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Metodi di analisi delle reti sociali applicati alle
movimentazioni di animali per tracciare e
prevedere I'andamento di una epidemia

Lara Savini
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I movimenti degli animali rappresentano uno dei piu
importanti fattori di rischio per la trasmissione di
malattie, specialmente per le malattie respiratorie o
le malattie che si sviluppano negli animali sottoposti
ad un forte stress e che si trasmettono per contatto

diretto...

Vedi: EMD 2001 in UK. Gibbens at al.. 2001 \
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e definire, quantificare e opportunamente
caratterizzare i punti critici per la diffusione delle
malattie infettive nell’attuale network delle aziende
bovine

e sviluppare e validare un modello previsionale di
diffusione delle malattie infettive attraverso il
network delle aziende bovine

e predisporre una applicazione web per la ricerca y
efficace nella banca dati nazionale dei dati di trace- /&«
back e trace-forward in caso di sospe’gto focolajo, dl ‘
malattia infettiva. *"l X oy T\
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Materiali e metodi
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USO CONGIUNTO DI SNA E MODELLI EPIDEMIOLOGICI
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La teoria delle reti permette di rappresentare
attraverso nodi connessi da link gran parte dei sistemi
reali.

Si e scoperto che le proprieta delle reti possono
notevolmente influenzare la dinamica di molti
processi, che vanno dalla crescita di Internet, ai y
processi di comunicazione, alla diffusione delle
epidemie per citarne solo alcune.
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SO CONGIUNTO DI SNA E MODELLI EPIDEMIOLOGICI
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La struttura risultante da reti di diverso tipo (persone,
connessioni internet, proteine e flussi commerC|aI| di
animali) a volte e 5|m|Ie

Rete metabolica di E. coli (da Ma
e Zeng, 2003)

Questo grafd rabp're'sénta. le
connessioni tra tutti gli account
twitter che hanno parlato di Saviano.
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USO CONGIUNTO DI SNA E MODELLI EPIDEMIOLOGICI

In assenza di malattia...

Hub

* misura di vulnerabilita /'Q

(introduzione)

y,

UL

Programmare controlli e sorveglianza

&
a«- &_M’ :

Vedi: Satorass e Vespignani 2001 e 2002
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Materiali e metodi
USO CONGIUNTO DI SNA E MODELLI EPIDEMIOLOGICI

In caso di focolaio di malattia...

= prevedere I'andamento di un

epidemia ﬁ ts f

" individuare il focolaio primario

p @ | > y
> - : 6 ~ Binomial(n,l—‘)
S b

g
o’:
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Contenere e gestire

[,]
modello di Kermack e McKendrick:Una popolazione di individui puo essere suddlwsa inl el 2 S(t)*c(t) A Y1
t*I(t)/N(t)+ o(t).
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u, gﬂ) L
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e SNA & movimentazioni di animali
- STRUTTURE ZOOTECNICHE E MOVIMENT!I DI BOVINI IN ITALIA

/‘ La BDN per I'anno 2007 ha
registrato: 229.599 strutture
~zootecniche

~ Asiende da |
carne; 55,14% Altre aziende;

Fiere/mercati;
Centri di 0,04%

raccolta; LCentri materiali
0,35%  genetici; 0,04% m} !
Vedi: Natale et al 2009 N ﬁ
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STRUTTURE ZOOTECNICHE E MOVIMENTI DI BOVINI IN ITALIA

La BDN per I'anno 2007 ha registrato:
1.592.332 movimenti di gruppi di
animali (in totale 7.177.825
movimenti individuali)

Destinazione
Origine

Pascoli Macelli Fiere/mercato Centri materiali genetici Centri di raccolta Aziende da latte Aziende dacarne Altre aziende Estero totale
Pascoli 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,8% 0,9% 0,5% 0,0% 2%
Fiere/mercati 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,1% 0,3% 0,0% 0,0% 1%
Centri materiali genetici 0,0% 0,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,2% 0,0% 0,0% 1%
Centri di raccolta 0,0% 1,8% 0,1% 0,0% 2,0% 0,4% 5,8% 0,4% 0,6% 11%
Aziende da latte  m— 6,8% 0,6% 0,1% 4,7% 2,6% 3,5% 0,7% 0,0% 20%
Aziende dacarne 28,7% 0,3% 0,1% 1,0% 0,3% 5,7% 0,7% 0,1% 38%
Altre aziende 0,6% 3,3% 0,2% 0,0% 0,4% 0,5% 1,2% 1,0% 0,0% 7%
Estero — g - - g — - 16,7% 0,4% 0,0% 21%|
totale 34,3% 3,8% 0,8% 100%

In tabella sono riportati i flussi tra categorie di strutture in termini di percentuali del
totale di animali trasportati

Vedi: Natale et al 2009
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STRUTTURE ZOOTECNICHE E MOVIMENTI DI BOVINI IN ITALIA

® 100 -1999

Le mowmentazu@mpm tyalmerose in
termini di anlmah\s\pos’%tgtl (>=100
capi) ?

Vedi: Natale et al 2009

Frequency
2e+05 3e+05 4e+05
1 1 |

1e+05
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Oe+00
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L

0 200 400 600 800
Distance {(km)

Distribuzione del numero di movimenti
per distanza geodedicam ‘ "
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LA RETE STATICA DEI MOVIMENTI DEI BOVINI IN ITALIA

Abbiamo costruito la rete statica di
movimenti a partire dai dati presenti in
BDN per I'anno 2007:

" Larete e compostadi 135.061
aziende (nodi) e 267.611

movimenti (link)
= Ad ogni link o relazione & stato.”

assegnato un peso pari al num. -
di animali trasportati.

Vedi: Natale et al, 2009; Bajardi et al, 2011
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LA RETE STATICA DEI MOVIMENTI DEI BOVINI IN ITALIA

" Rete DIRETTA — PESATA - COMPLESSA

| —
A e B

I\A COMPLESSA ;

-‘ T(. ) A ‘

Vedi: Newman, Barabasi et al. 2006 (' N #4 71 Q\ pld
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et SNA & movimentazioni di animali
LA RETE STATICA DEI MOVIMENTI DEI BOVINI IN ITALIA

. HA PROPRIETA’" DI PICCOLO MONDO ED E" A INVARIANZA

DI SCALA ‘\ /)
1. Ridotto numero di passaggi tra 7 |
una qualsiasi coppia di nodi * 8 PICCOLO MONDO K.

2. Presenza di cluster

Regular lattice 22510

Vedi: Natale et al. 2009; Watts e Strogatz,1998



LA RETE STATICA DEI MOVIMENTI DEI BOVINI IN ITALIA

HA PROPRIETA’ DI PICCOLO MONDO E INVARIANZA DI

ScAle = Free (Powsev lay)

SCALA

Presenza di hub

]
o
bt o
'5,:_; — Oc
o
Oo%
g %
§ %
£ 2] y
Nella rete dei movimenti dei bovini (anno
e - o, 2007) la distribuzione delle frequenze dei
o ® valori di degree segue una legge di potenza
- - ° cmm———o ® oo | CON esponente 2.26 + 0:05 g
] L] 1 ] ] 1] 1] L ',7?.‘\“ E’(«
1 5 10 50 100 500 5000 el \ -

degree
Vedi: Natale et al. 2009; B%\rabasi et al. 1999
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et SNA & movimentazioni di animali
LA RETE STATICA DEI MOVIMENTI DEI BOVINI IN ITALIA

HA PROPRIETA’ DI PICCOLO MONDO E INVARIANZA DI
SCALA

Satorass e Vespignani nel 2003 dimostrano che in

uno Scale Free network un gran numero di

individui ha la possibilita di infettarsi in un

numero finito di passaggi. Non importa che il

nodo infettato abbia un basso valore di degree e y

sufficiente che sia a pochi link di distanza da un
Hub

g
= r 4
.
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MISURE DI CENTRALITA’ DELLA RETE E DIFFUSIONE EPIDEMICA
350
o
300 - 1
no movement restriction
250 - \
§ 10% random 2A°/<1/ ——
§ S Ottobre
3 20% random
g a7 A%
€ 150
o
2 1% betweenness 62%
100 - 1% eigenvector /
Fhdeges " LA RIDUZIONE DEI NODI INFETTI RISPETTO AL
o /‘ 1°SCENARIO DI SIMULAZIONE E’ DELL 88%

Numero di aziende infette per step temporale e 5 differenti scenari di simulazione

2 PiRiR, SRS
AR 7 7 1] 3 E

Vedi: Natale et al., 2009; Satorass e Vespignani (2002) TN 24 /
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LA DISEASE FLOW CENTRALITY

= E una misura i centralita che considera la dinamica
temporale che caratterizza una rete reale di flussi
commerciali di animali.

= E un metodo di calcolo basato su un algoritmo di
attraversamento della rete che riflette piu
realisticamente un processo epidemico.

" Non dipende dai parametri caratteristici di una
malattia.

SNA & movimentazioni di animali

Y
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~ LA DISEASE FLOW CENTRALITY

/;. BETWEENNESS DFC

possibili
Non sono considerati solo i path piu corti

La fiera/mercato non preserva l'infezione come una
popolazione stabile

Vedi: Natale et al. 2011
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LA DISEASE FLOW CENTRALITY

ID Tipo di struttura DFC Betweenness Out degrelIn degree

59655 |Centri di raccolta
73929|Altre aziende

177|Fiere/mercato | 48179111 8410178 I 133 564
30567 |Aziende da latte 64 264
45327|Aziende da latte 44799584 1234901 112 147
59631|Aziende da carne 9 10

173691 |Centri di raccolta] 31360217 17939747 152 1769
189|Fiere/mercato 30717751 12619719 24 1102

12790|Aziende da latte 10 ' |
89083 |Altre aziende 20354523 575616 37 220
211688 |Altre aziende 14343992 2801 1 2
57894|Aziende da latte 14056882 618908 102 131
13324|Aziende da latte 13155248 476991 10 6
21045|Centri di raccolta] 13092463 4729504 I 41 172
166168|Aziende da carne 130792596 1346552 66 89

Le misure di centralita delle 15 aziende con piu alti valori d| DFC (rete di gennalo
2009) N VY

11 42% dei nodi con valori molto alti di DFC hanno un valomwﬁky

betweenness di 4
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L’APPLICATIVO EPITRACE

= perinterrogare in tempo reale i dati della BDN e
visualizzarli e esplorarli in forma di reti
(rintraccio in avanti o indietro nel tempo)
= per eseguire un modello epidemiologico SIR di
meta-popolazione basato su una rete e
identificare un’origine o destinazione piu
probabile per una malattia y
= per esguire il calcolo della DFC e simulare un
flusso epidemico su una rete dinamica
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LAPPLICATIVO EPITRACE
Esempio di un rintraccio in avanti

‘ [} EpiTrace +

& a https://test.vetinfo.it/p_test_epitrace/launch.jsp

E p ITra Ce Tracing livestock for controlling epidemics

Y SNA & movimentazioni di animali

PEQAQAL |

Search: |ALOS9UD002 (o]

Control Panel i
Download | s Network | Simuiation | Map|

Data Source | Italy - Cattle -
Username |test0

Password [essesses

Log Out

Function ATraceF - ]
Node |ALOSSUD002
Date |10/01/2008 |5

Depth |  50/%

——

1= TF [AL099UD002] [10012008] [50]

102008 S I‘-.;%UGM

15i94#2008
TIOrDs
LO99UDOO; e
16/02/2008
0770252008 SM‘.ﬁb‘ M
20:0262008
ZeiT52008 25220l
20052005 ., .
1 AO202005 2005
28 52008
SM@ZH
T -
5042008
120H2008 1 5020
22042008 e
28:0%2008

Smﬂlxas
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LAPPLICATIVO EPITRACE

Esempio di un rintraccio in dietro

’ " EpiTrace +

€ a https://test.vetinfo.it/p_test_epitrace/launch.jsp

E p ITra Ce Tracing livestock for controlling epidemics

e SNA & movimentazioni di animali

FEHQQAa

Search: |ALO99UD002

Control Panel
Download | s Network | Simulation | Map|

Data Source | Italy - Cattle
Username | test0

Password (essssses

Function 'TraoeB v.
Node |ALO9SUD002
Date '10/01/2008 5

Depth | 50<

=

|2 TB [AL099UD002] [10012008] [50]

21:112007

ALOP2CHO38

10:0 12008

2311112007

084202007

SPFR

RLO99UDO00A
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LAPPLICATIVO EPITRACE
Modello epidemiologico SIR

E p ITra Ce Tracing livestock for controlling epidermics

E aaaa

Control Panel
- =T
Download | f8 Network | Simulation |Map‘

Search:  |ALDZ1TOD13 |[Cok ] [aridLayout v/

B TF [AL021T0013] [09062009] [90]

LEX

08/06/2009
SR smo1 oﬂp&mﬂno@mm@ 3 B50uiGERTR SS1HGNOTO
2510812000
——
o
Duration

smﬂmmmoﬂﬁmn MMSMD&}B\EMSMD&IEEQTMSMD@YSF
Initial I S0 % 02N V#/05 09

Infection Threshold ) 071012009
7080308 200 R 5 B0 200871082008

smmoﬁﬂmmoﬁsm SS057CNO40 sum»a SM;%%BM ss00g0003
/09120087 710 97200 109201 09

04108/2000
7/0! 20/08/2009
10912009,
TimeStep  57/90 orfoa200% 08 A /208

2402008 09
SMO1 ASL M0 1M/ SMO 35M AL1 105
opftynsvemcyfg v suczmomono B\ garabomeyficasin v 0
() Risk O Vulnerability

O RiskWeighted () Vulnerability Weighted

— SMo1 oﬂ»\sussm@mm SMo mMomﬂAsmnnﬁssmm ONASLOB

2410712009

Output File Path

Pause

07/0%72008 19/08/2008

SMO1 DZQASL'BMO&WWDWM}M&ASN. smﬁmm
18
b
sm'@am ss3I00s1 ‘ sm&aw. mwﬂnaoﬁ

Nodes | Edges|

|
[}

Address Town

Type Latitude Longitude Population Infected Risk

Risk W' Wulner. Vulner, W
| | | | o o 9 o

o) 0| 9| 2
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LAPPLICATIVO EPITRACE
Disease Flow Centrality

Y

EpITra Ce Tracing livestock for controlling epidemics ‘ﬁ“’ . 14956
BE @, Q Q @ Search:  |ALO21TO013 |Cok ] [eridLayout v

v
 Gonlrol Panel ] ALO 00 090620091 [90 =
Download | e Metwork | Simulation |Map‘

SIR
SMO1 O&ASLMHW /S60a{GEER S51¥CNDT0
25/08/2009

Feorery e
Contact Rate O7/08/2008 | 0ar200% 07/09720007/05:20087 082009
Guration = SMo 12‘“’“’"%&@8&“&‘3‘9 85MSMO &Msmuﬁﬁvﬁ
Initial 1 T 20T A
Infection Threshold _-n A0S 07082000
07092008 g 30 8082008702008
Output File Path
smmotﬁmumoﬂ'}sam amm smﬁ;u sugﬂ:gw $500§Po003
I Toor200 0270 /00 O80T 8009
0400842000
20/082009'
apoar200 35 2 5920 8702005,
Time Step  0/0 a
A OR=00¢ 30/ 0a
— SMo1 nﬂasmmﬂm M swm%mﬁzsm Am..nns
O Risk @ Vuinerabilty

(O Risk Weighted O Vulnerabilty Weighted

) suomﬂasuaso@omr smo&wwmﬂumww 6618840 10A0NIASL 0B

24X07/2009

07/0%2009 190872009

SMo1 uﬁml.wcﬂwmw:moﬂna smﬁmu

‘ hic] Town Type Latitude Longitude Population Infected Risk. Risk W Yulner. Mulner, W
0 0 0
| 5S031GE027 WIA GATTORNE 131 CENTRO  LUMARZO {GE) STALLA DI SOSTA 44.449 9.133 4‘ a a 0] o a
| ALZISCNOS9 MA SANTA ROSALIA 9 SAVIGLIANO (CN) ALLEVAMENTO 44,68/ 7.688! 701‘ 690! o 0 23456 (182
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LAPPLICATIVO EPITRACE
Integrazione di Epitrace in SIMAN

11LD
)

4

| home | about | documentazione | contatti | portale

wversione 2.1.2

Anagrafiche Aftivita' Upload Mappe Relazioni Documertazione Amministrazione Logout

Rintraccio Epitrace b 4

Focolaio

Malatiia: [Febbre Catarrale degli ovini (Bluetongue)|

Profondita (giorni)

Sierotipa/Sottotipo: Sierotipo 8 an
Specie Animale Interessata: Domestica/Allevata Selvatica ]
Tipo Localizzazione: Struttura Zootecnica Altra Localizzazione Data- dl le-enme-nto
Localizzazione: (02170013 |[DAVITO BAVA ROBERTO ERNESTO | 09/04/2009

Provincia: TORIND
Comune: BARBANIA

Direzione del Rintraccio

I in Avanti rispetto alla Data v
Latitudine: | 45300823 -
Longitudine: ﬁ-‘m
Distanza Azienda piu Vicina: : Km
Luogo del Sospetto: [ ]
Data Inizie Sint [
Data Sospetto: (03:10:2009 Esegui Rintraccio Chiudi

Data Conferma: [06-11-2009 /|
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LAPPLICATIVO EPITRACE
Integrazione di Epitrace in SIMAN

]
0%

. o . SC
E p ITra Ce Tracing livestock for controlling epidemics e 149

b E a QQ @. Search: | ALOZITOO13 [ok | |erdLayou

Control Panel
Downioad | g Metwork | Simulation

NEE

e B TF [AL021T0013] [09062009] [90]

N R AN T
?{t;“mg% i ,t\:« Roscnofvssoaldenze ss1noo

I L F i

: ﬁ%&.ﬁmﬂewﬂm
3/20097, 2/09
Y SEPEN040  SMO, 34M | SM 36M 550(.)003
/ﬂ‘ 09 mﬂ'm&lwmﬂﬂﬁ

Piemante

Nodes | Edges|
B Address Town Type Latiude Longitude Population Infected Risk Risk W Vulner. Vulner, W
‘RLGZITOUH [CASE PERRERO 35 BARBANIA (TO) ALLEVAMENTO 45.301 7.602] 99 0 0 0 0 0 A
SMOBOR121M VIA MORSELLI 16 AJB (CASTEL SAN GIGVANNI (PC) _|STABILIMENTO DI MACELLAZ... 15,0?3‘ 9.428 0 0 0 0 o 0
SMO10-25MASLOG GRIFFA Z LOMBRIASCO (TO) STABILIMENTO DI MACELLAZ... 44,839 7,636 0 0 0 0 o 0
‘EVIEIID-IMASLJE [VIA DON MINZONI N. S0 BORGO SAN DALMAZZO (CN)  |STABILIMENTO DI MACELLAZ. 44.327 7.473] 0 0 0 0 0 0
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LAPPLICATIVO EPITRACE
" Integrazione di Epitrace in SIMAN

i

L)
75,
(/3
/]
'y
4

E p ITra Ce Tracing livestock for controlling epidemics Q"”E’ . WSC

EAEH QL@ Search: | ALOZITO013 |[Cok ]  |[Herarchical Layout =
Control Panel | I vl
: B TF [AL021T0013] [09062009] [90]
| Download | T2 Metwork | Simulation | Map
- 3 - P CPERCE
& oy a2
o R e
.swn
. -
o,
- i ymen g sy wogiipuers g @
v rcoBuafieom: Greaafhmans hasad - -
'n wabus s mepen @atus mefue e ebe sokee metos sape
TR = N e — c
Nodes | Edges|
‘© Address Town Type Latitude Longitude Population Infected Risk Risk W vulner. Vulner, W
ALDZ21TO013 (CASE PERRERO 35 |BARBANIA (TO) ALLEVAMENTO 45,301 7.602| 99 0 0 0 [1] ofialli
SM10-2249M VIA TRAVES, 43 [TORING (T0) STABILIMENTO DI MACELLAZ. . 45,073 7.676| 0 0 0 [ 0 o]—||
55031GE027 VIA GATTORNE 131 CENTRO _LUMARZO (GE) STALLA DI SOSTA 44,449 9.133 4 0 0 [ 0 o |
AL21SCNOBS VIA SANTA ROSALLA 9 SAVIGLIANO (CN) ALLEVAMENTO 44,68 7.648, 701 [} 0 [ 0 o/ vl
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