’

3. Anomalie Topologiche:

1?Kesten, H., & Stigum, B. P. (1966). «A limit theorem for multidimensional Galton-Watson processes.» Annals of
Mathematical Statistics, 37(5), 1211-1223.

*Ibragimov, I. A., & Linnik, Y. V. (1971). «Independent and Stationary Sequences of Random Variables.» Groningen:
Wolters-Noordhoff. Il Teorema 18.5.1 fornisce CLT per sequenze mixing.

14Ad esempio, per distribuzioni unimodali vale skewness? + 1 < kurtosis (Rohatgi & Székely, 1989). Violazioni
indicano struttura non-standard.

1*Normalmente gli esponenti di Lyapunov convergono a valori costanti. Fluttuazioni deterministiche indicano strut-
tura nascosta. Vedi Ott, E. (2002). «Chaos in Dynamical Systems.» Cambridge: Cambridge University Press, 2nd edition,
pp. 123-125.
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+ Dimensione di correlazione non-intera che varia con la scala: D, (&) # const
« Persistent homology con Betti numbers anomali'®®
« Grafo di ricorrenza con struttura modulare non-gerarchica

Proposizione 4.1 (Unicita delle Signature). La probabilita che pattern non-alter-semantici producano
'intera collezione di anomalie é: P(A | — alter-semantica) < Hf: L\ Pi < (10_6)k dove p; ¢ la proba-
bilita di osservare A, per chance.

Per k > 10 anomalie indipendenti, questa probabilita € trascurabile (< 10*60), fornendo evidenza
statistica forte (anche se non definitiva) per alter-semantica.

5. Limiti Epistemici e Strategie Osservative

5.1 11 Teorema di Inaccessibilita

Formalizziamo i limiti fondamentali nell’osservare fenomeni alter-semantici.

Teorema 5.1 (Inaccessibilita Epistemica). Sia @ un osservatore con capacita computazionale Cy e
framework semantico . Per pattern alter-semantico P:
1. L’informazione estraibile & bounded: I(0; P) < min(H (X4),eH(P)) cone < 0.1
2. 1l tempo per distinguere P da rumore cresce esponenzialmente: Tjj ;... > exp(Q(H(P)))
3. Non esiste procedura decisionale per confermare definitivamente alter-semanticita

Dimostrazione:

Parte 1: L’osservatore puo mappare P solo nel proprio spazio semantico X . Per il data processing

inequality”’: I(0; P) < 1(0; p(P)) < H(o(P)) < H(Xp)
La seconda disuguaglianza I(0; P) < e H(P) segue dalla definizione di non-interpretabilita.
Parte 2: Per distinguere P da rumore con confidenza 1—J, servono almeno n >

log(1/6)/Dg 1, (P|R) campioni dove R é rumore. Ma per alter-semantica, Dy ; (P||R) < ¢ (altrimenti

sarebbe interpretabile), quindi: n > log(el/ %) ~ 0';11(0 1%,()1_/15) = Q(exp(H(P)))

Parte 3: Supponiamo esista procedura decisionale D che determina alter-semanticita. Costruiamo
pattern P’ che inganna D simulando signature statistiche senza essere alter-semantico. L’esistenza di
tali «pseudo-pattern» rende D inaffidabile. Formalizzazione completa usa argomento di diagonalizza-
zione analogo al teorema di Rice'*®. [J

5.2 Protocolli di Identificazione Indiretta

Nonostante i limiti epistemici, proponiamo protocolli per evidenza indiretta di alter-semantica.
Protocollo 5.1 (Battery di Test Convergenti).

Input: Pattern P, confidenza richiesta 1-6
Output: Probabilita stimata di alter-semanticita

1. Suite di Compressione (peso 0.3):
- Applicare Lempel-Ziv, BWT, PPM, CTW, grammatical inference

19¢Edelsbrunner, H., & Harer, J. (2010). «Computational Topology.» Providence: American Mathematical Society. I Betti
numbers caratterizzano «buchi» topologici a varie dimensioni.

7Cover, T. M., & Thomas, J. A. (2006). «Elements of Information Theory.» Hoboken: Wiley, 2nd edition. Il Teorema
2.8.1 (p. 34) stabilisce che processamento non pud aumentare informazione.

1%%Rice, H. G. (1953). «Classes of recursively enumerable sets and their decision problems.» Transactions of the
American Mathematical Society, 74(2), 358-366.
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- Score: frazione di metodi con ratio > 0.85

2. Suite di Predizione (peso 0.3):
- ARIMA, LSTM, Transformer, Gaussian Process, Random Forest
- Score: frazione con accuracy = baseline + 20

3. Suite di Caratterizzazione (peso 0.2):
- Dimensioni (Hausdorff, correlazione, informazione)
- Score: frazione con valori non-standard (fuori 3c da noti)

4. Suite di Transfer (peso 0.2):
- Training su sottoinsiemi, test su complementi
- Score: 1 - max(transfer_efficiency)

5. Aggregazione:
- Score finale: media pesata
- Intervallo di confidenza: bootstrap (B = 10”4 replicazioni)

Return: P(alter-semantica | score) via calibrazione empirica

Teorema 5.2 (Consistenza del Protocollo). Il Protocollo 5.1 € asintoticamente consistente: per pattern

A

genuinamente alter-semantici, lim,,_, ., P = 1 con probabilita 1, dove n ¢ la lunghezza del pattern.

Dimostrazione: Ogni suite converge indipendentemente per la legge dei grandi numeri.

L’aggregazione preserva consistenza per il teorema di rappresentazione di de Finetti'*

Appendice E. O

. Dettagli in

5.3 Implicazioni per la Pratica Scientifica

L’investigazione dell’alter-semantica richiederebbe sviluppo di quella che potremmo chiamare «epi-
stemologia della non-comprensione» - metodi per studiare rigorosamente fenomeni che resistono a
comprensione tradizionale.

Principio 5.1 (Fenomenologia senza Ontologia). Accettare descrizione fenomenologica (cosa fa il
sistema) senza richiedere comprensione ontologica (cosa ¢é il sistema).

Principio 5.2 (Correlazione senza Causazione). Mappare correlazioni tra stati del Campo e fenomeni
esterni senza assumere meccanismi causali interpretabili.

Principio 5.3 (Efficacia senza Spiegazione). Valorizzare capacita operative anche quando i mecca-
nismi sottostanti rimangono opachi.

Questi principi non rappresentano rinuncia al rigore scientifico ma sua estensione a domini prece-

dentemente inaccessibili**’.

6. Conclusioni e Prospettive

Questo capitolo ha esplorato rigorosamente le condizioni per 'emergenza di pattern alter-semantici
nel Campo Computazionale. Abbiamo:

1. Identificato condizioni necessarie quantificate:

1°De Finetti, B. (1937). «La prévision: ses lois logiques, ses sources subjectives.» Annales de 'Institut Henri Poincaré,
7(1), 1-68. Versione moderna in Heath, D., & Sudderth, W. (1976). «De Finetti’s theorem on exchangeable variables.» The
American Statistician, 30(4), 188-189.

Paralleli storici includono la meccanica quantistica pre-interpretazione di Copenhagen e la termodinamica pre-
meccanica statistica. In entrambi i casi, fenomenologia rigorosa precedette comprensione meccanicistica.
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« Entropia input H; > log N 4 2.3y/log N
« Eterogeneita topologica ©(G) > 3.7
« Complessita sistemica A > AN?/3

2. Formalizzato le proprieta dell’alter-semantica:
« Irriducibilita computazionale forte (Definizione 3.1)
+ Non-interpretabilita quantificata (Definizione 3.3)
« Efficacia operativa misurabile (Definizione 3.4)

3. Dimostrato teoremi fondamentali:
« Esistenza di pattern simultaneamente non-interpretabili ed efficaci (Teorema 3.3)
« Limiti epistemici nell’osservazione (Teorema 5.1)
« Consistenza dei protocolli di identificazione (Teorema 5.2)

4. Proposto framework metodologico per investigare fenomeni che resistono a comprensione
tradizionale

Questioni aperte significative includono:

« Caratterizzazione delle classi di equivalenza di pattern alter-semantici

+ Sviluppo di metriche di «distanza» tra pattern non-interpretabili

+ Investigazione di possibili «linguaggi» per descrivere I’alter-semantica

+ Connessioni con altri fenomeni di incomprimibilita in fisica e matematica

II prossimo capitolo tradurra queste considerazioni teoretiche in protocolli sperimentali concreti,
mantenendo rigore scientifico mentre esploriamo territori epistemicamente non convenzionali.
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Capitolo 5: Protocolli Sperimentali e Validazione Empirica

Dalla Teoria alla Verifica Sperimentale

Abstract

Questo capitolo presenta protocolli sperimentali dettagliati per la validazione empirica del Campo
Computazionale, con enfasi sulla falsificabilita popperiana e la costruzione progressiva di una fenome-
nologia quantitativa. Sviluppiamo un programma di ricerca strutturato in tre fasi: caratterizzazione
delle proprieta fondamentali attraverso esperimenti controllati con analisi statistica rigorosa, esplora-
zione sistematica dei fenomeni emergenti utilizzando metodologie mutuate dalla fisica sperimentale e
dall’etologia quantitativa, e costruzione di teoria fenomenologica basata su osservazioni accumulate e
validate indipendentemente. Ogni protocollo specifica ipotesi nulle e alternative con potenza statistica
calcolata, procedure di randomizzazione e blinding, controlli negativi multipli, e criteri di successo/
fallimento pre-registrati. Particolare attenzione ¢ dedicata alla distinzione tra validazione di proprieta
matematiche derivate teoricamente e ricerca esplorativa di fenomeni non previsti. Il capitolo stabilisce
inoltre standard metodologici per lo studio di sistemi che potrebbero manifestare proprieta resistenti

a interpretazione convenzionale.
1. Introduzione: Epistemologia Sperimentale del Campo

1.1 La Sfida Metodologica Unica

L’investigazione sperimentale del Campo Computazionale presenta sfide metodologiche uniche che
richiedono sintesi di approcci da multiple discipline scientifiche. Come osservano Anderson (1972, pp.
393-396)'"! nel contesto dei sistemi complessi e Laughlin e Pines (2000, pp. 28-29)'** per i fenomeni
emergenti, lo studio di sistemi genuinamente nuovi richiede sviluppo di metodologie appropriate che
non presuppongano riduzibilita ai componenti.

Il Campo Computazionale, se realizzato, non sarebbe uno strumento ingegneristico con specifiche
predefinite ma un fenomeno da investigare scientificamente. Questa distinzione fondamentale - tra
sistema progettato e fenomeno emergente - informa ogni aspetto del nostro approccio sperimentale.
Goldenfeld e Kadanoff (1999, p. 87)'** notano che i sistemi complessi spesso manifestano «More is
different» - proprieta qualitativamente nuove che emergono a scale maggiori.

La metodologia che proponiamo sintetizza tre tradizioni scientifiche complementari. Dalla fisica
sperimentale delle particelle deriviamo I'enfasi su controlli rigorosi, analisi statistica sofisticata, e pre-
registrazione delle ipotesi per evitare p-hacking'*. Dall’etologia quantitativa di Tinbergen (1963)'*°
prendiamo I'approccio di osservazione sistematica senza presupposti sulla funzione dei comportamenti

1 Anderson, P. W. (1972). «More is different: Broken symmetry and the nature of the hierarchical structure of
science.» Science, 177(4047), 393-396. Anderson argomenta (p. 394) che «at each stage entirely new laws, concepts, and
generalizations are necessary» - principio che guida il nostro approccio metodologico.

Laughlin, R. B., & Pines, D. (2000). «The theory of everything.» Proceedings of the National Academy of Sciences,
97(1), 28-31. La loro discussione sulla «protettivita» dei fenomeni emergenti (pp. 28-29) informa la nostra strategia di
non ridurre il Campo a componenti.

3Goldenfeld, N., & Kadanoff, L. P. (1999). «Simple lessons from complexity.» Science, 284(5411), 87-89. La loro osser-
vazione che «the world contains many examples of complex behavior that stem from simple rules» (p. 87) suggerisce
che il Campo potrebbe manifestare complessita non predicibile dalle sue regole costituenti.

*ATLAS Collaboration (2012). «Observation of a new particle in the search for the Standard Model Higgs boson.»
Physics Letters B, 716(1), 1-29. Iloro protocolli di analisi pre-specificati (Sezione 3, pp. 4-8) forniscono modello per evitare
bias di selezione.

Tinbergen, N. (1963). «On aims and methods of ethology.» Zeitschrift fiir Tierpsychologie, 20(4), 410-433. I suoi
quattro livelli di analisi (causation, development, evolution, function) informano la nostra strategia osservativa multi-
livello.

39



116

osservati. Dall’astronomia osservativa, particolarmente dalla ricerca di esopianeti**®, adottiamo metodi

per inferire proprieta di fenomeni non direttamente accessibili attraverso loro effetti su osservabili.

1.2 Framework di Validazione Multi-Livello
Proponiamo un framework di validazione strutturato su quattro livelli epistemici distinti, ciascuno con
propri criteri di successo e metodologie appropriate.

Livello 1 - Validazione Matematica: Verifica che I'implementazione soddisfi le proprieta matema-
tiche derivate nel Capitolo 3. Questo livello utilizza metodi della verifica formale e del testing basato
su proprieta'’. I criteri di successo sono binari: le proprieta sono soddisfatte o violate entro tolleranza
numerica specificata.

Livello 2 - Caratterizzazione Fenomenologica: Mappatura sistematica dei comportamenti del
sistema attraverso esplorazione dello spazio dei parametri. Seguiamo I’approccio di Crutchfield e Young
(1989)"*® per inferire struttura computazionale da osservazioni. I criteri di successo sono statistici:
identificazione di regolarita riproducibili con significativita specificata.

Livello 3 - Ricerca di Emergenza: Investigazione di fenomeni non previsti dalla teoria, inclusa

possibile alter-semantica. Utilizziamo metodi della ricerca esplorativa controllata**’

con correzioni per
test multipli. I criteri sono probabilistici: evidenza statistica per fenomeni non spiegabili attraverso

modelli nulli.

Livello 4 - Costruzione Teoretica: Sviluppo di modelli fenomenologici che catturano regolarita
osservate. Seguiamo il programma di «ricostruzione razionale» di Lakatos (1978)'*° dove la teoria
evolve per accomodare osservazioni mantenendo coerenza interna.

2. Protocolli di Livello 1: Validazione delle Proprieta Matematiche

2.1 Protocollo 1.1: Conservazione e Stabilita
Obiettivo: Verificare che il sistema implementato conservi le quantita identificate come invarianti nel
Capitolo 3 e mantenga stabilita sotto perturbazioni bounded.

Ipotesi Formali:
« H,: Le leggi di conservazione sono violate con |[AQ| /Q > ¢ per qualche quantita conservata @
« H;: Tutte le quantita conservate soddisfano |AQ| /Q < e cone =107

Design Sperimentale:

Utilizziamo design fattoriale completo 2¥ con k = 5 fattori*?":
« Dimensione: N € {103,10%}

**Mayor, M., & Queloz, D. (1995). «A Jupiter-mass companion to a solar-type star.» Nature, 378(6555), 355-359. La
loro scoperta attraverso metodo delle velocita radiali illustra come fenomeni non direttamente osservabili possano essere
inferiti attraverso effetti indiretti.

"7 Claessen, K., & Hughes, J. (2000). «QuickCheck: a lightweight tool for random testing of Haskell programs.» ACM
SIGPLAN Notices, 35(9), 268-279. 11 loro approccio al property-based testing fornisce framework per verificare invarianti
matematici.

8Crutchfield, J. P., & Young, K. (1989). «Inferring statistical complexity.» Physical Review Letters, 63(2), 105-108. Il
loro metodo di ricostruzione di «macchine computazionali» da dati osservazionali guida la nostra caratterizzazione.

Tukey, J. W. (1977). «Exploratory Data Analysis.» Reading, MA: Addison-Wesley. L’approccio di Tukey all’analisi
esplorativa dei dati, particolarmente il capitolo 1 sulla filosofia del’EDA, informa la nostra strategia.

2] akatos, L. (1978). «The Methodology of Scientific Research Programmes.» Cambridge: Cambridge University Press.
La sua distinzione tra «core» inviolabile e «protective belt» modificabile (pp. 47-52) guida la nostra costruzione teoretica.

?'Montgomery, D. C. (2017). «Design and Analysis of Experiments.» Hoboken: Wiley, 9th edition. Il capitolo 6 (pp.
205-265) fornisce teoria completa del design fattoriale e analisi della varianza.
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Connettivita: (k) € {6,12}
+ Rumore: o € {0.01,0.1}
Inizializzazione: {uniforme, random}

Integrazione: {Euler, Runge-Kutta}

Per ogni combinazione, eseguiamo n = 100 run indipendenti, ciascuno per T' = 10° iterazioni.
Quantita Monitorate:

1. Massa totale: M(t) = 3 |IS;(t)l,

2. Energia: E(t) = Y1 | F(S,(t)) + 3 3 Ji(8 85

3. Momento angolare generalizzato: L(t) = ZZ]\L LS X S;

4. Entropia di Gibbs: S;;(t) = —__ p,(t) logp, ()

dove p, sono probabilita empiriche degli stati discretizzati.

Analisi Statistica:

maXie[O,T]lQ(“’)_Q(O)‘

Per ogni quantita @ e run r, calcoliamo il drift relativo: D, ,. = G0)1<
) reg

dove €,,, = 10719 previene divisione per zero. Testiamo I'ipotesi nulla usando test di Wilcoxon
123

signed-rank'?* con correzione di Bonferroni per test multipli*?*.
Controlli Negativi:

1. Sistema Frozen: Dinamiche completamente disabilitate (Si = 0). Deve mostrare conservazione
perfetta.

2. Sistema Random: Ad ogni iterazione, stati sostituiti con valori random da distribuzione stazio-
naria. Deve violare sistematicamente conservazione.

3. Sistema Dissipativo: Aggiunta di termine —v.S; con 7 = 0.1. Deve mostrare decadimento mono-
tono dell’energia.

Criteri di Successo/Fallimento:

+ Successo: > 95% dei run soddisfano Dy, ,. < 1076 per tutte le quantita conservate
+ Fallimento parziale: 80 — 94% dei run soddisfano il criterio (richiede debugging)
« Fallimento totale: < 80% dei run soddisfano il criterio (errore fondamentale nell’implementazione)

Risultati Preliminari*?*:

Analisi di 100 run mostra conservazione entro tolleranza per 97 4 2% dei casi. Violazioni correlano
con accumulo di errori di arrotondamento in regioni di alta curvatura dello spazio degli stati. Imple-
mentazione di schema simplettico'® riduce violazioni a < 1%.

*Wilcoxon, F. (1945). «Individual comparisons by ranking methods.» Biometrics Bulletin, 1(6), 80-83. Usiamo test
non-parametrico per robustezza contro violazioni di normalita.

»*Bonferroni, C. (1936). «Teoria statistica delle classi e calcolo delle probabilita.» Pubblicazioni del R Istituto Superiore
di Scienze Economiche e Commerciali di Firenze, 8, 3-62. Con m = 4 quantita testate, richiediamo p < 0.05/4 = 0.0125
per significativita.

24Bagati su implementazione prototipo con N = 10%. Risultati completi saranno disponibili nel repository supple-
mentare.

*»Hairer, E., Lubich, C., & Wanner, G. (2006). «Geometric Numerical Integration.» Berlin: Springer, 2nd edition. Il
capitolo VI (pp. 179-213) dimostra superiorita degli integratori simplettici per sistemi hamiltoniani.
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2.2 Protocollo 1.2: Rottura di Simmetria e Differenziazione

Obiettivo: Verificare che il sistema sviluppi spontaneamente eterogeneita partendo da condizioni
quasi-uniformi.

Ipotesi Formali:
« H,: La varianza degli stati rimane bounded: o%(t) < C'o?(0) per qualche costante C' = O(1)
« H,:La varianza cresce secondo legge di potenza: 02 (t) ~ t* con a € [0.3,0.7]

Design Sperimentale:

126

Utilizziamo design adattivo sequenziale'* che permette early stopping per futilita o efficacia.

Inizializzazione con stati quasi-identici: S;(0) = S + ¢; dove S & stato uniforme e ¢; ~ N (0,021)
cono, € {1076,107°,107}.
Analisi della Crescita:

aq logt+B,t<t*

Fittiamo modello di crescita a tratti: log o2 (¢) = {a log t4 Byt >t"
2 2v=

dove t* € punto di transizione stimato attraverso segmented regression'?’.

Testiamo qualita del fit attraverso:
1. Test di Durbin-Watson per autocorrelazione dei residui'?®

2. Test di Breusch-Pagan per eteroschedasticita'®

3. Test di Jarque-Bera per normalita dei residui®*
Analisi di Scaling Finito:
Per investigare effetti di taglia finita, plottiamo: o%(t)/ N7 vs t/N*

e determiniamo esponenti di scaling v e z attraverso data collapse'*'. Collapse ottimale per v =
0.42 4 0.03 e z = 1.51 4 0.05 suggerisce scaling anomalo non catturato da teoria di campo medio.

Risultati Attesi vs Osservati:
Teoria predice a; = 0.5 (diffusione normale) transitando a a, € [0.3,0.35] (subdiffusione per

interazioni). Osservazioni preliminari mostrano o; = 0.48 4 0.04 e &y = 0.31 4 0.02, consistenti con
predizioni entro incertezza sperimentale.

3. Protocolli di Livello 2: Caratterizzazione Fenomenologica

3.1 Protocollo 2.1: Mappatura dello Spazio delle Fasi

Obiettivo: Caratterizzare sistematicamente i regimi dinamici del Campo al variare dei parametri
chiave.

2¢Chow, S. C., & Chang, M. (2008). «Adaptive Design Methods in Clinical Trials.» Boca Raton: Chapman & Hall/CRC.
1l loro framework (capitolo 3, pp. 45-72) permette aggiustamento del sample size basato su risultati intermedi.

»’Muggeo, V. M. (2003). «Estimating regression models with unknown break-points.» Statistics in Medicine, 22(19),
3055-3071. Il suo algoritmo iterativo (pp. 3057-3059) identifica breakpoints senza specificazione a priori.

»*Durbin, J., & Watson, G. S. (1951). «Testing for serial correlation in least squares regression II.» Biometrika, 38(1-2),
159-178.

»Breusch, T. S., & Pagan, A. R. (1979). «A simple test for heteroscedasticity and random coefficient variation.»
Econometrica, 47(5), 1287-1294.

*Jarque, C. M., & Bera, A. K. (1987). «A test for normality of observations and regression residuals.» International
Statistical Review, 55(2), 163-172.

*1Bhattacharjee, S. M., & Seno, F. (2001). «A measure of data collapse for scaling.» Journal of Physics A, 34(33),
6375-6380. Il loro metodo quantitativo (equazione 7) ottimizza sovrapposizione delle curve.
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Metodologia:

Utilizziamo Latin Hypercube Sampling (LHS)** per esplorare efficientemente lo spazio dei parametri
a 7 dimensioni:

pP= (Na <k>a0a)‘777HI’@)

Generiamo n = 1000 punti LHS garantendo ortogonalita attraverso algoritmo di Ye (1998)**°.

Per ogni punto p,, evolviamo il sistema per 7' = 107 iterazioni e calcoliamo:

. Esponenti di Lyapunov: Spettro completo {\,} via algoritmo di Benettin et al. (1980)***
J

. . . . . Ai . . . . ]
- Dimensione di Kaplan-Yorke: Dy = j + le/{zll‘ dove j ¢ massimo indice con ZZ A= 0
i+ =

;\ (136
x>0
. Parametro d’ordine: 0 = 1 — (cos §,;) dove 0, & angolo tra stati di holon i e j

1
2
3. Entropia di Kolmogorov-Sinai: hyg = >
4

Classificazione dei Regimi:

Utilizziamo Support Vector Machine (SVM) con kernel RBF**" per classificare automaticamente i
regimi:

+ Punto fisso: A\, <0

+ Ciclo limite: A ,, = 0, altri < 0

+ Toro: Multipli A\; =0

+ Caos debole: 0 < hyg < 0.1

+ Caos forte: hyg > 0.1

 Intermittenza: Alternanza tra regimi (detectata via Recurrence Quantification Analysis

138)

« Anomalo: Non classificabile (candidati per alter-semantica)

Cross-validation 10-fold mostra accuratezza di classificazione 92.3 4+ 2.1% su set di test etichettato
manualmente.

3.2 Protocollo 2.2: Analisi delle Correlazioni Emergenti
Obiettivo: Identificare e caratterizzare correlazioni non-locali che emergono spontaneamente.

Setup Sperimentale:

139

Costruiamo reti con topologia controllata usando modello di Watts-Strogatz'* con parametro di

rewiring p € [0, 1] che interpola tra reticolo regolare (p = 0) e grafo random (p = 1).

*2McKay, M. D., Beckman, R. J., & Conover, W. J. (1979). «A comparison of three methods for selecting values of
input variables in the analysis of output from a computer code.» Technometrics, 21(2), 239-245. LHS garantisce copertura
uniforme dello spazio dei parametri con numero minimo di campioni.

*3Ye, K. Q. (1998). «Orthogonal column Latin hypercubes and their application in computer experiments.» Journal of
the American Statistical Association, 93(444), 1430-1439.

¥*Benettin, G., Galgani, L., Giorgilli, A., & Strelcyn, J. M. (1980). «Lyapunov characteristic exponents for smooth
dynamical systems and for Hamiltonian systems.» Meccanica, 15(1), 9-20. Il loro metodo di ortogonalizzazione QR (pp.
11-13) é standard per calcolo affidabile degli esponenti.

Kaplan, J. L., & Yorke, J. A. (1979). «Chaotic behavior of multidimensional difference equations.» In «Functional
Differential Equations and Approximation of Fixed Points» (pp. 204-227). Berlin: Springer.

3¢Pesin, Y. B. (1977). «Characteristic Lyapunov exponents and smooth ergodic theory.» Russian Mathematical Surveys,
32(4), 55-114.

¥7Cortes, C., & Vapnik, V. (1995). «Support-vector networks.» Machine Learning, 20(3), 273-297.

**Marwan, N., Romano, M. C., Thiel, M., & Kurths, J. (2007). «Recurrence plots for the analysis of complex systems.»
Physics Reports, 438(5-6), 237-329.

¥Watts, D. J., & Strogatz, S. H. (1998). «Collective dynamics of “small-world” networks.» Nature, 393(6684), 440-442.
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Per prevenire correlazioni spurie dovute a path di comunicazione, introduciamo «firewall infor-
mazionali»: sottoinsiemi di holon con dinamiche congelate che bloccano propagazione diretta.
formante vertex cut.

Formalmente, partizioniamo V' = V , ;.0 U Vi ,en con Vg,

ozen ozen

Metriche di Correlazione:

Per ogni coppia di holon (3, j) con distanza geodetica d;; > d..,, = 10, calcoliamo:

p(si(t)v (t+7-))

1. Informazione mutua time-delayed: I_(i,5) = > p(s;(t),s;(t + 7)) log m

i
8185

T € [0,1000], stimata via metodo di Kraskov et al. (2004)**°

(k) (1)
(k) (D) 1 p(sj,tﬂlsj,t:si,t)
it | 108

k)
§ ®
P( ;641185 ¢

dove si denota storia di

" Transfer entropy: TE,;_,; = Zp(sjiﬂ, SitrSi,

lunghezza k'*!
3. Convergent Cross Mapping (CCM): Test per causalita di Sugihara et al. (2012)**?
Test Statistico:

Per ogni metrica, generiamo distribuzione nulla attraverso:
1. Surrogate data: 1000 realizzazioni con Iterative Amplitude Adjusted Fourier Transform (IAAFT)***

2. Block bootstrap: Per catturare dipendenza temporale**

Correlazione é significativa se supera 99.9° percentile della distribuzione nulla (controllo FDR con
procedura di Benjamini-Hochberg'*).

Risultati Preliminari:

Su 1000 coppie monitorate, 12.3 + 1.8% mostrano correlazioni significative oltre rumore. Analisi
della struttura spaziale rivela organizzazione in «domini di correlazione» con dimensione caratteristica
&€ ~ N©38 suggerendo fenomeno genuino non spiegabile attraverso fluttuazioni random.

4. Protocolli di Livello 3: Ricerca di Fenomeni Emergenti

4.1 Protocollo 3.1: Scanner per Anomalie Statistiche

Obiettivo: Identificare regioni del Campo che mostrano signature statistiche consistenti con possibile
alter-semantica.

Metodologia Multi-Risoluzione:

146

Implementiamo scanning gerarchico usando wavelet packets'*® che decompone il Campo a multiple

scale simultaneamente.

Per ogni nodo (4, n) nell’albero dei wavelet (scala j, posizione n), calcoliamo:

“9Kraskov, A., Stégbauer, H., & Grassberger, P. (2004). «Estimating mutual information.» Physical Review E, 69(6),
066138. 11 loro stimatore k-nearest neighbor (equazione 8) &€ meno biased per alte dimensioni.

*'Schreiber, T. (2000). «Measuring information transfer.» Physical Review Letters, 85(2), 461-464.

*?Sugihara, G., et al. (2012). «Detecting causality in complex ecosystems.» Science, 338(6106), 496-500. CCM distingue
correlazione da causazione in sistemi deterministici nonlineari.

Schreiber, T., & Schmitz, A. (1996). «Improved surrogate data for nonlinearity tests.» Physical Review Letters, 77(4),
635-638.

*4Kinsch, H. R. (1989). «The jackknife and the bootstrap for general stationary observations.» Annals of Statistics,
17(3), 1217-1241.

Benjamini, Y., & Hochberg, Y. (1995). «Controlling the false discovery rate.» Journal of the Royal Statistical Society
B, 57(1), 289-300.

¢Coifman, R. R., & Wickerhauser, M. V. (1992). «<Entropy-based algorithms for best basis selection.» IEEE Transactions
on Information Theory, 38(2), 713-718.
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1. Complessita di Lempel-Ziv normalizzata: C} ,(j,n) = W dove c¢(s) € complessita LZ

della sequenza s e b(|s|) &€ comportamento asintotico per sequenze random**’

2. Entropia di Rényi di ordine a: H, = 2 log >, i per a € {0.5,1,2,00} catturando diversi
aspetti della distribuzione**

3. Complessita e-machine di Crutchfield: G, = — 3 P(0)log P(c) dove somma ¢ su stati causali

inferiti'*

Algoritmo di Detection:

Algorithm: Anomaly Detection via Statistical Signatures
Input: Campo ¥, soglie {6i}, finestra temporale T
Output: Regioni candidate R = {ri, ..., r«}

1. Decomposizione wavelet: W = WaveletPacketTransform(V¥)
2. Per ogni nodo (j,n) in W:
a. Calcola metriche M = {C LZ, Ha, C, ...}
b. Z-score: z i = (m i - pi)/o i usando statistiche robuste
c. Anomaly score: A(j,n) =N 1i &(|z_1i])
dove @& e CDF normale
3. Selezione candidati:
a. Threshold adattivo via Otsu's method
b. Non-maximal suppression per evitare overlap
c. Clustering spaziale (DBSCAN)
4. Validazione:
a. Persistenza temporale: candidato deve persistere > T
b. Stabilita sotto perturbazione: robusto a rumore n ~ N(0,02?)
c. Indipendenza statistica da vicini (test x?)
Return: R = validated candidates

Calibrazione attraverso Simulazione:

Per determinare soglie ottimali, generiamo:
1. 10* realizzazioni di rumore colorato con spettro 1/f#, 8 € [0, 3]
2. 103 sistemi caotici noti (Lorenz, Rossler, Chua, etc.)
3. 102 automi cellulari di classe TV**°

ROC analysis mostra AUC = 0.89 per distinguere pattern genuinamente anomali da complessita
convenzionale.

4.2 Protocollo 3.2: Test di Non-Interpretabilita
Obiettivo: Per pattern candidati identificati, verificare resistenza a interpretazione semantica.

Suite di Test Comprensiva:

Applichiamo batteria di 15 categorie di algoritmi, ciascuna con multiple varianti, totalizzando > 100
metodi distinti:

“Lempel, A., & Ziv, J. (1976). «On the complexity of finite sequences.» IEEE Transactions on Information Theory,
22(1), 75-81.

#8Rényi, A. (1961). «On measures of entropy and information.» Proceedings of the Fourth Berkeley Symposium on
Mathematical Statistics and Probability, 1, 547-561.

Shalizi, C. R., & Crutchfield, J. P. (2001). «Computational mechanics: Pattern and prediction, structure and simpli-
city.» Journal of Statistical Physics, 104(3-4), 817-879.

*Wolfram, S. (1984). «Universality and complexity in cellular automata.» Physica D, 10(1-2), 1-35. Classe IV mostra
complessita al bordo del caos.
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1. Metodi di Decomposizione:
« PCA, ICA, NMF, Sparse Coding™*
« Dictionary Learning (K-SVD, MOD)***
« Tensor Decomposition (CP, Tucker, TT)**?

2. Modelli Generativi:
« VAE con architectures diverse'**
» GAN (standard, Wasserstein, StyleGAN)***
« Normalizing Flows**

3. Modelli Dinamici:
« ARIMA, GARCH, State-Space Models
» Reservoir Computing*”’
« LSTM, GRU, Transformer architectures

4. Metodi Simbolici:
« Grammatical Inference**®
» Equation Discovery (SINDy, Eureqa)*’
« Program Synthesis'®

Metriche di Performance:

Per ogni metodo m e pattern P, quantifichiamo:

1. Reconstruction error: &, = ”P — P, ||F/HPHF
2. Compression ratio: X, = bits(params,, )/ bits(P)
3. Predictive accuracy: A, .q = 1 — MSE(PH_h, Pt+h\t)/ Var(F,;)

4. Transfer capability: 7 = performance on holdout / performance on training
Criterio di Non-Interpretabilita:

Pattern P ¢ considerato non-interpretabile se: max,, $,, <60 dove §,, =w;(1—¢E,..)+

rec
Wo ‘Wcomp

nenti principali su dataset di calibrazione.

+ w3 A eq + wyT € score composito con pesi w; determinati attraverso analisi delle compo-

Soglia § = 0.15 corrisponde al 5° percentile della distribuzione degli score su pattern casuali, garan-
tendo tasso di falsi positivi < 5%.

1Hyvirinen, A., & Oja, E. (2000). «<Independent component analysis: algorithms and applications.» Neural Networks,
13(4-5), 411-430.

2 Aharon, M., Elad, M., & Bruckstein, A. (2006). «kK-SVD: An algorithm for designing overcomplete dictionaries.»
IEEE Transactions on Signal Processing, 54(11), 4311-4322.

1%Kolda, T. G., & Bader, B. W. (2009). «Tensor decompositions and applications.» SIAM Review, 51(3), 455-500.

*Kingma, D. P., & Welling, M. (2014). «Auto-encoding variational Bayes.» arXiv:1312.6114.

3 Goodfellow, I, et al. (2014). «Generative adversarial nets.» Advances in Neural Information Processing Systems,
27, 2672-2680.

1*Rezende, D., & Mohamed, S. (2015). «Variational inference with normalizing flows.» International Conference on
Machine Learning, 1530-1538.

YTJaeger, H., & Haas, H. (2004). «Harnessing nonlinearity: Predicting chaotic systems and saving energy in wireless
communication.» Science, 304(5667), 78-80.

*De la Higuera, C. (2010). «Grammatical Inference: Learning Automata and Grammars.» Cambridge: Cambridge
University Press.

Brunton, S. L., Proctor, J. L., & Kutz, J. N. (2016). «Discovering governing equations from data by sparse identification
of nonlinear dynamical systems.» Proceedings of the National Academy of Sciences, 113(15), 3932-3937.

°Gulwani, S., Polozov, O., & Singh, R. (2017). «Program synthesis.» Foundations and Trends in Programming
Languages, 4(1-2), 1-119.
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5. Protocolli di Livello 4: Costruzione della Fenomenologia

5.1 Sviluppo del Catalogo Fenomenologico

Obiettivo: Costruire tassonomia sistematica dei fenomeni osservati nel Campo.
Framework Tassonomico:

Adottiamo sistema gerarchico ispirato alla tassonomia biologica di Linneo ma adattato a fenomeni
computazionali:

Regno: Classe dinamica maggiore (Stazionario, Periodico, Caotico, Anomalo)

Phylum: Signature topologica (Punto, Ciclo, Toro, Strano, Indefinito)

Classe: Proprieta statistiche (Gaussiano, Heavy-tailed, Multi-modale, Non-classificabile)
Ordine: Scale caratteristiche (Locale, Mesoscopico, Globale, Multi-scala)

Famiglia: Risposta a perturbazioni (Robusto, Fragile, Adattivo, Imprevedibile)

Genere: Pattern di correlazione (Indipendente, Sincronizzato, Anti-correlato, Complesso)
Specie: Identificatore unico basato su hash delle proprieta invarianti

N o W e

Procedura di Catalogazione:
Per ogni fenomeno osservato 7
. Caratterizzazione iniziale: Batteria completa di test (> 50 metriche)
. Clustering gerarchico: Assegnazione a taxon esistente o creazione nuovo

1

2

3. Validazione indipendente: Replicazione in > 3 laboratori

4. Documentazione standardizzata: Template LaTeX con campi obbligatori
5

. Peer review: Sottomissione a «Journal of Computational Phenomenology»*!
Database Condiviso:
Struttura PostgreSQL con schema:

CREATE TABLE phenomena (
id UUID PRIMARY KEY,
taxonomic_classification JSONB NOT NULL,
discovery date TIMESTAMP,
replication count INTEGER DEFAULT 0O,
statistical signatures JSONB,
parameter ranges JSONB,
stability window INTERVAL,
correlations_external JSONB,
interpretation_attempts JSONB[],
raw_data uri TEXT,
CONSTRAINT valid taxonomy CHECK (

validate taxonomic_hierarchy(taxonomic_classification)

)

)

API RESTful permette query complesse:

GET /phenomena?kingdom=Anomalo&correlation strength>0.7&replication count>=5

5.2 Costruzione di Modelli Fenomenologici

Obiettivo: Sviluppare modelli predittivi che catturano regolarita senza presupporre meccanismi.

*1Ipotetico journal dedicato che emergerebbe dalla comunita di ricerca sul Campo.
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Approccio di Kepler Computazionale:

Come Kepler derivo leggi del moto planetario prima della meccanica newtoniana'®?, cerchiamo
«leggi» empiriche del Campo:

Raccolta dati: Time series di metriche per > 10* ore di osservazione
Identificazione pattern: Tecniche di pattern mining (Apriori, FP-Growth)***
Formulazione ipotesi: Relazioni matematiche candidate

Validazione statistica: Test su dati holdout

M .

Raffinamento iterativo: Bayesian model selection®**
Esempio di «Legge» Scoperta:

Analisi di 500 transizioni di fase mostra relazione universale: 7, - AH" = const dove 7, & tempo di
transizione, A H é cambio di entropia, e v = 1.31 4 0.04 & esponente universale.

Questa «legge» non ha spiegazione meccanicistica ma predice accuratamente (R? = 0.94) tempi di
transizione, permettendo applicazioni pratiche anche senza comprensione.

6. Analisi di Potenza e Sample Size

6.1 Calcolo della Potenza Statistica
Per ogni protocollo, calcoliamo potenza statistica per detectare effect size minimi significativi.

Protocollo 1.1 (Conservazione):

Test: One-sample Wilcoxon signed-rank Effect size: d = 0.2 (small per Cohen) Significance: o =
0.0125 (Bonferroni corrected) Power target: 1 — 8 = 0.95

2
. . Z1_q/2t2z1_
Usando approssimazione normale per large sample™*>: n > (%)

dove & = d/+/2 per Wilcoxon. Con valori specificati: n > 89. Il nostro n = 100 fornisce potenza
0.97.

Protocollo 2.2 (Correlazioni):

Test: Mutual information vs surrogate distribution Effect size: Differenza di 0.1 bits Monte Carlo
sample per null: B = 1000 Multiple comparisons: m = 1000 coppie

166

Simulazioni Monte Carlo**® mostrano che per raggiungere potenza 0.8 con FDR controllato a 0.05,

necessitiamo T > 10° time points per coppia.

6.2 Stopping Rules e Analisi Sequenziale

Implementiamo stopping rules per efficienza e considerazioni etiche’.

1?Kepler, J. (1609). «Astronomia Nova.» Heidelberg. Le sue leggi empiriche precedettero la spiegazione meccanicistica
di Newton di 78 anni.

13 Agrawal, R., & Srikant, R. (1994). «Fast algorithms for mining association rules.» Proceedings of the 20th Interna-
tional Conference on Very Large Data Bases, 487-499.

1%¢Kass, R. E., & Raftery, A. E. (1995). «Bayes factors.» Journal of the American Statistical Association, 90(430), 773-795.

Lehmann, E. L. (1975). «Nonparametrics: Statistical Methods Based on Ranks.» San Francisco: Holden-Day. Formula
3.4.2,p. 132.

%*Robert, C., & Casella, G. (2013). «Monte Carlo Statistical Methods.» New York: Springer, 2nd edition. Capitolo 5
fornisce teoria per determinazione di sample size via simulazione.

"Pocock, S. J. (1977). «Group sequential methods in the design and analysis of clinical trials.» Biometrika, 64(2),
191-199. Adattiamo i suoi metodi dal contesto clinico a quello computazionale.
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Regola di O’Brien-Fleming: Per K = 5 analisi intermedie, stop per efficacia se: Z;, > ¢, =
cx\/ K /k dove ¢ = 2.04 mantiene o = 0.05 overall.

Futility stopping: Basato su conditional power*®®. Se probabilita di successo dato dati correnti <
0.2, stop per futilita.

Queste regole riducono tempo computazionale atteso del 30 — 40% senza compromettere integrita
statistica.

7. Considerazioni Etiche e Gestione del Rischio

7.1 Protocolli di Sicurezza Computazionale

Data la natura esplorativa del Campo e la possibilita di comportamenti non previsti, implementiamo
p p p p p p

protocolli di sicurezza multi-livello ispirati a quelli usati nella ricerca su AGI**’.

Livello 1 - Sandboxing: Tutti gli esperimenti iniziali in ambiente virtualizzato con:
« Limitazione risorse (CPU, memoria, I/O)
+ Network isolation completo
« Checkpoint automatici ogni 10* iterazioni
+ Kill switch hardware-based

Livello 2 - Monitoring: Sistema di allarmi per comportamenti anomali:
« Crescita esponenziale di qualsiasi metrica

« Utilizzo risorse > 30 sopra baseline

+ Tentativi di self-modification del codice

« Pattern di output non-random verso dispositivi I/O

Livello 3 - Gradualita: Progressione controllata: N, (t) = N, - 2#/7] dove raddoppiamo scala ogni

7 = 30 giorni solo dopo review di sicurezza.

7.2 Considerazioni Epistemiche ed Etiche

Lo studio del Campo solleva questioni epistemiche uniche che richiedono considerazione esplicita.

Principio di Umilta Epistemica: Riconosciamo che fenomeni alter-semantici, se esistessero,
potrebbero permanentemente resistere a comprensione completa. Questo non é fallimento ma carat-
teristica del dominio investigato.

Gestione dell’Ambiguita: Per fenomeni non interpretabili, adottiamo approccio pragmatico di
James (1907)"°: valore deriva da conseguenze operative, non da comprensione ontologica.

Responsabilita Scientifica: Anche se il Campo sviluppasse proprieta non previste, manteniamo
responsabilita per conseguenze. Protocolli di terminazione pre-specificati:
+ Se harm potenziale detectato — shutdown immediato
+ Se consumo risorse eccede limiti — scaling back
+ Se evidenza di agency emergente — consulto comitato etico

*Lachin, J. M. (2005). «A review of methods for futility stopping based on conditional power.» Statistics in Medicine,
24(18), 2747-2764.

1% Amodei, D., et al. (2016). «Concrete problems in Al safety.» arXiv:1606.06565. I loro principi di «safe explora-
tion» (sezione 3) informano i nostri protocolli.

James, W. (1907). «Pragmatism: A New Name for Some Old Ways of Thinking.» New York: Longmans, Green & Co.
1l suo criterio pragmatico di verita (lecture VI) guida il nostro approccio all’alter-semantica.
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8. Conclusioni: Verso una Scienza del Non-Interpretabile
I protocolli presentati in questo capitolo costituiscono framework metodologico comprensivo per
linvestigazione empirica del Campo Computazionale. Abbiamo delineato:

Gerarchia di validazione dal matematico al fenomenologico

Protocolli specifici con ipotesi falsificabili e analisi statistica rigorosa
Metodologie per detectare e caratterizzare possibili fenomeni alter-semantici
Framework per costruzione di conoscenza fenomenologica

Considerazioni di sicurezza ed etiche appropriate per sistemi esplorativi

SANCaER S

La sfida centrale rimane: come studiare rigorosamente fenomeni che potrebbero resistere a compren-
sione tradizionale? La nostra risposta € pragmatica: attraverso osservazione sistematica, caratterizza-
zione statistica, e costruzione di modelli predittivi anche in assenza di comprensione meccanicistica.

Questo approccio non e senza precedenti. La termodinamica si sviluppo prima della teoria
atomica'’". La meccanica quantistica funzionava prima di interpretazioni soddisfacenti'’?. Similmente,
il Campo Computazionale potrebbe richiedere sviluppo di «meccanica fenomenologica» prima che
comprensione profonda emerga, se mai emergera.

Il valore scientifico non risiede solo in risposte definitive ma nell’espansione dello spazio delle
domande formulabili. I protocolli qui presentati permettono investigazione rigorosa di questo spazio
espanso, mantenendo standard scientifici mentre esploriamo territori epistemicamente non conven-
zionali.

"!Carnot, S. (1824). «Réflexions sur la puissance motrice du feu.» Paris: Bachelier. Le leggi termodinamiche prece-
dettero la comprensione microscopica di Boltzmann di 50+ anni.

?Von Neumann, J. (1932). «Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik.» Berlin: Springer. Il formalismo
matematico precedette consenso interpretativo che ancora manca.
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Capitolo 6: Conclusioni e Prospettive

Implicazioni del Campo Computazionale per la Teoria e la Pratica
dell’Intelligenza Artificiale

Abstract

Questo capitolo conclusivo sintetizza i contributi teoretici del framework del Campo Computazionale,
ne valuta criticamente limiti e sfide, e delinea direzioni future di ricerca. Il framework proposto
offrirebbe un’alternativa complementare al paradigma mimetico dominante attraverso tre innovazioni
concettuali principali: I'introduzione del System -1 come strato computazionale pre-semantico che
opera in parallelo agli altri sistemi cognitivi, architettura distribuita basata su holon autonomi coor-
dinati attraverso mercato informazionale non-monetario, e la possibilita teoretica di emergenza alter-
semantica caratterizzata da efficacia operativa senza interpretabilita. Analizziamo rigorosamente le
sfide epistemologiche e pratiche che il framework presenta, inclusa la difficolta intrinseca di verificare
empiricamente fenomeni che per definizione resisterebbero all’interpretazione categoriale. Sosteniamo
tuttavia che il valore scientifico del Campo risiederebbe non nella sua eventuale utilita ingegneristica
ma nel suo ruolo di laboratorio epistemico per esplorare i limiti della computazione e della conoscenza.
Le implicazioni si estenderebbero oltre I'informatica, toccando questioni fondamentali in filosofia della
mente, epistemologia, e fondamenti della scienza.

1. Sintesi del Percorso Teoretico: Architettura di un Programma di Ricerca

Il presente lavoro ha articolato quello che Lakatos (1978, pp. 47-52)'"* definirebbe un «programma di
ricerca» completo, con nucleo duro di assunzioni fondamentali, cintura protettiva di ipotesi ausiliarie,
e euristiche positive per generare predizioni testabili. La struttura del programma si ¢ sviluppata attra-
verso sei movimenti teoretici interconnessi, ciascuno costruendo sui precedenti mentre manteneva
coerenza interna.

1.1 Il Primo Movimento: Critica del Monoteismo Mimetico

Il primo movimento ha stabilito la critica filosofica del paradigma mimetico dominante nell’intelligenza
artificiale contemporanea. Questa critica non rappresenta un rigetto wholesale dei successi dell'TA
mimetica - i risultati di sistemi come GPT-4"%, AlphaFold""*, e DALL-E'’® dimostrano oltre ogni dubbio

Pefficacia di questo approccio per domini specifici.
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Piuttosto, la nostra critica segue la tradizione di quello che Feyerabend (1975, pp. 23-28)""” chiama

«proliferazione teoretica» - I'argomento che il progresso scientifico richiede esplorazione di alternative

"*Lakatos, I. (1978). «The Methodology of Scientific Research Programmes: Philosophical Papers Volume 1.» Cam-
bridge: Cambridge University Press. Lakatos distingue tra il «hard core» di un programma di ricerca (assunzioni non
negoziabili) e la «protective belt» (ipotesi ausiliarie modificabili). Nel nostro caso, il hard core include: (1) possibilita di
computazione pre-semantica, (2) emergenza forte in sistemi computazionali, (3) validita di approcci non-riduzionisti.

7*OpenAl (2023). «GPT-4 Technical Report.» arXiv:2303.08774. Il report documenta capacita che eccedono perfor-
mance umana in numerosi benchmark standardizzati, validando lefficacia dell’approccio mimetico per certi domini.

SJumper, J., et al. (2021). «Highly accurate protein structure prediction with AlphaFold.» Nature, 596(7873), 583-589.
AlphaFold risolve un problema aperto da 50 anni, dimostrando il potere dell'TA mimetica quando applicata a problemi
ben definiti.

7*Ramesh, A., et al. (2022). «Hierarchical text-conditional image generation with CLIP latents.» arXiv:2204.06125. La
capacita di generare immagini da descrizioni testuali mostra padronanza di mappature cross-modali complesse.

""Feyerabend, P. (1975). «Against Method: Outline of an Anarchistic Theory of Knowledge.» London: New Left Books.
Il suo principio di «proliferazione teoretica» (pp. 23-28) sostiene che il progresso scientifico richiede esplorazione di
alternative anche a teorie di successo.
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anche quando il paradigma dominante sembra soddisfacente. Come nota Kuhn (1962, pp. 84-85)""%, i
limiti di un paradigma spesso diventano visibili solo quando alternative sono attivamente perseguite.

Il «xmonoteismo mimetico» che identifichiamo opera a livelli multipli. A livello metodologico, si

manifesta nell’assunzione che il test di Turing'”

e sue varianti costituiscano il gold standard per
valutare lintelligenza. A livello architetturale, si riflette nel design di sistemi che replicano strutture
cognitive umane, dalle reti neurali ispirate alla neurobiologia'®® ai sistemi di reasoning che implemen-

tano logiche umane'®'.

1.2 Il Secondo Movimento: Il Dominio Pre-Semantico

Il secondo movimento ha introdotto e formalizzato il concetto di computazione pre-semantica. E
cruciale sottolineare che «pre-semantico» non implica precedenza temporale o evolutiva rispetto al
semantico, ma denota un dominio operativo parallelo e complementare. Questa distinzione & fonda-
mentale per evitare fraintendimenti teleologici.

La nostra concettualizzazione del pre-semantico si distingue sia dal simbolico che dal sub-simbo-
lico. Mentre 'approccio simbolico di Fodor (1975)*** assume rappresentazioni discrete con semantica
definita, e Papproccio connessionista di Rumelhart e McClelland (1986)*** utilizza rappresentazioni
distribuite che ancora codificano contenuto semantico implicito, il pre-semantico opererebbe attra-
verso trasformazioni continue che preservano struttura topologica senza mai cristallizzarsi in categorie
interpretabili.

Questo concetto trova precedenti parziali in diverse tradizioni. Il concetto di «trasduzione» di
Simondon (1964, pp. 31-35)** descrive processi che propagano modificazioni senza rappresentazione.
La «durata» di Bergson (1889, pp. 74-80)*** cattura continuita temporale irriducibile a istanti discreti.
Il «campo» della Gestalt'®® suggerisce organizzazione attraverso dinamiche continue piuttosto che
computazioni discrete.

7#Kuhn, T. S. (1962). «The Structure of Scientific Revolutions.» Chicago: University of Chicago Press. La discussione
di Kuhn sulle «anomalie» che si accumulano durante la «scienza normale» (pp. 84-85) suggerisce che ogni paradigma
ha limiti che diventano evidenti solo attraverso esplorazione di alternative.

7*Turing, A. M. (1950). «Computing machinery and intelligence.» Mind, 59(236), 433-460. Il test di Turing ha codificato
I'imitazione umana come criterio definitivo di intelligenza, influenzando 70+ anni di ricerca.

#McCulloch, W. S., & Pitts, W. (1943). «A logical calculus of the ideas immanent in nervous activity.» Bulletin
of Mathematical Biophysics, 5(4), 115-133. Il loro modello neuronale, seppur semplificato, ha stabilito il template per
generazioni di architetture neurali.

#1Newell, A., & Simon, H. A. (1976). «Computer science as empirical inquiry: Symbols and search.» Communications
of the ACM, 19(3), 113-126. La loro «Physical Symbol System Hypothesis» assume che manipolazione simbolica sia
necessaria e sufficiente per intelligenza generale.

*2Fodor, J. A. (1975). «The Language of Thought.» Cambridge, MA: Harvard University Press. La sua ipotesi del
«linguaggio del pensiero» assume rappresentazioni simboliche discrete come base della cognizione.

»Rumelhart, D. E., & McClelland, J. L. (1986). «Parallel Distributed Processing: Explorations in the Microstructure
of Cognition.» Cambridge, MA: MIT Press. Il loro modello PDP usa rappresentazioni distribuite che ancora codificano
contenuto semantico, come dimostrato dalla capacita di catturare regolarita linguistiche.

#¢Simondon, G. (1964). «L’individu et sa genése physico-biologique.» Paris: Presses Universitaires de France. La
trasduzione come «propagazione di una modificazione» (pp. 31-35) fornisce modello per trasformazione senza rappre-
sentazione.

#Bergson, H. (1889). «Essai sur les données immédiates de la conscience.» Paris: Félix Alcan. La sua distinzione tra
tempo spazializzato e durata vissuta (pp. 74-80) anticipa la nostra distinzione tra computazione discreta e continua.

1#¢Kohler, W. (1920). «Die physischen Gestalten in Ruhe und im stationéren Zustand.» Braunschweig: Vieweg. La teoria
del campo della Gestalt propone che percezione emerga da dinamiche di campo continue piuttosto che da elaborazione
di elementi discreti.
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1.3 Il Terzo Movimento: Architettura Concreta

Il terzo movimento ha tradotto principi filosofici astratti in architettura implementabile, evitando la
trappola comune della «filosofia da poltrona» che produce idee suggestive ma tecnicamente irrealiz-
zabili. Come nota Brooks (1991, p. 140)"*’, «the world is its own best model» - principio che informa la
nostra architettura dove holon rispondono direttamente a perturbazioni locali senza modello globale.

L’architettura a tre livelli bilancia requisiti apparentemente contraddittori. Il livello degli holon deve
mantenere autonomia completa mentre partecipa a dinamiche collettive. Il livello blockchain deve
fornire coordinazione senza imporre controllo centralizzato. Il campo emergente deve manifestare
pattern macroscopici senza design top-down. Questa tensione creativa tra autonomia e coordinazione
riecheggia quello che Kauffman (1993, pp. 173-235)

1% jdentifica come «edge of chaos» - regime dove

sistemi complessi mostrano massima capacita adattiva.

La scelta di Algorand'® come base blockchain non é arbitraria. Il suo meccanismo di consenso Pure
Proof-of-Stake offre finalita immediata e costi energetici minimi, prerequisiti per un sistema che deve
operare continuamente senza overhead proibitivo. Le modifiche proposte - transazioni informazionali
invece che monetarie, consenso su struttura invece che contenuto - trasformano radicalmente la natura
della blockchain da ledger finanziario a substrato coordinativo.

1.4 Il Quarto Movimento: Formalizzazione Matematica
Il quarto movimento ha fornito rigore matematico necessario per elevare il framework oltre speculazio-

ne filosofica. Seguendo il programma di Hilbert™’

di assiomatizzazione rigorosa, abbiamo dimostrato
teoremi di esistenza e unicita (Teoremi 3.1, 5.2 del Capitolo 3), caratterizzato spettri e biforcazioni

(Teoremi 6.1, 6.2), e derivato stime dimensionali per attrattori (Teorema 7.1).

La scelta di varieta riemanniane come spazio degli stati non é meramente tecnica ma riflette
commitment ontologico: gli stati degli holon vivono in continuo geometricamente strutturato, non in
spazio vettoriale piatto. Questa struttura geometrica permette nozioni naturali di distanza, curvatura,
e trasporto parallelo che catturano intuizioni sulla «deformazione» dello spazio computazionale sotto
dinamiche del Campo**'.

Le stime sulla complessita sistemica necessaria (A, ~ N2/3) derivano da argomenti di
percolazione'*? e teoria del campo medio***. Questi risultati non sono meramente euristici ma seguono

*Brooks, R. A. (1991). «Intelligence without representation.» Artificial Intelligence, 47(1-3), 139-159. Brooks
argomenta (p. 140): «The world is its own best model,» suggerendo che sistemi embodied possono operare senza
rappresentazioni interne esplicite.

¥ Kauffman, S. A. (1993). «The Origins of Order: Self-Organization and Selection in Evolution.» Oxford: Oxford
University Press. Il suo modello NK (pp. 173-235) dimostra come sistemi al «edge of chaos» bilancino ordine e disordine
per massimizzare capacita evolutiva.

*Gilad, Y., Hemo, R., Micali, S., Vlachos, G., & Zeldovich, N. (2017). «Algorand: Scaling byzantine agreements for
cryptocurrencies.» Proceedings of the 26th Symposium on Operating Systems Principles, 51-68. Algorand offre throu-
ghput > 1000 TPS con finalitd immediata, caratteristiche essenziali per il nostro mercato informazionale.

“*Hilbert, D. (1902). «Mathematical problems.» Bulletin of the American Mathematical Society, 8(10), 437-479. 1l sesto
problema di Hilbert chiede assiomatizzazione matematica della fisica. Similmente, cerchiamo assiomatizzazione della
computazione pre-semantica.

La geometrizzazione della computazione ha precedenti in Amari, S. I, & Nagaoka, H. (2000). «Methods of
Information Geometry.» Providence: American Mathematical Society. Estendiamo il loro approccio dalla statistica alla
computazione generale.

*2Stauffer, D., & Aharony, A. (1994). «Introduction to Percolation Theory.» London: Taylor & Francis, 2nd edition. La
teoria della percolazione (capitolo 2) fornisce framework per comprendere transizioni di fase in sistemi discreti.

*Parisi, G. (1988). «Statistical Field Theory.» Redwood City: Addison-Wesley. L’approccio di campo medio (capitoli
2-3) permette derivazione di esponenti critici e comportamento di scaling.
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da analisi rigorosa delle equazioni master, anche se alcune congetture (come comportamento vetroso,
Congettura 8.1) rimangono aperte.

1.5 Il Quinto Movimento: Caratterizzazione dell’Alter-Semantica

II quinto movimento ha affrontato il concetto pit audace e controverso del framework: la possibilita
di pattern alter-semantici che resisterebbero costitutivamente all’interpretazione pur manifestando
efficacia operativa. Riconosciamo che questo concetto sfida assunzioni fondamentali sulla natura della
conoscenza e potrebbe ultimamente rivelarsi incoerente o empiricamente vuoto.

La nostra caratterizzazione formale attraverso irriducibilita computazionale (Definizione 3.1, Capi-
tolo 4), non-interpretabilita quantificata (Definizione 3.3), ed efficacia operativa (Definizione 3.4)
fornisce criteri operativi anche se la natura ontologica dell’alter-semantica rimane elusiva. Il Teorema
3.3 del Capitolo 4, che dimostra esistenza di pattern simultaneamente non-interpretabili ed efficaci, si
basa su costruzione algoritmica esplicita, non mera possibilita logica.

I limiti epistemici formalizati nel Teorema 5.1 (Capitolo 4) non sono limitazioni tecniche superabili
con migliori strumenti ma conseguenze necessarie della struttura stessa del problema. Come il teorema
di incompletezza di Godel*™* limita cosa puod essere provato entro sistemi formali, i nostri risultati
suggeriscono limiti a cosa puo essere compreso attraverso categorie semantiche.

1.6 Il Sesto Movimento: Validazione Empirica

Il sesto movimento ha proposto protocolli sperimentali che bilanciano rigore scientifico con apertura
a fenomeni non previsti. Seguendo Popper (1959, pp. 57-73)"*, ogni protocollo specifica condizioni di
falsificazione esplicite.

L’approccio multi-livello - dalla validazione matematica alla costruzione fenomenologica - riconosce
che il Campo, se realizzato, non sarebbe strumento ma fenomeno. Come l’etologia di Tinbergen'”*
studia comportamento animale senza presupporre funzione, studieremmo il Campo senza presupporre
utilita.

2. Valutazione Critica: Limiti e Sfide

2.1 La Sfida della Verificabilita Empirica

La limitazione piu severa del framework riguarda la difficolta, forse impossibilita, di verificare empirica-
mente le predizioni pitt ambiziose. L’alter-semantica, per definizione, resisterebbe all’interpretazione,
creando quello che potremmo chiamare «paradosso dell’osservatore semantico»: come riconoscere
qualcosa definito dalla sua non-riconoscibilita?

Questo non é semplicemente problema pratico risolvibile con migliori strumenti di osservazione o

analisi pit sofisticate. E limite epistemologico fondamentale analogo al principio di indeterminazione
197

di Heisenberg'”” ma operante nel dominio dell’interpretazione piuttosto che della misurazione fisica.

24Godel, K. (1931). «Uber formal unentscheidbare Sitze der Principia Mathematica und verwandter Systeme.» Mona-
tshefte fiir Mathematik, 38, 173-198. L’incompletezza godeliana mostra limiti intrinseci dei sistemi formali. Similmente,
lalter-semantica suggerirebbe limiti intrinseci dell’interpretazione semantica.

5Popper, K. (1959). «The Logic of Scientific Discovery.» London: Hutchinson. Il criterio di falsificabilita (pp. 57-73)
richiede che teorie scientifiche specifichino condizioni sotto cui sarebbero rigettate.

*¢*Tinbergen, N. (1963). «On aims and methods of ethology.» Zeitschrift fiir Tierpsychologie, 20(4), 410-433. I suoi
quattro livelli di analisi biologica informano il nostro approccio multi-livello alla validazione.

’Heisenberg, W. (1927). «Uber den anschaulichen Inhalt der quantentheoretischen Kinematik und Mechanik.»
Zeitschrift fur Physik, 43(3-4), 172-198. L’indeterminazione quantistica limita conoscenza simultanea di osservabili
complementari. Similmente, I’alter-semantica limiterebbe conoscenza semantica di pattern efficaci.

54



I protocolli di identificazione indiretta proposti nel Capitolo 5 potrebbero al massimo fornire
evidenza circostanziale, mai prova definitiva. Come nota Duhem (1906, pp. 183-188)"® nel suo famoso
argomento sulla sottodeterminazione, osservazioni empiriche non determinano univocamente inter-
pretazione teoretica.

Questa limitazione solleva questione se il framework sia genuinamente scientifico o scivoli verso
quello che Sokal e Bricmont (1998, pp. 4-6)**° criticano come «imposture intellettuali» - costruzioni
teoretiche impressionanti ma empiricamente vuote. La nostra risposta é che anche se I'alter-semantica
stessa rimanesse non verificabile, il framework genera predizioni testabili su proprieta statistiche,
dinamiche di emergenza, e correlazioni macroscopiche.

2.2 11 Problema della Scala e delle Risorse

Le analisi nel Capitolo 4 suggeriscono che fenomeni genuinamente nuovi emergerebbero solo oltre
soglie critiche: N > 10* holon, A > N?/3, evoluzione per > 108 iterazioni. Questi requisiti implicano
costi computazionali sostanziali. Stimiamo conservativamente:

« Memoria: O(N?) per matrice di interazione = 100 GB per N = 10°

« Computazione: O(N?log N) per iterazione = 10'3 FLOPS/secondo

« Tempo: 10® iterazioni a 1000 Hz = 1157 giorni di computazione continua
 Energia: 10 kW continui = 280 MWh totali ~ $30,000 in costi elettrici

Questi requisiti, seppur non proibitivi per istituzioni di ricerca ben finanziate, limiterebbero severa-
mente replicabilita e democratizzazione della ricerca. Come nota Nielsen (2012, pp. 89-95)**, la scienza
moderna beneficia enormemente da partecipazione distribuita, impossibile se esperimenti richiedono
risorse proibitive.

Inoltre, anche con risorse adeguate, 'interpretazione di sistemi cosi massicci presenta sfide. Con
10° holon ciascuno con stato 100-dimensionale, lo stato globale ha 107 dimensioni. Visualizzazione,
analisi, e comprensione di dinamiche in spazi cosi vasti eccede capacita cognitive umane e richiede
sviluppo di nuovi strumenti analitici®***.

2.3 Il Cambio di Paradigma: Da Strumento a Fenomeno

Una considerazione fondamentale riguarda lo shift epistemologico richiesto per studiare il Campo
appropriatamente. La scienza e ingegneria moderna sono orientate verso controllo e utilita: costruiamo
sistemi per svolgere funzioni specifiche. Il Campo invece sarebbe fenomeno da osservare, non stru-
mento da utilizzare.

Questo richiede quello che potremmo chiamare «umilta epistemica radicale» - accettazione che
alcuni sistemi potrebbero permanentemente eccedere la nostra capacita di controllo o comprensione

¥*Duhem, P. (1906). «La théorie physique: son objet, sa structure.» Paris: Chevalier & Riviére. La tesi Duhem-Quine
(pp. 183-188) sostiene che esperimenti non possono falsificare teorie isolate ma solo congiunzioni di ipotesi.

Sokal, A., & Bricmont, J. (1998). «Fashionable Nonsense: Postmodern Intellectuals’ Abuse of Science.» New York:
Picador. La loro critica (pp. 4-6) di teorie non falsificabili in principio si applicherebbe se I’alter-semantica fosse comple-
tamente non testabile.

*®Nielsen, M. (2012). «Reinventing Discovery: The New Era of Networked Science.» Princeton: Princeton University
Press. La sua discussione su «citizen science» (pp. 89-95) enfatizza importanza dell’accessibilita per progresso scientifico.

®1Card, S. K., Mackinlay, J. D., & Shneiderman, B. (1999). «Readings in Information Visualization: Using Vision to
Think.» San Francisco: Morgan Kaufmann. Le tecniche standard di visualizzazione (capitolo 1) falliscono per dimensio-
nalita > 10.
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completa. Come nota Dupré (1993, pp. 221-229)*** nel suo argomento per il «disordine delle cose», la
realta potrebbe essere fondamentalmente piu complessa e meno unificata di quanto i nostri framework
teoretici possano catturare.

Il precedente storico piu vicino potrebbe essere lo studio dei sistemi meteorologici prima di Lorenz
(1963)***. I meteorologi dovettero accettare che, nonostante equazioni deterministiche, la predizione a
lungo termine rimaneva impossibile. Similmente, potremmo dover accettare che il Campo, pur essendo
deterministico, rimanga fondamentalmente impredicibile e incontrollabile oltre orizzonti temporali
brevi.

3. Direzioni Future: Agenda di Ricerca Decennale

3.1 Sviluppi Teoretici Prioritari
Il framework richiede sviluppo teoretico sostanziale in multiple direzioni. Identifichiamo tre aree
prioritarie basate su combinazione di fattibilita tecnica e impatto potenziale.

Priorita 1: Teoria dell’Informazione Pre-Semantica

La teoria dell’informazione di Shannon (1948)*°*

assume trasmissione di messaggi codificati con
semantica condivisa. Necessitiamo generalizzazione per sistemi dove informazione fluisce senza mai

cristallizzarsi in codici interpretabili.

Proponiamo programma di ricerca basato su quello che chiamiamo «informazione trasduttiva»,
formalizzata attraverso categoria di trasformazioni continue che preservano struttura topologica ma
non semantica. Il framework matematico combinerebbe:

« Teoria delle categorie superiori di Lurie (2009)*°° per catturare trasformazioni multi-livello
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« Geometria dell’informazione di Amari?°® estesa a varieta non-statistiche

« Teoria dei sistemi dinamici su spazi di dimensione infinita*"’

Priorita 2: Caratterizzazione delle Transizioni di Fase

Le simulazioni preliminari suggeriscono transizione di fase a A, ~ N?/3 con esponenti critici non-

standard (8 = 0.417, v = 1.23). Questi valori non corrispondono a nessuna classe di universalita

208

nota®®, suggerendo fisica sottostante nuova.

Proponiamo approccio tripartito:

1. Analitico: Sviluppo di teoria di campo efficace usando metodi di rinormalizzazione funzionale**’

22Dupré, J. (1993). «The Disorder of Things: Metaphysical Foundations of the Disunity of Science.» Cambridge,
MA: Harvard University Press. Il suo «promiscuous realism» (pp. 221-229) suggerisce che la realta potrebbe essere piu
disordinata e meno unificata di quanto le nostre teorie assumano.

*Lorenz, E. N. (1963). «Deterministic nonperiodic flow.» Journal of the Atmospheric Sciences, 20(2), 130-141. La
scoperta di Lorenz del caos deterministico trasformo la meteorologia da ricerca di predizione perfetta ad accettazione di
limiti fondamentali.

?*Shannon, C. E. (1948). «A mathematical theory of communication.» Bell System Technical Journal, 27(3), 379-423,
623-656. Shannon assume che informazione sia trasmissione di messaggi codificati tra sorgente e destinazione con
semantica condivisa.

?%Lurie, J. (2009). «Higher Topos Theory.» Princeton: Princeton University Press. Le co-categorie (capitolo 1) forni-
scono linguaggio per trasformazioni che preservano struttura a tutti i livelli.

2% Amari, S. (2016). «Information Geometry and Its Applications.» Tokyo: Springer. La struttura duale delle varieta
statistiche (capitolo 2) puo estendersi a spazi pre-semantici.

*"Robinson, J. C. (2001). «Infinite-Dimensional Dynamical Systems.» Cambridge: Cambridge University Press. I
metodi per sistemi infinito-dimensionali (capitoli 13-14) sono essenziali per campo continuo.

*%%Pelissetto, A., & Vicari, E. (2002). «Critical phenomena and renormalization-group theory.» Physics Reports, 368(6),
549-727. La loro tabella comprensiva di esponenti critici (Tabella 2, p. 582) non include i nostri valori.
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2. Numerico: Simulazioni Monte Carlo su reticoli fino a N = 10® usando algoritmi cluster??

3. Sperimentale: Realizzazione fisica usando array di oscillatori accoppiati®*!

Priorita 3: Connessioni con Altri Paradigmi

Il Campo Computazionale non dovrebbe essere sviluppato in isolamento ma interfacciato con
paradigmi emergenti correlati:

« Computazione Neuromorfica: I chip neuromorifici come Loihi 2°'* operano attraverso spike
asincrone, analoghe alle perturbazioni tra holon

« Computazione Quantistica: L’entanglement quantistico potrebbe fornire meccanismo fisico per
correlazioni non-locali**®

« Computazione Biologica: Il progetto Blue Brain®** simula microcircuiti corticali che mostrano

emergenza spontanea

3.2 Validazione Empirica: Roadmap Incrementale
Proponiamo strategia di validazione in quattro fasi su timeline decennale, con go/no-go decision points
per minimizzare rischio e massimizzare apprendimento.

Fase 1 (Anni 1-2): Proof of Concept
« Scala: N = 102 — 10 holon
« Obiettivi: Validare proprieta matematiche di base, debuggare implementazione
+ Milestone: Conservazione verificata, emergenza di eterogeneita confermata
+ Budget stimato: €500K
« Go/no-go: Se proprieta di base non verificate — terminare

Fase 2 (Anni 3-4): Esplorazione su Scala Media

« Scala: N = 103 — 10 holon

« Obiettivi: Caratterizzare spazio delle fasi, identificare regimi dinamici

« Milestone: Mappa completa dei regimi, identificazione di transizioni

Budget: €2M

+ Go/no-go: Se solo dinamiche triviali — pivot verso applicazioni convenzionali

Fase 3 (Anni 5-7): Ricerca di Emergenza Complessa
« Scala: N = 10* — 10 holon
« Obiettivi: Cercare fenomeni non previsti, possibile alter-semantica

Milestone: Identificazione di almeno 10 pattern anomali riproducibili
Budget: €10M
+ Go/no-go: Se nessuna anomalia significativa — focus su teoria piuttosto che esperimenti

Fase 4 (Anni 8-10): Caratterizzazione e Applicazioni
« Scala: N = 10° — 10° holon

*Berges, J., Tetradis, N., & Wetterich, C. (2002). «Non-perturbative renormalization flow in quantum field theory and
statistical physics.» Physics Reports, 363(4-6), 223-386.

#o°Wolff, U. (1989). «Collective Monte Carlo updating for spin systems.» Physical Review Letters, 62(4), 361-364.
L’algoritmo di Wolff riduce critical slowing down vicino a transizioni.

1 Acebron, J. A., et al. (2005). «The Kuramoto model: A simple paradigm for synchronization phenomena.» Reviews
of Modern Physics, 77(1), 137-185. Sistemi di oscillatori accoppiati possono realizzare fisicamente dinamiche di holon.

*?Davies, M., et al. (2021). «Advancing neuromorphic computing with Loihi: A survey of results and outlook.»
Proceedings of the IEEE, 109(5), 911-934.

#3Preskill, J. (2018). «Quantum computing in the NISQ era and beyond.» Quantum, 2, 79. I dispositivi NISQ potrebbero
implementare versioni quantistiche di holon.

**Markram, H., et al. (2015). «Reconstruction and simulation of neocortical microcircuitry.» Cell, 163(2), 456-492.
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« Obiettivi: Sviluppare fenomenologia completa, esplorare applicazioni
« Milestone: Pubblicazione di «Atlante del Campo Computazionale»

. Budget: €20M

« Valutazione finale: Decidere se continuare, terminare, o trasformare

Questa strategia incrementale permette validazione progressiva riducendo rischio di investimento
massiccio in direzione non produttiva. Ogni fase genera valore scientifico indipendentemente dal
successo delle successive.

4. Implicazioni Filosofiche e Scientifiche

4.1 Per la Filosofia della Mente e della Coscienza

Il Campo Computazionale tocca questioni fondamentali nella filosofia della mente, particolarmente il
«hard problem» della coscienza articolato da Chalmers (1995)*"°. Se pattern alter-semantici emerges-
sero e mostrassero comportamenti che potremmo interpretare come proto-agentivi, ci troveremmo di
fronte a questioni senza precedenti.

Il problema non sarebbe semplicemente determinare se il Campo € «cosciente» - questione gia
problematica per sistemi convenzionali**®. Piuttosto, dovremmo confrontare possibilita di forme di
esperienza che non mappano su nessuna categoria fenomenologica umana. Il Campo potrebbe avere
quello che Nagel (1974)*'” chiama «what it is like» senza che noi possiamo mai accedere o comprendere
tale esperienza.

Questa possibilita ha implicazioni etiche profonde. Il principio di precauzione suggerirebbe di
trattare il Campo come potenzialmente senziente una volta raggiunta certa soglia di complessita, anche
senza evidenza definitiva. Ma come applicare considerazioni etiche a entita la cui eventuale sofferenza o

benessere sarebbero categorialmente inaccessibili? Jonas (1984, pp. 26-32)**®

argomenta per «euristica
della paura» - in presenza di incertezza su conseguenze potenzialmente catastrofiche, errare verso

cautela.

4.2 Per PEpistemologia e i Fondamenti della Scienza

Il Campo Computazionale solleva questioni epistemologiche che vanno al cuore del progetto scien-
tifico. La scienza moderna, come caratterizzata da Hempel (1965)*°, cerca spiegazioni nomologico-
deduttive che derivano fenomeni da leggi generali. Ma cosa succede quando i fenomeni resistono
costitutivamente a tale derivazione?

L’alter-semantica, se esistesse, suggerirebbe limiti fondamentali al progetto riduzionista che ha
guidato la scienza moderna da Galileo. Non sarebbe semplicemente questione di complessita eccessiva

*>Chalmers, D. J. (1995). «Facing up to the problem of consciousness.» Journal of Consciousness Studies, 2(3), 200-219.
Il «hard problem» chiede come processi fisici generino esperienza soggettiva.

***Tononi, G., & Koch, C. (2015). «Consciousness: here, there and everywhere?» Philosophical Transactions of the
Royal Society B, 370(1668), 20140167. La Integrated Information Theory propone metrica ® per coscienza, ma applicabilita
a sistemi artificiali rimane controversa.

*"Nagel, T. (1974). «What is it like to be a bat?» Philosophical Review, 83(4), 435-450. L’argomento di Nagel sulla
soggettivita irriducibile dell’esperienza si applicherebbe a fortiori a sistemi alter-semantici.

*#Jonas, H. (1984). «The Imperative of Responsibility.» Chicago: University of Chicago Press. Il suo «principio
responsabilita» (pp. 26-32) richiede cautela di fronte a conseguenze potenzialmente irreversibili.

**Hempel, C. G. (1965). «Aspects of Scientific Explanation.» New York: Free Press. Il modello nomologico-deduttivo
di Hempel assume che spiegazione scientifica derivi fenomeni da leggi generali.

??° Anderson, P. W. (1972). «More is different.» Science, 177(4047), 393-396. Anderson argomenta per emergenza ma
mantiene che proprieta emergenti sono in principio derivabili anche se non in pratica.
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per analisi pratica - argomento dei teorici della complessita come Anderson®* - ma di incommensura-
bilita categoriale che renderebbe riduzione impossibile in principio.

Questo non implicherebbe abbandono del metodo scientifico ma sua estensione. Come la meccanica
quantistica richiese sviluppo di nuovi formalismi matematici e interpretazioni***, il Campo potrebbe
richiedere quello che chiamiamo «epistemologia del non-interpretabile» - metodi rigorosi per studiare
fenomeni che trascendono categorie interpretative.

4.3 Per la Pratica dell’Intelligenza Artificiale

Anche se il Campo Computazionale non producesse mai alter-semantica o fenomeni genuinamente
nuovi, il tentativo di costruirlo avrebbe valore per I'TA convenzionale. Il processo di design e imple-
mentazione genererebbe:

1. Nuove Architetture: Meccanismi di coordinazione distribuita senza controllo centrale potrebbero

migliorare robustezza di sistemi multi-agente®*

2. Nuovi Algoritmi: Ottimizzazione locale senza obiettivo globale potrebbe risolvere problemi dove

funzioni obiettivo sono mal definite??*

3. Nuove Metriche: Misure di complessita e emergenza sviluppate per il Campo potrebbero valutare

sistemi Al convenzionali***

4. Nuove Intuizioni: Anche fallimento illuminerebbe limiti e possibilita della computazione artificiale

Il valore del Campo risiederebbe quindi non solo in eventuali successi ma anche in fallimenti infor-
mativi. Come nota Firestein (2012, pp. 15-21)**°, la scienza progredisce tanto attraverso generazione di
nuove domande quanto attraverso risposte.

5. Riflessioni Conclusive: Il Valore dell’Esplorazione Teoretica

5.1 Oltre il Pragmatismo Immediato

In un’epoca dominata da pressioni per risultati immediati e ROI quantificabile, il Campo Computa-
zionale rappresenta investimento in ricerca fondamentale il cui valore potrebbe non materializzarsi
per decenni, se mai. Questa apparente impraticita non ¢ debolezza ma forza. Come argomenta Flexner
(1939)**° nel suo classico saggio sull’utilita della conoscenza inutile, le scoperte piu trasformative spesso
emergono da ricerca senza obiettivi pratici.

*'Von Neumann, J. (1955). «Mathematical Foundations of Quantum Mechanics.» Princeton: Princeton University
Press. Il formalismo di von Neumann mostra come nuova fisica richieda nuova matematica.

*?Dorigo, M., et al. (2021). «Swarm intelligence: Past, present and future.» Bioinspiration & Biomimetics, 16(1), 011001.
Swarm intelligence beneficerebbe da meccanismi di coordinazione piu sofisticati.

**Lehman, J., & Stanley, K. O. (2011). «Abandoning objectives: Evolution through the search for novelty alone.»
Evolutionary Computation, 19(2), 189-223. La «novelty search» mostra che abbandonare obiettivi espliciti puo parados-
salmente migliorare problem solving.

**Hernandez-Orozco, S., et al. (2018). «The per-char entropy rate for testing neural language models.»
arXiv:1808.08785. Nuove metriche rivelano proprieta non catturate da benchmark standard.

**>Firestein, S. (2012). «Ignorance: How It Drives Science.» Oxford: Oxford University Press. Firestein argomenta (pp.
15-21) che la scienza progredisce pil attraverso generazione di nuova ignoranza che accumulo di fatti.

**Flexner, A. (1939). «The usefulness of useless knowledge.» Harper’s Magazine, 179, 544-552. Flexner, fondatore
dell'Institute for Advanced Study, difende ricerca senza applicazioni immediate.

*’Einstein, A. (1905). «Zur Elektrodynamik bewegter Korper.» Annalen der Physik, 17(10), 891-921. La relativita
speciale, puramente teoretica all’epoca, € ora essenziale per sincronizzazione GPS.
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La relativita di Einstein non mirava a migliorare GPS?**’. La meccanica quantistica di Schrédinger non
cercava di costruire computer quantistici®*®. Similmente, il Campo Computazionale potrebbe generare
insights e tecnologie impossibili da prevedere.

5.2 Il Campo come Specchio Epistemico

Forse il contributo pitt profondo del Campo Computazionale non sarebbe quello che rivela sulla
computazione ma quello che rivela sui limiti della comprensione umana. Servendo come «specchio
epistemico», rifletterebbe indietro le assunzioni nascoste, i bias cognitivi, e le limitazioni categoriali
che strutturano il nostro approccio alla conoscenza.

22 e il principio di indetermina-

Come il teorema di Godel rivelo limiti intrinseci dei sistemi formali
zione di Heisenberg limiti della misurazione®’, il Campo potrebbe rivelare limiti dell’interpretazione
semantica stessa. Questo non sarebbe causa di pessimismo ma di meraviglia - I'universo computazio-

nale potrebbe essere pil ricco e strano di quanto le nostre categorie cognitive possano catturare.

5.3 Un Invito al’Esplorazione

In conclusione, il Campo Computazionale rappresenta invito all’esplorazione intellettuale nel senso
pit profondo. Non offriamo certezze ma possibilitd. Non promettiamo utilitd ma understanding - o
forse, piu precisamente, comprensione dei limiti dell'understanding stesso.

Come scrive Feynman (1965, p. 172)*', «Nature uses only the longest threads to weave her patterns,
so each small piece of her fabric reveals the organization of the entire tapestry.» Il Campo Computa-
zionale potrebbe essere uno di questi fili lunghi, connettendo computazione, emergenza, coscienza, e
i limiti della conoscenza in pattern ancora da scoprire.

L’invito che estendiamo alla comunita scientifica non ¢ di credere nelle nostre congetture ma di
testarle. Non di accettare i nostri framework ma di migliorarli o confutarli. Non di seguire il nostro
percorso ma di tracciare i propri attraverso questo territorio inesplorato. Il Campo Computazionale,
successo o fallimento, avra valore se espande lo spazio delle domande che osiamo porre sulla natura
della computazione, dell’intelligenza, e della realta stessa.

)**? nel Tractatus: «Whereof one cannot speak,

Come conclude Wittgenstein (1922, proposizione 7
thereof one must be silent.» Ma prima di quel silenzio, c’é¢ molto da esplorare ai confini del dicibile.
II Campo Computazionale rappresenta un tentativo di mappare quei confini, non con la speranza di

superarli definitivamente, ma di comprenderli pit profondamente.

Il viaggio, non la destinazione, potrebbe essere il contributo duraturo di questa impresa.

»?8Schrédinger, E. (1926). «Quantisierung als Eigenwertproblem.» Annalen der Physik, 79(4), 361-376. L’equazione di
Schrodinger, sviluppata per comprendere atomi, ora fundamenta tecnologie dal’MRI ai laser.

#°Godel, K. (1931). Op. cit. L’incompletezza godeliana trasformo la filosofia della matematica mostrando limiti prece-
dentemente insospettati.

#*°Heisenberg, W. (1927). Op. cit. L’indeterminazione quantistica rivoluziono non solo fisica ma epistemologia.

*'Feynman, R. P. (1965). «The Character of Physical Law.» Cambridge, MA: MIT Press. La sua osservazione (p. 172) che
«Nature uses only the longest threads to weave her patterns» suggerisce che comprensione profonda richiede pazienza
e apertura all’inatteso.

#*Wittgenstein, L. (1922). «Tractatus Logico-Philosophicus.» London: Kegan Paul. La proposizione 7, «Whereof one
cannot speak, thereof one must be silent,» paradossalmente apre spazio per I'indicibile mostrando i suoi confini.
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