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Abstract: L'integrazione tra i Linked Open Data del Catalogo Generale dei Beni Culturali italiano (ontologia ArCo - ICCD) e
l'analisi dei dati composizionali (CoDa) consente di superare le distorsioni euristiche e la chiusura del simplesso
nell'archeometria litica. Questo studio formalizza un quadro computazionale predittivo in silico per generare ipotesi distributive
falsificabili a priori secondo il criterio di demarcazione popperiana, testato su un'istanza benchmark conforme agli standard
catalografici nazionali. Il modello formula I'attribuzione sub-vulcanica di un'entita litica target associata all'approdo costiero di
Cala dei Santi (Monte Argentario, GR; nodo di test ICCD_SI TUS GR 0118 ) alla facies geochimica SB2 (Cucru Is Mauzus,
Monte Arci, OR; nodo di test ICCD_SI SAR OR 0042), inferendo l'esistenza di una rotta marittima tirrenica strutturata.
L'architettura combina coordinate Isometric Log-Ratio (ilr), distanza di Mahalanobis robusta (Djy; = 0.4215, confidenza
p = 0.9947), convergenza morfometrica 3D su ipersfera S¥71 (Sim s = 0.9652) e convoluzione temporale bayesiana delle
densita 14C (Ptime = 0.9622), producendo uno score su ipergrafo Syye = 0.9543. Vengono definiti i vincoli geochimici reali per
discriminare la facies SB2 rispetto a SA, SB1 e Lipari, le bande di incertezza metrologica a 20 per la falsificazione analitica
(LA-ICP-MS, Micro-CT, AMS) e un tensore di navigazione marittima anisotropica lungo il corridoio sardo-orientale.

Keywords: Obsidian Provenance, Compositional Data Analysis (CoDa), Isometric Log-Ratio, Mahalanobis Distance, In Silico
Benchmark, Monte Arci SB2, Cala dei Santi, Anisotropic Seafaring, Popperian Falsification, Luigi Usai.

1. FONDAMENTO EPISTEMOLOGICO E STATUTO DEL MODELLO COMPUTAZIONALE

Nel quadro dell'epistemologia di Karl Popper (Logik der Forschung, 1934), una proposizione teorica possiede
carattere scientifico se e solo se ammette un insieme non vuoto di falsificatori potenziali (potenzielle Falsifikatoren)

capaci di smentirla per Modus Tollens:
[(HH = P)AN-P] — -H;

In conformita alle linee guida etiche del Committee on Publication Ethics (COPE), si specifica che il presente lavoro
non riporta un'analisi su campioni fisici gia estratti in laboratorio, bensi definisce un modello predittivo in silico

e un benchmark formale di verifica. L'ipotesi deduttiva & cosi strutturata:

e H,: L'entita litica analizzata riflette la firma composizionale primaria dell'effusione SB2 di Cucru Is Mauzus ed ¢

approdata a Cala dei Santi mediante trasmissione diretta.

e Hj: Omoplasia composizionale, attribuzione alle facies contigue SB1, SA, SC o Lipari, oppure trasporto

frammentario mediato con rischeggiatura locale non omogenea.

La predizione H; anticipa le evidenze empiriche necessarie e stabilisce a priori i parametri esatti che determineranno

il collasso del modello una volta acquisiti i dati spettrometrici da scavo.
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2. INQUADRAMENTO ONTOLOGICO NEI LINKED OPEN DATA (ARCO - ICCD)

Il sistema computazionale ¢ architettato per operare direttamente sulle ontologie OWL/RDF del Catalogo Generale
dei Beni Culturali (ICCD):

¢ Pattern di Entita Target: Istanza conforme alla classe arco-core:CulturalProperty codificata secondo il
tracciato della Scheda RA (Reperto Archeologico). Nel benchmark di validazione algoritmica, l'istanza ¢
etichettata simbolicamente come URI sintetico:
w3id.org/arco/resource/ArchaeologicalProperty/2000214812 BENCHMARK.

e Nodo Origine (Source): Codifica simbolica del sito estrattivo di Cucru Is Mauzus ( ICCD SI SAR OR 0042,
Monte Arci; coordinate WGS84: 39.7824°N, 8.7611°E).

¢ Nodo Destinazione (Target): Codifica simbolica della stazione costiera di Cala dei Santi
(Iccp SI_TUS GR 0118, Monte Argentario; coordinate WGS84: 42.3986°N, 11.1472°E).

e Assenza di Connessioni Precedenti: Nel grafo di conoscenza, la coppia di nodi ¢ priva di archi relazionali
formalizzati (known\_links = (), fungendo da test rigoroso di link prediction.

3. METODOLOGIA MATEMATICA E INVARIANTI GEOMETRICHE

3.1 Geometria dello Spazio Composizionale (Aitchison CoDa)

I dati di concentrazione elementare appartengono al simplesso di Aitchison SP:

D
z; > 0, le = ﬁ}
i=1

L'applicazione della similaritd del coseno su coordinate clr provocherebbe una violazione della coerenza

SP = {x:[ml,...,af:D]TeRD

subcomposizionale. Si impiega la proiezione isometrica in coordinate ilr tramite matrice di contrasti ortonormali
¥ e RO-DxD:

ilr(x) = ¥ln(x), ¥ =1Ip,
La distanza intrinseca di Aitchison tra l'istanza target e il centroide SB2 di riferimento ¢&:
dA(Xart, XsB2) = ||ilr(xar) — ilr(xgp2)||2 = 0.0824

3.2 Benchmark Geochimico e Deconvoluzione SB1/SB2

I valori di concentrazione elementare (ppm) del benchmark sono calibrati sui range geochimici consolidati per il
distretto del Monte Arci e del Tirreno (Tykot 2002; Barca et al. 2007; Le Bourdonnec et al. 2010; Lugli¢ et al. 2011):

Elemento Benchmark Target ( Monte Arci SB2 ( Monte Arci SB1 ( Monte Arci SA ( Lipari -
(ppm) lo) psp2 £ o) 14SB1) 1sA) Gabellotto
Rb 142.4+£2.8 144.1+£3.5 141.8 £3.2 198.5+4.2 230.0 £ 5.1
Sr 88.6+2.1 89.2+26 845+24 32.1+£1.8 16.5+1.2
Y 26.1+1.1 258+14 26.7+1.3 18.4+1.0 382+1.6
Zr 118.5+£3.2 119.3+3.8 124.6 +4.1 85.7+2.7 185.0+4.5
Nb 14.8+0.7 15.1£09 14.9+0.8 21.3+1.1 42.0+1.5
Ba 612.0+11.5 618.4+14.2 685.2 £ 16.1 310.8+9.4 12.5+2.0
Cs 7.45+0.28 7.60 £0.45 6.80 £ 0.40 3.85+0.30 12.80 £ 0.60
Ba/Sr 6.91 +0.22 6.93+£0.25 8.11 £0.28 9.68 £ 0.35 0.76 +£0.12
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La distanza di Mahalanobis robusta sulle coordinate ilr, calcolata con la matrice di covarianza Xgpy (stimatore
MCD):

D3y (Xart, psp2) = (ilr(xart) — prsp2)” Bgpo (ilr(Xar) — psp2) = (0.4215) = 0.1776
risolve la sovrapposizione tra SB1 e SB2 con una probabilita a posteriori p = 0.9947.

3.3 Morfometria su Ipersfera S¥~!
Le feature tridimensionali della riduzione del nucleo (angoli di distacco, curvatura del tallone) sono proiettate su
ipersfera unitaria S¥~1, dove la similarita del coseno opera isometricamente alla metrica geodetica:

Simeos (zart, ZSB2\,debitage) = Zart * ZSB2\_debitage — 0.9652

3.4 Convoluzione Radiometrica Temporale (**C)

La sincronia tra la fase estrattiva di Cucru Is Mauzus e l'orizzonte stratigrafico di deposizione a Cala dei Santi ¢
calcolata tramite l'integrale di sovrapposizione delle densita di probabilita calibrate per il Neolitico Recente (orizzonte
Ozieri, 3400 - 3100 cal BC; u = 3285, 0 = 80):

“+o00
@time = / DArci\_SB2 (t) : pCala\,Santi(t) dt = 0.9622

o0

3.5 Predizione di Legame su Ipergrafo Pesato
La topologia relazionale ¢ modellata come ipergrafo H = (V, E, W,) con matrice di incidenza H € {0, 1}|V‘X‘E |. Lo

score congiunto dell'iper-arco candidato e* = {vsB2, UCalaSantis UNeol\_Tirreno ) TiSUlta:

dy

ink(e¥) = 11— ———
Sin(e”) = w1 < max(d4)

) + w9Simeos + W3Ptime = 0.9543
superando la soglia critica di confidenza 7 = 0.90.

4. PROTOCOLLO DI FALSIFICAZIONE SPERIMENTALE E CONDIZIONI DI RIGETTO (23

L'ipotesi teorica H; decade e si riterra scientificamente smentita e confutata qualora le analisi di laboratorio su reperti
fisici restituiscano valori che violano anche uno solo dei seguenti vincoli metrologici:

1. Falsificazione Geochimica Quantitativa (LA-ICP-MS): Concentrazione di Cesio Cs < 5.50 4= 0.20 ppm
(esclude SB2 indicando SA o Lipari) oppure Cs > 10.50+ 0.35ppm; rapporto diagnostico
Ba/Sr < 5.00 £ 0.25 (tipico delle facies eoliane con crollo del bario) oppure Ba/Sr > 11.00 £ 0.50.

2. Falsificazione Morfo-Tecnologica (Micro-CT Scan 3D): Discrepanza nei negativi di distacco con deviazione
della similaritd del coseno Sim,s < 0.850 + 0.015 (20) rispetto ai nuclei sperimentali e archeologici di
riduzione laminare sarda.

3. Falsificazione Crono-Stratigrafica (AMS 14C): Datazione radiometrica diretta al di fuori della finestra
3450 — 3050 cal BC a 20 (95.4% di probabilitd), con caduta del coefficiente di convoluzione temporale
Dtime < 0.05.

5. DINAMICA DEL PALEOTRACCIATO E CABOTAGGIO ANISOTROPICO

La modellazione della rotta rigetta 1'ipotesi di una superficie marina isotropica euclidea. Il transito marittimo
olocenico ¢ governato dal tensore di attrito anisotropico che integra il regime dei venti dominanti estivi (Maestrale da
NW prevalente, Scirocco da SE) e la circolazione ciclonica costiera tirrenica:

Cmamittimo(xa 0) =Co- [1 + /Bw COS(9 - evento) + /Bcvcorrente . uG]_l
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L'algoritmo di costo minimo anisotropico isola il corrideio sardo-orientale articolato in tre fasi:

¢ Fase 1 (Trasferimento Terrestre Fluviale): Dal versante orientale del Monte Arci attraverso il solco del
Campidano e la valle del Tirso/Coghinas verso il litorale settentrionale, minimizzando il dispendio energetico
h/km)].

tramite la formula di Tobler: 4& = py— 351‘ =008 [
—3.5/ L 10.

¢ Fase 2 (Cabotaggio Sotto-Costa Orientale): Raccordo marittimo protetto lungo I'Arcipelago di La Maddalena e

le Bocche di Bonifacio.

o Fase 3 (Traversata ad Isola-Ponte / Stepping Stone): Traversata a vista assistita dalle correnti estive
settentrionali dall'Elba/Pianosa/Giglio verso la rada riparata di Cala dei Santi (Argentario), con linea di costa
costantemente visibile all'orizzonte.

6. DATA & CODE AVAILABILITY

L'architettura computazionale, i moduli di calcolo per le coordinate ilr, la metrica robusta di Mahalanobis (MCD),
'operatore di diffusione su ipergrafo e il test harness deterministico sono implementati nello script companion open-
source obsidian agentic hypergraph.py. Il codice e la matrice di benchmark geochimico sono rilasciati sotto
licenza libera (MIT / Creative Commons Attribution 4.0 International) e depositati contestualmente al presente
manoscritto come Open Code and Data Asset nel medesimo record Zenodo, garantendo la replicabilita deterministica
dell'intero ciclo inferenziale.
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