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Capitolo 1

Introduzione

Negli ultimi decenni, la crescente pressione antropica sugli ecosistemi na-

turali ha portato a un’accelerazione significativa dei processi di perdita di

biodiversità. La frammentazione degli habitat, il cambiamento climatico,

l’inquinamento e lo sfruttamento delle risorse naturali stanno contribuendo

in modo rilevante al declino di numerose specie animali in tutto il mondo. In

questo contesto, la conservazione della biodiversità e la tutela del benessere

animale rappresentano oggi ambiti di ricerca e intervento di fondamentale

importanza sia dal punto di vista ecologico che etico.

La conservazione delle specie non si limita alla protezione dei singoli in-

dividui, ma si estende alla comprensione delle dinamiche sociali, compor-

tamentali ed ecologiche che regolano le popolazioni animali. Le interazioni

sociali, in particolare, giocano un ruolo cruciale nella sopravvivenza, nella

riproduzione e nella trasmissione di informazioni all’interno dei gruppi. Per

questo motivo, lo studio delle strutture sociali può fornire informazioni pre-

ziose per comprendere meglio il funzionamento delle popolazioni e migliorare

le strategie di conservazione.

In tale contesto, la Social Network Analysis (SNA) si configura come un

approccio metodologico particolarmente efficace per analizzare le relazioni tra

individui all’interno di una popolazione animale. Attraverso la rappresenta-

zione delle interazioni come una rete, la SNA consente di identificare pattern

1



2 1. Introduzione

sociali, individui chiave, strutture di gruppo e dinamiche di connessione che

non sarebbero facilmente osservabili con metodi tradizionali.

L’obiettivo di questa tesi è quindi quello di applicare le tecniche di SNA

al campo dell’Animal Welfare and Conservation, al fine di esplorare come

la struttura delle reti sociali animali possa fornire informazioni utili per la

comprensione del comportamento collettivo e per il supporto alle strategie di

conservazione. In particolare, il lavoro si propone di analizzare come le rela-

zioni tra individui influenzino la coesione del gruppo, il flusso di informazioni

e, potenzialmente, la resilienza della popolazione.

Attraverso questo approccio, la tesi mira a evidenziare il valore della SNA

come strumento interdisciplinare in grado di collegare ecologia comportamen-

tale, biologia della conservazione e analisi dei dati complessi.

Inizialmente, viene condotta una revisione della letteratura al fine di in-

quadrare lo stato dell’arte nei campi dell’Animal Welfare, della conservazione

delle specie e della SNA applicata agli studi comportamentali.

Successivamente, vengono formulate le domande di ricerca a supporto

dello studio, con l’obiettivo di guidare l’analisi e definire in modo chiaro gli

aspetti investigativi della tesi. La definizione delle domande di ricerca è utile

per fornirci una panoramica di metodi e misure applicate nell’utilizzo della

SNA nello studio delle reti animali ed ecologiche. Le domande di ricerca

considerate sono le seguenti:

1. Quali sono le caratteristiche strutturali delle reti sociali ani-

mali ed ecologiche?

2. Quali misure di Social Network Analysis vengono utilizzate

per analizzare tali reti?

3. In che modo tali misure contribuiscono all’interpretazione bio-

logica, ecologica e di conservazione?

La tesi è strutturata come segue.

Il Capitolo 2 fornisce il background teorico sulla SNA, introducendo i

concetti fondamentali necessari alla comprensione delle analisi successive.
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Il Capitolo 3 è dedicato alla revisione della letteratura e descrive il pro-

cesso di raccolta e selezione delle fonti, includendo le strategie di ricerca, i

criteri di filtro, la valutazione della pertinenza rispetto alle domande di ricer-

ca e l’utilizzo del metodo dello snowballing, oltre a una sintesi del materiale

analizzato.

Nel Capitolo 4 vengono presentate le reti sociali animali, le loro caratte-

ristiche principali e le principali tipologie di rappresentazione, insieme alle

misure utilizzate per la loro analisi, incluse le misure strutturali, di centra-

lità e le metriche relative alle strutture comunitarie, con una discussione sulle

possibili interpretazioni biologiche dei risultati.

Il Capitolo 5, dedicato al caso studio, descrive il dataset utilizzato e il

processo di costruzione della rete, includendo la struttura dei dati, le fasi di

collezione e preprocessing, gli strumenti adottati e le modalità di visualizza-

zione della rete. Viene inoltre presentato lo studio sperimentale, illustrando

la metodologia adottata per l’analisi dei dati e l’applicazione delle misure di

struttura, centralità e comunità.

Nel Capitolo 6 viene proposta una valutazione empirica dei risultati ot-

tenuti nel caso di studio. Il capitolo discute inizialmente aspetti di validità,

affidabilità e limiti interpretativi dell’analisi, per poi presentare i risultati

principali e confrontarli con le interpretazioni emerse dalla letteratura.

Infine, il Capitolo 7 raccoglie le conclusioni del lavoro, una discussione

critica dei risultati e possibili sviluppi futuri della ricerca.
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Capitolo 2

Breve introduzione alla Social

Network Analysis

La Social Network Analysis è una metodologia utilizzata per studiare le

relazioni e le interazioni tra individui all’interno di una rete sociale. At-

traverso specifiche metriche, permette di analizzare il ruolo degli individui

all’interno della rete e il livello di connessione dell’intero sistema sociale.

Nata nell’ambito delle scienze sociali per analizzare le connessioni tra per-

sone e comunità, questa tecnica è stata successivamente applicata a numerosi

altri settori, grazie alla sua capacità di rappresentare sistemi complessi attra-

verso nodi e relazioni: i nodi identificano gli individui o gli attori della rete,

mentre gli archi rappresentano le connessioni o le interazioni tra essi.

Nel corso degli anni, la SNA ha trovato applicazione in numerosi am-

biti di ricerca. Nelle scienze sociali viene utilizzata per studiare comunità,

gruppi sociali e diffusione delle informazioni; in informatica e nei social me-

dia viene impiegata per analizzare la propagazione di contenuti, l’influenza

degli utenti e la diffusione della disinformazione. In ambito sanitario ed epi-

demiologico, la SNA viene utilizzata per comprendere la trasmissione delle

malattie all’interno di una popolazione, mentre nel settore economico e or-

ganizzativo permette di analizzare collaborazioni, strutture aziendali e reti

di comunicazione.

5



6 2. Breve introduzione alla Social Network Analysis

Negli ultimi anni, la SNA ha trovato ampia applicazione anche nello stu-

dio delle reti ecologiche e delle società animali. Le reti ecologiche rappresen-

tano sistemi di interazioni biologiche tra individui, gruppi o specie differenti.

In questo contesto, i nodi rappresentano organismi o popolazioni, mentre gli

archi descrivono relazioni biologiche come cooperazione, competizione, paren-

tela, trasmissione di informazioni o diffusione di malattie. Vengono utilizzate

in numerosi ambiti della biologia comportamentale, ad esempio per studia-

re gerarchie sociali, dinamiche di cooperazione, diffusione di informazioni e

impatto dei cambiamenti ambientali sulle popolazioni animali.

In questo contesto la SNA consente di analizzare le relazioni dirette e

indirette tra individui, che influenzano il comportamento collettivo e l’orga-

nizzazione sociale del gruppo. Questo approccio si è rivelato particolarmente

utile nello studio della socialità animale, poiché permette di supportare at-

tività di conservazione e gestione animale, consentendo di individuare indi-

vidui centrali o sottogruppi particolarmente importanti per la stabilità della

popolazione.

Grazie alla capacità di rappresentare sistemi complessi in modo quantita-

tivo e visuale, la combinazione tra Social Network Analysis e reti ecologiche

costituisce oggi uno strumento fondamentale per lo studio delle dinamiche

sociali negli animali e per la comprensione dei processi che emergono dalle

loro interazioni.



Capitolo 3

Revisione della letteratura

Per la raccolta e l’analisi del materiale relativo agli studi considerati, è

stato adottato un approccio sistematico basato su linee guida consolidate

per la conduzione di revisioni della letteratura [1] [2]. Il processo seguito è

riassunto in Figura 3.1.

Figura 3.1: Schema del processo di revisione della letteratura

7
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3.1 Query e ricerca del materiale

Le pubblicazioni peer-reviewed sono state recuperate tramite database

bibliografici e piattaforme editoriali, tra cui Scopus, Web of Science, IEEE,

ACM, e tramite editori scientifici come Elsevier (ScienceDirect), Springer e

Wiley. I dataset sono stati individuati attraverso repository pubblici di reti,

tra cui ICON (Index of Complex Networks) e Network Repository.

Sono state costruite le seguenti query di ricerca combinando tre compo-

nenti principali:

• il metodo: ”social network analysis”, ”network analysis”

• il dominio: ”animals”, ”animal social networks”, ”ecological networks”

• l’obiettivo: ”conservation”, ”species conservation”, ”wildlife conserva-

tion”, ”endangered species”

In una prima fase, la ricerca è stata focalizzata sull’applicazione della

SNA per informare strategie di conservazione delle specie a rischio. A tal

fine, sono state utilizzate le seguenti query:

• social network analysis AND endangered species

• social network analysis AND species conservation

• network analysis AND endangered species

• ecological networks AND endangered species

Tuttavia, la quantità di materiale trovato è risultata insufficiente, quindi

si è deciso di allargare lo scope di ricerca all’utilizzo della SNA sulle reti

animali in generale, cercando di mantenere comunque un interesse per le

possibili implicazioni ecologiche e di conservazione ma escludendo lo studio

specifico delle specie a rischio. Il poco materiale trovato è stato mantenuto

tra le fonti poiché utile allo studio.

Le query sono quindi state estese come segue:
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• animal social network

• animal social network analysis

• social network analysis AND animals

• social network analysis AND animal conservation

• social network analysis AND wildlife conservation

• social network analysis AND animal welfare

Questa volta è emerso un numero maggiore di lavori rilevanti, per un

totale di 59 pubblicazioni individuate. Data la natura multidisciplinare del-

la tesi, che coinvolge ambiti quali Social Network Analysis, analisi dei da-

ti, ecologia e biologia, sono stati considerati anche alcuni lavori non

strettamente focalizzati sulla Social Network Analysis. Tali articoli,

pur non rientrando nel pool principale utilizzato per lo studio di SNA, sono

stati mantenuti come riferimento teorico in quanto utili per l’interpreta-

zione dei fenomeni biologici ed ecologici. I lavori individuati sono stati

successivamente sottoposti a un processo di filtraggio, descritto nella sezione

seguente. I criteri di filtraggio sono stati definiti in coerenza con le

domande di ricerca, al fine di selezionare esclusivamente gli studi in grado

di fornire informazioni utili rispetto agli obiettivi dell’analisi.

3.2 Filtro

Per la prima fase di filtraggio sono stati definiti i seguenti criteri di

esclusione:

• Articoli duplicati

• Pubblicazioni non redatte in lingua inglese

• Pubblicazioni con attribuzioni improprie di keyword
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• Pubblicazioni prive di contenuto metodologico rilevante (ad esempio

articoli brevi e lavori senza descrizione delle misure/metodologie utiliz-

zate)

Nella seconda fase di filtraggio, è stata effettuata una valutazione qua-

litativa dei lavori selezionati attraverso l’analisi di titolo, abstract e con-

clusioni, al fine di verificarne la pertinenza rispetto allo studio della

Social Network Analysis e di contesti animali, biologici o ecologi-

ci. Durante questa fase sono stati esclusi diversi articoli non rilevanti per la

ricerca. In particolare, sono stati scartati lavori relativi a:

• aspetti teorici generali della SNA non applicati a contesti animali;

• reti di stakeholder coinvolti in governance ambientale o conservation

development;

• reti di trafficatori di animali

• gestione delle risorse naturali e politiche ambientali;

• analisi basate su social media (es. popolarità di specie animali su

piattaforme online);

• studi di ecologia comportamentale non basati su approcci di network

analysis;

• approcci di machine learning e modelli generativi di reti

Solo alcuni degli articoli relativi a questi argomenti citati (ecologia com-

portamentale in particolare) sono stati mantenuti come riferimento teorico,

qualora utili per l’interpretazione dei fenomeni biologici ed ecologici. Al

termine di questa fase, il numero di articoli selezionati è stato ridotto a 42.

3.3 Pertinenza alle domande di ricerca

Per ciascun articolo è stato esaminato il testo completo, considerando

il tipo di rete studiata, le misure di SNA applicate e gli obiettivi dello stu-
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dio (descrizione, predizione, conservazione). Sulla base di tali elementi, gli

articoli sono stati classificati in funzione del loro contributo rispetto alle

domande di ricerca definite. In particolare, sono stati esclusi gli studi che

non soddisfacevano almeno uno dei seguenti criteri:

• descrizione delle caratteristiche strutturali delle reti animali o ecologi-

che;

• utilizzo di misure di SNA per l’analisi delle reti;

• interpretazione di risultati in ambito biologico, ecologico o di conserva-

zione.

Al termine di questa fase, il numero di articoli selezionati è stato ridotto a

31.

3.4 Snowballing

È stata inoltre applicata la tecnica di snowballing, analizzando le citazioni

presenti negli articoli selezionati al fine di individuare ulteriori lavori rilevanti,

sottoposti successivamente al filtraggio. Questa procedura ha permesso di

identificare 2 ulteriori pubblicazioni.

3.5 Considerazioni sul materiale raccolto

Il corpus principale della revisione è costituito da 21 articoli inerenti

alla Social Network Analysis, affiancati da ulteriori 12 lavori di supporto

provenienti da discipline correlate (biologia, ecologia, ecc.), per un numero

complessivo di 33 articoli.

La seguente figura riassume il processo di raccolta effettuato. 3.2.
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Figura 3.2: Flusso di selezione degli articoli nelle diverse fasi della revisione

della letteratura



Capitolo 4

Reti animali: caratteristiche e

interpretazioni

4.1 Panoramica sulle reti sociali animali

Lo studio delle reti sociali animali rappresenta un approccio centrale per

comprendere la socialità in biologia ed ecologia comportamentale. La So-

cial Network Analysis consente di formalizzare le interazioni tra individui

permettendo di descrivere in modo quantitativo la complessità delle società

animali.

Rispetto agli approcci tradizionali basati su statistiche aggregate a livel-

lo di gruppo, la SNA permette di preservare l’informazione relazionale tra

individui, rendendo possibile lo studio di un’ampia gamma di fenomeni co-

me la formazione di sottogruppi, la stabilità delle strutture sociali (tramite

interazioni agonistiche, legami affiliativi e relazioni di parentela) e processi

di trasmissione sociale come la diffusione di informazioni, comportamenti,

segnali o agenti patogeni [24]. Questo è particolarmente rilevante nei sistemi

biologici, dove le dinamiche collettive come riproduzione, coesione e trasfe-

rimento di informazioni dipendono fortemente da interazioni indirette e

non solo da contatti diretti tra individui [14, 10, 26, 20].

Le reti vengono spesso analizzate come istantanee statiche in un deter-

13



14 4. Reti animali: caratteristiche e interpretazioni

minato intervallo di tempo, ma si sta iniziando a passare verso analisi più

dinamiche di come la struttura sociale cambi nel tempo, per comprendere

come le popolazioni animali possano adattarsi socialmente ai cambiamenti.

4.2 Rappresentazione e tipi di rete

Formalmente, una rete sociale animale è rappresentata come un grafo

G = (V,E), dove V è l’insieme dei nodi (individui o gruppi) ed E l’insieme

degli archi (relazioni o interazioni).

Gli archi rappresentano le relazioni o le interazioni tra individui e posso-

no essere codificati in diversi modi a seconda del comportamento osservato e

della domanda di ricerca. In ambito animale, le relazioni possono includere

interazioni sociali ben studiate, come comportamenti agonistici o relazioni

affiliative, ma anche eventi di trasmissione di patogeni, segnali o apprendi-

mento sociale, condivisione di risorse come cibo, territori o calore corporeo,

e legami di parentela [28]. A seconda della natura biologica dell’interazione,

ogni arco può essere diretto o non diretto, pesato o non pesato. In molti

casi gli archi sono binari, indicando semplicemente la presenza o l’assenza

di una relazione; in altri casi possono invece essere pesati per rappresentare

l’intensità, la frequenza o la durata delle interazioni tra individui.

Le principali tipologie di reti includono:

• Reti dirette: le relazioni hanno una direzione (es. dominanza, paren-

tela, interazioni asimmetriche);

• Reti non dirette: le relazioni sono mutuali (es. associazioni, prossi-

mità);

• Reti statiche: rappresentano le relazioni in un singolo momento o

periodo aggregato

• Reti dinamiche: descrivono l’evoluzione delle interazioni nel tempo.

• Reti pesate: ogni relazione possiede un’intensità o un peso associato;
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• Signed networks: le interazioni positive (es. affiliative) vengono rap-

presentate con pesi positivi degli archi, mentre quelle negative (es.

agonistiche o di evitamento) con pesi negativi;

• Reti multilivello: includono simultaneamente più tipi di relazioni tra

gli stessi individui;

• Reti bipartite (o two-mode): collegano due differenti tipi di no-

di, senza permettere connessioni tra nodi dello stesso tipo. Sono co-

munemente utilizzate nello studio delle reti ecologiche, ad esempio

pianta–impollinatore, ospite–patogeno oppure relazioni tra individui e

luoghi visitati;

• Reti tripartite: includono tre tipi di nodi, ad esempio individui,

posizioni spaziali e istanti temporali;

• Hypergraphs: reti higher-order, rappresentano una generalizzazione

delle reti diadiche, permettendo agli hyperedge di collegare simulta-

neamente più individui. Ad esempio, tre individui A, B e C osservati

insieme nello stesso gruppo possono essere collegati tramite un singolo

hyperedge. Gli hypergraph sono particolarmente utili per rappresentare

reti basate su eventi di gruppo;

La scelta della rappresentazione di rete più adatta dipende principalmen-

te dalla domanda di ricerca e dalle caratteristiche dei dati disponibili. In

generale, l’obiettivo dello studio dovrebbe guidare la selezione dell’approc-

cio metodologico: rappresentazioni più semplici possono essere sufficienti per

analizzare relazioni diadiche tra individui, mentre approcci più complessi,

come reti multilayer, pesate o higher-order, risultano più appropriati quando

si vogliono studiare interazioni multiple o dinamiche collettive [18].

Anche i vincoli di campionamento hanno un ruolo importante. Alcune

rappresentazioni richiedono grandi quantità di dati e osservazioni molto det-

tagliate, come informazioni sulla frequenza, la durata o il momento temporale
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delle interazioni. Per questo motivo, reti dinamiche o multilivello sono gene-

ralmente più costose in termini di raccolta dati rispetto a rappresentazioni

più tradizionali o locali, come le ego networks.

Un ulteriore aspetto riguarda la disponibilità di strumenti analitici e ri-

sorse computazionali. Approcci più recenti o complessi, come signed net-

works e higher-order networks come gli ipergrafi, dispongono di meno stru-

menti consolidati e possono richiedere implementazioni personalizzate, ol-

tre a costi computazionali maggiori. Di conseguenza, tali rappresentazioni

dovrebbero essere adottate solo quando forniscono un vantaggio concreto

nell’interpretazione del fenomeno studiato.

4.3 Misure e interpretazioni

4.3.1 Misure strutturali

Le reti sociali vengono analizzate attraverso misure quantitative che de-

scrivono proprietà locali e globali della struttura. Queste misure possono

essere utilizzate per individuare stati o tendenze che potrebbero alterare la

struttura della rete nel tempo.

A livello globale, abbiamo misure di gruppo come la densità, che misura

la proporzione di connessioni osservate rispetto al totale possibile, fornen-

do una stima generale della coesione della rete e classificandola come so-

cialmente integrata o frammentata. Misurare la coesione è particolarmente

importante negli studi in cattività, dato che il mantenimento della stabilità

della rete sociale e il benessere degli individui dipendono spesso dalle decisio-

ni gestionali [28]. L’average path length (APL o lunghezza media dei

cammini) e il diametro descrivono invece quanto rapidamente gli individui

possono raggiungersi all’interno della rete, prendendo come unità di misura

i nodi stessi.

Passando alle misure individuali, una delle più semplici è il grado (de-

gree), che rappresenta il numero di connessioni dirette di un nodo. Nelle reti
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dirette si distinguono indegree e outdegree, che riflettono rispettivamente le

relazioni ricevute e quelle emesse.

Dal punto di vista biologico, il grado può essere interpretato come una

misura dell’attività sociale o del potenziale di interazione di un individuo

[10]. L’indegree può riflettere quanto un animale non infetto sia suscettibile

all’infezione, mentre l’outdegree può indicare quanto un animale infetto possa

essere contagioso. Gli stessi principi si applicano anche ad altre forme di

trasmissione, come la diffusione di informazioni contenute nei segnali e la

propagazione di innovazioni comportamentali.

4.3.2 Misure di centralità e ruolo

Le misure di centralità permettono di identificare il ruolo strutturale degli

individui all’interno della rete sociale, definendone il livello di influenza.

La degree centrality quantifica il numero di connessioni dirette, men-

tre la closeness centrality misura quanto rapidamente un individuo può

raggiungere tutti gli altri nodi attraverso il percorso più breve.

La betweenness centrality identifica invece gli individui che si trovano

frequentemente lungo i cammini minimi tra altri nodi, indicando un ruolo

di intermediazione (o “brokeraggio”) all’interno della rete. Questi individui

sono spesso cruciali per mantenere la connettività globale e facilitare il flusso

di informazioni nella rete. Quando i broker vengono rimossi, le reti possono

frammentarsi.

In reti caratterizzate da una distribuzione relativamente uniforme dei le-

gami e dalla presenza di pochi cluster o clique, la betweenness centrality

tende a essere distribuita in modo più normale tra gli individui ed è mag-

giormente correlata al grado. In questi casi la rimozione di individui con alta

betweenness produce effetti simili alla rimozione di individui con alto grado.

Al contrario, nelle reti maggiormente clusterizzate, i valori di between-

ness risultano distribuiti in modo più asimmetrico tra gli individui e mostrano

una relazione meno stretta con il grado. In questi casi la rimozione di indi-



18 4. Reti animali: caratteristiche e interpretazioni

vidui con elevata betweenness ha probabilmente un impatto maggiore sulla

coesione della rete rispetto alla rimozione di individui con alto degree.

La eigenvector centrality estende il concetto di centralità considerando

non solo il numero di connessioni, ma anche l’importanza dei nodi a cui si è

connessi. Ciò fornisce una misura di influenza e popolarità globale, che può

indirettamente migliorare la fitness e l’accettazione sociale dell’individuo [17].

Il reach misura il grado di connessione di un individuo in base al grado

di separazione dagli altri nodi, indicando quindi il potenziale di diffusione di

informazioni, comportamenti o interazioni all’interno della rete. Formalmen-

te, viene calcolato contando il numero di nodi che possono essere raggiunti

in k passi o meno. Quando k = 1, il reach coincide con la degree centrality,

mentre per valori maggiori di k tiene conto anche dei collegamenti indiret-

ti, fornendo una misura più ampia del potenziale di influenza o diffusione

all’interno della rete. Le interazioni cooperative originate da individui con

elevato reach possono diffondersi rapidamente attraverso la rete tramite mec-

canismi di scambio generalizzato; ricevendo un servizio da un individuo con

alto reach, i partner diretti possono a loro volta fornire un servizio ai propri

partner diretti, che successivamente possono fare lo stesso con i loro contatti,

e cos̀ı via.

4.3.3 Misure mesoscopiche e strutture comunitarie

Le reti sociali animali mostrano frequentemente una struttura modulare,

in cui gli individui tendono a organizzarsi in comunità o sottogruppi caratte-

rizzati da una maggiore densità di connessioni interne rispetto a quelle con

il resto della rete. Queste comunità possono essere identificate attraverso

algoritmi di clustering o tecniche di massimizzazione della modularità. La

presenza di comunità indica che la rete non è omogenea, ma organizzata in

blocchi funzionali.

Il clustering coefficient misura la tendenza degli individui a formare

triadi o gruppi chiusi. Valori elevati indicano una forte presenza di sottogrup-
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pi locali e relazioni ridondanti, mentre valori bassi suggeriscono una struttura

più dispersa e meno localmente organizzata.

Una misura strettamente collegata è la transitività, che descrive la pro-

babilità che due individui connessi a un terzo individuo siano a loro volta

collegati tra loro. In termini sociali, la transitività riflette il principio se-

condo cui “gli amici dei miei amici tendono a essere miei amici”. Sebbene

sia concettualmente simile al clustering coefficient, la transitività rappresen-

ta una misura globale della chiusura delle triadi all’interno dell’intera rete,

mentre il clustering coefficient può essere calcolato anche a livello locale per

singolo nodo.

La reciprocità, invece, riguarda specificamente le reti dirette e misura la

tendenza delle relazioni ad essere mutuali. Una relazione è reciproca quando

due individui sono collegati in entrambe le direzioni, ad esempio quando due

animali mostrano comportamenti affiliativi o agonistici reciproci. Elevati

livelli di reciprocità suggeriscono relazioni più bilanciate e stabili, mentre

valori bassi possono indicare strutture sociali maggiormente gerarchiche o

asimmetriche, come nel caso delle reti di dominanza. Insieme alla transitività

forniscono informazioni sul livello di equilibrio e coesione delle relazioni sociali

all’interno della rete.

Le cliques rappresentano sottogruppi completamente connessi, in cui

ogni individuo è direttamente collegato a tutti gli altri membri del gruppo.

Le cliques costituiscono quindi forme estreme di coesione locale e possono

indicare alleanze molto stabili o gruppi socialmente molto integrati. A diffe-

renza del clustering coefficient e della transitività, che misurano una tenden-

za generale alla formazione di gruppi chiusi, le cliques identificano strutture

esplicitamente complete e perfettamente connesse.

La cliquishness descrive il grado con cui una rete è suddivisa in sot-

togruppi coesi. Valori elevati di clustering o cliquishness indicano che la

trasmissione di fenomeni come malattie, informazioni o comportamenti può

avvenire in modo rapido e completo all’interno di un sottogruppo, ma più

lentamente nel resto della rete, poiché gli eventi di trasmissione tendono a ri-
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manere confinati all’interno delle clique. Questo può avere effetti sia positivi

sia negativi, ad esempio riducendo oppure limitando la diffusione di malattie

o informazioni all’interno dell’intera popolazione.

Un ulteriore strumento per analizzare la coesione della rete è il k-core.

Un k-core è un sottografo in cui ogni nodo possiede almeno k connessioni

con altri nodi appartenenti allo stesso sottografo. Aumentando il valore di

k, vengono selezionate porzioni sempre più dense e coese della rete. Diversa-

mente dalle cliques, i k-core non richiedono che tutti i nodi siano direttamente

connessi tra loro, ma identificano regioni caratterizzate da un elevato livello

generale di connettività.

Oltre alla struttura comunitaria, è possibile analizzare le componenti

connesse della rete. Una componente è un sottogruppo di nodi in cui ogni

individuo è raggiungibile dagli altri, ma che non presenta connessioni con il

resto della rete. La presenza di più componenti indica una separazione tra

gruppi di individui.

Per identificare comunità su scala più ampia vengono spesso utilizzati al-

goritmi di community detection, tra cui uno dei più diffusi è l’algoritmo

di Louvain. Questo metodo suddivide automaticamente la rete in comunità

massimizzando la modularità, ovvero la differenza tra il numero di connessio-

ni osservate all’interno delle comunità e quello atteso in una rete casuale equi-

valente. A differenza delle cliques e dei k-core, che individuano sottostrutture

fortemente dense a livello locale, il metodo di Louvain analizza l’organizzazio-

ne globale della rete, identificando gruppi di individui maggiormente connessi

internamente rispetto al resto della popolazione.

Dal punto di vista biologico, queste misure e caratteristiche possono ri-

flettere gruppi familiari, alleanze, preferenze sociali o forme di segregazione

basate su attributi individuali, contribuendo a descrivere la complessità e i

pattern con cui i sottogruppi vengono formati. Sebbene la coesione sociale

sia importante, la dispersione degli individui è spesso necessaria per ridurre

la competizione e mantenere la diversità genetica all’interno delle popola-

zioni. Per questo motivo, le decisioni riguardanti quando e dove regolare la
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dispersione possono risultare cruciali.

4.3.4 Interpretazioni biologiche

Uno degli aspetti più interessanti della SNA in ambito animale è la pos-

sibilità di collegare la struttura della rete a processi biologici e sociali funzio-

nali. L’investimento nei legami sociali tra individui influisce positivamente

sullo stato di salute, sul benessere, sulla fitness a lungo termine e sul successo

riproduttivo nell’arco della vita.

La posizione di un individuo nella rete può influenzare:

• lo status e la stabilità sociale

• le influenze indirette

• il successo riproduttivo

• la velocità di accesso a informazioni

• il rischio di esposizione a patogeni

In generale, individui altamente connessi possono agire da facilitatori della

diffusione di informazioni o comportamenti, ma possono anche essere mag-

giormente esposti a costi sociali come competizione o rischio di infezione da

agenti patogeni. Al contrario, individui periferici possono avere relazioni

più stabili ma un accesso ridotto alle dinamiche collettive. Questi fitness

trade-off rappresentano un elemento chiave per comprendere le complesse

dinamiche sociali negli animali e informare strategie di conservazione.

Una comprensione approfondita delle dinamiche sociali può fornire infor-

mazioni fondamentali per supportare la gestione zoologica nel prendere

decisioni consapevoli dal punto di vista del benessere animale. Ad esempio

può fornire prove di welfare positivo, informare la gestione di programmi

di allevamento e la manipolazione di gruppi, determinare l’uso di risorse in

ambienti controllati, e fornire stime su potenziali trasmissioni di malattie

[28].



22 4. Reti animali: caratteristiche e interpretazioni

Di seguito sono elencati esempi del rapporto tra sfide ecologiche e soluzioni

supportate dalla SNA [14]:

• I gruppi animali vengono spesso trasferiti per scopi di conservazione

come controllo della popolazione e ottimizzazione della diversità ge-

nerica. La SNA permette di monitorare le dinamiche e la struttura

sociale dopo la rilocazione o dopo l’introduzione di nuovi individui in

un gruppo esistente, cos̀ı da facilitarne l’integrazione.

• La SNA può identificare gli individui che collegano maggiormente gli al-

tri all’interno della popolazione. Quelli con alta betweenness centrality

rappresentano bersagli ideali, ad esempio, per strategie di vaccinazione.

Più in generale, l’analisi della connettività consente di stimare processi

come la diffusione di malattie e di ottimizzare interventi mirati.

• Quando si considerano interazioni direzionali, la SNA permette di indi-

viduare gli individui più centrali, che svolgono ruoli chiave nella strut-

tura sociale e nelle dinamiche di interazione. Le metriche permettono

di identificare cambiamenti nelle interazioni e di determinare gli indi-

vidui o i processi responsabili, contribuendo a prevenire la diffusione di

comportamenti indesiderati.

• Quando individui chiave con specifici tratti o ruoli sociali vengono ri-

mossi, i gruppi possono frammentarsi. La SNA consente di capire se

tale frammentazione sarà temporanea o permanente e può aiutare a

prevedere un possibile collasso della popolazione.

• Gli animali che difendono territori attorno a risorse essenziali possono

mostrare un’elevata densità di interazioni agonistiche. La SNA può

essere utilizzata per valutare se la redistribuzione delle risorse riduce i

conflitti.

• Molte specie modificano il proprio comportamento in risposta ai di-

sturbi antropici come frammentazione e sovrasfruttamento dell’habi-

tat. Ad esempio, alcuni animali sociali possono diventare notturni per
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evitare l’attività umana. Questo può portare alla formazione di grup-

pi più grandi, aumentando la sicurezza ma anche il rischio di conflitti

sociali. Nel breve termine il cambiamento può sembrare adattivo, ma

nel lungo periodo potrebbe ridurre la fitness media. La SNA può sup-

portare il confronto delle reti sociali animali in aree disturbate e non

disturbate e determinare l’impatto dei disturbi antropici.

La Tabella 4.1 riassume i principali lavori analizzati in letteratura, evi-

denziando per ciascuno le misure di Social Network Analysis utilizzate e le

interpretazioni biologiche, comportamentali o gestionali associate. La sele-

zione include sia studi empirici basati su casi di studio, sia lavori teorici o di

revisione utili a comprendere il significato attribuito alle diverse metriche di

rete.

Nel capitolo successivo, questi concetti e misure verranno applicati al caso

studio della colonia di pinguini dell’acquario di Kyoto, al fine di analizzare

empiricamente la struttura e le proprietà emergenti della rete.
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Paper Misure Interpretazioni

The Social Network of a Group

of White-Fronted Lemurs (Eu-

lemur albifrons) in Managed

Care [17]

Densità, Eigenvec-

tor Centrality, QAP,

Hierarchical Cluster

Analysis

La densità viene interpretata come indicatore

di coesione sociale, mentre la centralità evi-

denzia gli individui più integrati o influenti nel

gruppo. La posizione centrale di femmine e

giovani suggerisce che la struttura sociale non

dipenda necessariamente da una rigida domi-

nanza femminile.

Network social dynamics of an

ex-situ colony of African pen-

guins following the introduc-

tion of unknown conspecifics

[8]

Simple Ratio Index,

Cluster-fast greedy

algorithm, MRQAP,

Coefficient of Va-

riation, Network

permutation

Le associazioni preferenziali vengono interpre-

tate come indicatori di familiarità, stabilità dei

legami e integrazione sociale. La stabilità delle

coppie e l’associazione tra individui introdot-

ti insieme suggeriscono che storia relazionale e

familiarità influenzino la struttura della colo-

nia.

Social Network Analysis as a

Tool in the Care and Wellbeing

of Zoo Animals: A Case Study

of a Family Group of Black Le-

murs (Eulemur macaco) [25]

Reciprocità, Centraliz-

zazione, Degree centra-

lity, Indegree, Outde-

gree

Le misure di rete vengono interpretate come

indicatori di ruoli sociali, pressione aggressiva

e possibile vulnerabilità individuale. Un alto

indegree nelle interazioni aggressive, combina-

to con deboli legami affiliativi, può suggerire

una condizione di benessere sociale compro-

messo.

Animal Social Network Theo-

ry Can Help Wildlife Conser-

vation [14]

Density, Betweenness

centrality, Community

detection, Component

detection, Time-lagged

association rate

Densità, componenti e comunità vengono in-

terpretate come indicatori di integrazione o

frammentazione sociale. La betweenness per-

mette di individuare individui ponte, poten-

zialmente importanti per il flusso di informa-

zioni, comportamenti o patogeni nella popola-

zione.

The potential of Social Net-

work Analysis as a tool for

the management of zoo ani-

mals [28]

Degree, Closeness, Bet-

weenness, Eigenvector

Centrality, Association

indices

Le misure di centralità vengono interpretate

come indicatori di connessione sociale, ruolo

nella coesione del gruppo e potenziale influen-

za nei processi di trasmissione. I legami prefe-

renziali e la posizione degli individui possono

avere implicazioni per welfare, gestione e sta-

bilità sociale.

Friends of friends: are indi-

rect connections in social net-

works important to animal be-

haviour? [22]

Reach, Clustering coef-

ficient, Closeness, Bet-

weenness, Eigenvector

Centrality, Information

centrality

Le connessioni indirette vengono interpretate

come elementi rilevanti per comprendere coe-

sione, accesso a informazioni, cooperazione e

trasmissione di comportamenti. La posizione

strutturale di un individuo può quindi avere

effetti biologici anche oltre i suoi legami diret-

ti.

Does the social network struc-

ture of wild animal populations

differ from that of animals in

captivity? [31]

Indegree, Outdegree,

Densità, Average path

length, Compactness,

Clustering coefficient,

Closeness, Between-

ness

Le differenze tra reti in natura e in cattività

vengono interpretate come effetto del contesto

ambientale e gestionale. Spazio, risorse, grup-

po sociale e impossibilità di dispersione posso-

no modificare interazioni, associazioni e posi-

zioni individuali nella rete.

Tabella 4.1: Misure e interpretazioni dei casi studio trovati in letteratura



Capitolo 5

Caso di studio

A partire dai risultati emersi nella revisione della letteratura, è stato svi-

luppato un caso studio con l’obiettivo di applicare alcune delle misure di

SNA maggiormente utilizzate negli studi analizzati. Lo scopo della parte

sperimentale è quello di descrivere il dataset considerato e di verificare se

le interpretazioni e le osservazioni riportate nella letteratura possano emer-

gere in un contesto differente rispetto agli studi originali. Dunque il caso

studio viene utilizzato come una sorta di validazione qualitativa delle misu-

re individuate durante la literature review, osservando se le stesse metriche

risultino efficaci nell’analisi della struttura della rete, nell’identificazione di

nodi centrali o comunità, e nell’interpretazione di fenomeni biologici ed eco-

logici. Questo approccio permette di creare un collegamento diretto tra la

revisione della letteratura e la parte sperimentale della tesi, utilizzando il

caso studio come applicazione pratica delle metodologie emerse dagli studi

analizzati.

5.1 Specie e dataset esaminati

Il dataset scelto in questo studio è stato trovato tramite l’ICON(Index

of Complex Networks) dell’Università del Colorado [3], che fornisce un indi-

ce comprensivo di reti riguardanti vari domini scientifici. I dati sono stati

25
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successivamente recuperati dal repository pubblico ”Penguins of Kyoto” su

BitBucket [4].

Il dataset contiene le osservazioni raccolte sulla colonia di pinguini africani

che vivono nell’acquario di Kyoto, in Giappone. Come suggerisce il nome,

il pinguino africano (Spheniscus demersus) in natura vive nell’area lungo

la costa dell’Africa sud-occidentale, è un predatore subacqueo, caratterizzato

da un comportamento fortemente sociale nei confronti dei propri simili.

Purtroppo negli ultimi decenni la sua popolazione totale è in forte decli-

no (con una popolazione residua inferiore a 20’000 individui secondo stime

recenti), per minacce come lo sfruttamento storico (raccolta non sostenibile

delle uova), l’inquinamento da prodotti petrolchimici e la pesca commerciale.

Attualmente è classificata come una delle specie più a rischio estinzione, con

il livello ”Critically Endangered” sulla Red List dell’IUCN [6]. Inoltre,

secondo il Green Status [7], che fornisce indicazioni sull’impatto delle azioni

di conservazione e sul potenziale di recupero della specie, questa è classi-

ficata come Largely Depleted, ovvero caratterizzata da una popolazione

fortemente ridotta rispetto al passato ma con un potenziale di recupero

medio. Di conseguenza, comprendere le dinamiche sociali di questa specie

può contribuire a identificare individui chiave o configurazioni relazionali ri-

levanti per la stabilità del gruppo, con possibili implicazioni per strategie di

conservazione e gestione. Nel 2015, nella colonia di Bird Island, condizioni di

foraggiamento favorevoli hanno portato alla nascita di un numero maggiore

di pulcini maschi rispetto alle femmine. Inoltre, i pulcini maschi mostravano

tassi di crescita e massa al momento dell’involo più elevati, con una maggiore

sopravvivenza post-involo rispetto alle femmine. Questa disparità, unita alla

maggiore mortalità femminile negli adulti, potrebbe portare a un rapporto

sfavorevole tra i sessi, suggerendo la necessità di strategie di conservazione

mirate a incrementare la popolazione femminile [29].

Ogni anno la gestione dell’acquario compila un diagramma di flusso illu-

strato della colonia [5] che contiene tutte le informazioni sulle relazioni tra i

pinguini, e il dataset scelto è una digitalizzazione della versione del 2020. Il
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dataset documenta le loro interazioni sociali all’interno di un ambiente con-

trollato, e questo ciò lo rende una risorsa ideale per analizzare le reti sociali

animali in condizioni semi-artificali.

5.1.1 Struttura del dataset

Il repository contiene diversi file, ciascuno rappresentante un layer speci-

fico di interazione sociale. Il file ”Penguins of Kyoto - Metadata.csv” include

le informazioni descrittive associate a ciascun individuo, come nome, sesso

e una breve descrizione fisica o comportamentale (ad esempio: “Kujou, F,

slow eater”). Questi dati costituiscono gli attributi dei nodi nella rete. So-

no inoltre presenti diversi file CSV strutturati come matrici di adiacenza,

che descrivono differenti tipologie di relazioni sociali, tra cui Couples, Exes,

Complicated, Friends, Enemies e Family. Tali relazioni includono sia legami

positivi (ad esempio amicizia o coppia) sia negativi (come rivalità o conflitto).

Il dataset comprende anche file di metadati relativi agli archi, che forniscono

informazioni contestuali sulle singole interazioni (ad esempio: “Ino, Takaku-

ra, always on underwater dates”), arricchendo ulteriormente la descrizione

delle relazioni. Infine, è disponibile una serie di file in formato .gexf che rap-

presentano direttamente i grafi per ciascun tipo di relazione, includendo sia

i nodi sia le connessioni con i relativi attributi. I file .gexf sono stati utiliz-

zati come input primario per la costruzione e la visualizzazione della rete, in

quanto contengono già la struttura relazionale completa. I file .csv sono stati

invece impiegati per integrare informazioni descrittive aggiuntive. Nel com-

plesso, il dataset si configura come una struttura multilivello, in cui le diverse

tipologie di interazione sono rappresentate da grafi distinti successivamente

integrati in un’unica rete.

5.1.2 Collezione e preprocessing

Tutti i dati sono in formato digitale e accessibili pubblicamente, quindi

non è stata necessaria nessuna digitalizzazione o trascrizione manuale. Tut-
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tavia, è stato effettuato un processo di preprocessing e integrazione dei dati,

necessario per rendere coerenti e analizzabili le diverse fonti informative. Il

preprocessing ha incluso le seguenti operazioni:

• Pulizia dei nomi degli individui, tramite rimozione di spazi superflui e

normalizzazione delle stringhe per garantire la corretta corrispondenza

tra nodi nei diversi file.

• Integrazione dei metadati, mediante associazione del genere a ciascun

nodo della rete a partire dal file CSV, cos̀ı da arricchire la struttura del

grafo con attributi nodali.

• Verifica della completezza dei dati, controllando la presenza dell’attri-

buto “Gender” per tutti i nodi e identificando eventuali valori mancanti.

Dopo il preprocessing si è proceduto alla costruzione di un multigrafo

diretto, in cui sono state combinate le diverse reti relazionali provenienti

dai file GEXF e i metadati provenienti dai file CSV. Questi due livelli sono

stati integrati all’interno di un’unica struttura di rete utilizzando la libreria

NetworkX. Ogni tipo di relazione è stato mantenuto come attributo dell’arco,

permettendo la coesistenza di più relazioni tra gli stessi individui.

Questo processo ha permesso di ottenere una rete unica, coerente e com-

pletamente arricchita con attributi, adatta alle successive analisi strutturali

e di community detection.

5.1.3 Strumenti utilizzati

Per gestire e analizzare i dati, è stato utilizzato un repository Git per

salvare gli script Python di analisi e i risultati durante lo studio. Tutte le

analisi sono state condotte in Python usando dei notebook Jupyter come

ambiente di sviluppo. Le principali librerie utilizzate includono:

• Pandas per manipolazione dei dati, unione e preprocessing dei file CSV

• Matplotlib per visualizzazione grafica di misure e proprietà della rete
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• NetworkX per caricare, visualizzare e calcolare misure e metriche della

rete come grado, centralità, e community.

5.2 Visualizzazione della rete

La rete sociale della comunità dei pinguini è rappresentata come un grafo

multilivello, diretto, non bipartito e non pesato, strutturato come segue:

• 59 nodi: ogni nodo corrisponde ad un singolo pinguino, colorato in

base all’attributo del sesso

• 139 archi: gli archi rappresentano le relazioni e associazioni sociali

osservate tra i pinguini, colorati in base al tipo di relazione. Tutti

gli archi sono diretti, rappresentando sia le connessioni mutuali che le

interazioni direzionali.

I tipi di relazione descritti dagli archi sono i seguenti:

Relazione Colore Spiegazione

Couples rosso relazioni romantiche di coppia

Exes blu coppie precedenti

Complicated viola dinamiche di coppia non stabili

Family grigio legami di parentela

Friends arancione legami di amicizia

Enemy ciano dinamiche di antagonismo

Tabella 5.1: Tipi di connessione nel grafo
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Figura 5.1: Rete sociale dei pinguini di Kyoto

5.3 Metodologia per interpretazione e analisi

dei dati

Sono disponibili diverse opzioni quando si sceglie una rappresentazione

concettuale di una rete sociale. Anche per lo stesso insieme di dati è pos-

sibile rappresentare i dati di interazione o associazione in modi diversi, il
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che significa che le decisioni sul miglior approccio da utilizzare dovrebbero

dipendere prima di tutto dalle domande di ricerca di interesse e in secondo

luogo da eventuali limitazioni intrinseche del dataset analizzato.

In questa sezione si illustrano l’approccio e i metodi impiegati per l’in-

terpretazione dei dati e il calcolo delle misure individuate in letteratura e

applicate al dataset selezionato, con l’obiettivo di valutarne la validità e

analizzarne empiricamente i risultati nel capitolo 6.

Il dataset dei pinguini di Kyoto è stato costruito a partire da osservazio-

ni etologiche quotidiane effettuate dal personale dell’acquario. Gli individui

sono identificati tramite marcature visive (fasce colorate sulle ali), consen-

tendo un monitoraggio continuo delle interazioni sociali. Le relazioni tra

individui non sono state rilevate tramite strumenti automatici, ma estratte

a partire da osservazioni comportamentali in tempo reale. In particolare, la

definizione dei legami sociali si basa sull’osservazione di comportamenti affi-

liativi come prossimità frequente, interazioni sociali non riproduttive (quali

grooming reciproco, bonding, nesting, wing-flapping), oltre a dinamiche re-

lazionali più complesse come cambi di partner, presenza di partner multipli e

comportamenti di corteggiamento non stabile. Sono state inoltre considerate

interazioni antagonistiche, tra cui aggressione, competizione ed evitamento,

insieme alle relazioni familiari derivate dalla genealogia degli individui.

Le categorie relazionali estratte includono legami affiliativi (coppie, amici-

zie), antagonisti (nemici), dinamici (ex partner, relazioni instabili) e familia-

ri. Tali categorie riflettono una classificazione qualitativa, dato che gli archi

rappresentano relazioni associative più che interazioni singole, quindi la

rete non rappresenta interazioni grezze ma una trasformazione semantica del

comportamento già interpretata.

In generale, le associazioni sono simmetriche, ma in molti casi le intera-

zioni non lo sono [40](ad esempio, l’individuo A ha effettuato grooming verso

l’individuo B 10 volte, mentre B ha effettuato grooming verso A solo due

volte).

Tuttavia, nella fonte originale non è esplicitamente definito come sono
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state scelte le direzioni degli archi nelle interazioni asimmetriche e per ogni

tipo di relazione, e i metadati associati agli archi non sono sempre espli-

cativi a riguardo. Di conseguenza, la direzione non può essere interpretata

come una misura standardizzata ma appare piuttosto come un elemento non

formalmente definito e potenzialmente arbitrario all’interno del dataset.

Di conseguenza, per la maggior parte delle seguenti misure e dove non

specificato, gli archi sono stati trattati come non diretti, dando più impor-

tanza alle associazioni tra individui che alle interazioni, al fine di evitare

interpretazioni arbitrarie della direzionalità. Dunque sono state considerate

sia una rappresentazione non diretta della rete, utile per studiare la struttura

complessiva e la coesione del gruppo, sia una versione diretta, per analizzare

in modo esplorativo la direzionalità delle interazioni dove utile.

5.4 Struttura

Grado

Una delle misure più semplici da analizzare è il grado di ogni nodo, che

riflette il livello complessivo di interazione associata con ogni individuo. In

questo caso, i nodi sono stati ordinati dal grado più alto al più basso per

chiarezza: i risultati ottenuti mostrano che il pinguino con il grado più alto

ha un valore di 11, mentre il grado più basso è 1, con un grado medio

di 3.36.
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Figura 5.2: Gradi dei nodi
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Nodo Valore

(F) Tera 11

(M) Kuruma 6

(F) Hachi 6

(F) Koko 6

(M) Same 5

(F) Shichijou 5

(M) Nako 5

(M) Osshii 5

(F) Matsu 5

(M) Man 5

Tabella 5.2: Top 10 nodi per grado

Usando la rete diretta, ogni pinguino ha due valori di grado separati:

l’indegree, che rappresenta il numero di connessioni in entrata, e l’outdegree

per le connessioni in uscita.

Figura 5.3: Indegree e outdegree dei nodi
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Indegree Outdegree

Nodo Valore Nodo Valore

(M) Kuruma 6 (F) Tera 10

(F) Koko 6 (M) Same 5

(M) Nako 5 (F) Hana 4

(M) Osshii 5 (F) Saya 4

(F) Matsu 5 (F) Hachi 4

(M) Man 5 (F) Chie 4

(F) Tera 4 (M) Oike 4

(F) Shichijou 4 (M) Nijou 3

(F) Muro 4 (F) Moto 3

(F) Hachi 4 (F) Osshii 3

Tabella 5.3: Top 10 nodi per indegree e outdegree

Connettività

Per valutare la connettività complessiva e la compattezza strutturale

della rete sociale, sono state esaminate tre misure chiave: la lunghezza del

cammino medio, il diametro e la densità di rete.

La lunghezza del cammino medio (Average Path Length o APL)

rappresenta il numero medio di passaggi richiesti per spostarsi da un indi-

viduo a un altro seguendo i percorsi più corti. In questa rete, l’APL è di

3.75, dunque in media una qualsiasi coppia di pinguini è separata da quasi

4 connessioni. Questo riflette una struttura in cui la maggior parte degli

individui può essere raggiunta tramite percorsi di comunicazione corti.

Il diametro, definito come il più lungo tra i cammini minimi tra qualsiasi

coppia di nodi, è pari a 9. Questo indica che anche i pinguini più distanti nella

colonia possono essere collegati attraverso un massimo di nove associazioni

intermedie. Insieme alla lunghezza media dei cammini (APL), ciò conferma

ulteriormente che la rete è strutturalmente compatta e ben connessa a livello

globale.
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Infine, la densità della rete, calcolata come la proporzione degli archi

osservati rispetto a tutte le possibili connessioni, è pari a 0,0578. La misura è

stata calcolata sulla versione non diretta e semplificata della rete, nella quale

le relazioni multiple e reciproche tra le stesse coppie di individui sono state

aggregate. Questo significa che solo circa il 6% di tutti i legami potenziali è

effettivamente presente. Sebbene la struttura globale sia compatta in termini

di lunghezza dei cammini, il numero complessivo di connessioni per individuo

rimane relativamente basso, suggerendo che i pinguini mantengono relazioni

sociali selettive piuttosto che esaustive.

Misura Valore

Average Path Length 3.75

Diametro 9

Densità 0,0578

Tabella 5.4: Misure di connettività nella rete dei pinguini

5.5 Centralità

Le misure di centralità quantificano quanto ogni pinguino sia struttural-

mente importante all’interno della rete e aiutano a descrivere i diversi ruoli

sociali che gli individui possono assumere nella colonia.

Degree, closeness e betweenness centrality

La degree centrality si basa sul numero di legami diretti che un indi-

viduo mantiene. I pinguini con valori di grado più elevati hanno maggiori

opportunità sociali e di diffusione dell’informazione.

La closeness centrality riflette quanto efficientemente un pinguino può

raggiungere tutti gli altri nella rete, sulla base dei cammini minimi. Gli

individui con alta closeness possono influenzare o accedere rapidamente al
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gruppo, anche senza avere molte relazioni dirette. Ciò indica che diversi

pinguini occupano posizioni strategicamente centrali, da cui informazioni o

comportamenti possono diffondersi rapidamente all’interno della colonia.

La betweenness centralitymisura quanto spesso un individuo agisca da

intermediario tra gli altri. I pinguini con alta betweenness collegano diverse

parti della colonia e sono importanti per mantenere la coesione globale. La

loro posizione suggerisce che funzionano come ponti strutturali: collegano

aree della rete che altrimenti sarebbero più distanti, e la loro presenza facilita

una comunicazione efficiente e l’integrazione del gruppo. Agiscono come

broker poiché si trovano frequentemente sui cammini minimi che connettono

diverse parti della rete. La loro rimozione comporterebbe probabilmente

un aumento delle distanze nei cammini o addirittura la frammentazione del

grafo, indicando che il flusso di informazione nella colonia dipende in parte

da pochi intermediari chiave.

I valori più alti sono stati osservati per gli individui riportati in tabella:

Degree centrality Closeness centrality Betweenness centrality

Nodo Valore Nodo Valore Nodo Valore

(F) Tera 0.1897 (F) Tera 0.4085 (F) Tera 0.4117

(M) Kuruma 0.1034 (M) Same 0.3452 (M) Naka 0.1450

(F) Hachi 0.1034 (F) Koko 0.3452 (M) Osshii 0.1353

(F) Koko 0.1034 (M) Osshii 0.3392 (M) Man 0.1332

(M) Same 0.0862 (M) Yanagi 0.3392 (M) Kuro 0.1308

Tabella 5.5: Misure di degree, closeness e betweenness centrality

Eigenvector e load centrality

La eigenvector centrality permette di identificare gli individui più in-

fluenti nella colonia non solo in base al numero di connessioni, ma soprattutto

in base all’importanza dei loro vicini. Le figure più centrali includono Te-

ra (0.4869), di gran lunga l’individuo più influente, seguita da Koko (0.3393),
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Same (0.3212) e Nako (0.3130). Questi pinguini occupano aree della rete

circondate da altri nodi strutturalmente importanti. Esistono casi interes-

santi come Nako o Aya (0.1753) che, pur non rientrando tra gli individui

principali secondo altre misure di centralità, ottengono valori di eigenvector

relativamente elevati perché connessi a vicini altamente influenti. Questo è

un pattern comune nelle reti sociali animali, dove il prestigio può derivare

più dalla qualità che dalla quantità dei legami sociali.

La load centrality misura quanto “traffico” passa attraverso un indi-

viduo quando informazioni o interazioni scorrono lungo i cammini minimi

della rete. È quindi una misura di intermediazione simile alla betweenness,

ma pone maggiore enfasi sulla redistribuzione del flusso attraverso percorsi

alternativi. In termini biologici, i pinguini con alta load centrality agisco-

no come importanti canali per interazioni sociali indirette, coordinamento

e potenziale trasferimento di informazioni nella colonia. I valori più alti si

osservano per Tera (0.4017), Naka (0.1428), Man (0.1375), Kuro (0.1349)

e Osshii (0.1318). Questo gruppo coincide in larga parte con gli indivi-

dui principali nella betweenness centrality, confermando che questi pinguini

operano come intermediari chiave che collegano diverse parti della colonia.

Tera emerge nuovamente come principale broker strutturale, assorbendo

e redistribuendo una parte significativa del flusso della rete, mentre Naka

e Man svolgono ruoli complementari nel collegare sottogruppi periferici o

semi-indipendenti. Alcuni individui, come Hachi (0.1270) e Matsu (0.1144),

mostrano valori di load moderati: non dominano la struttura globale ma

fungono comunque da canali secondari attraverso cui le interazioni passano

frequentemente. Al contrario, una larga parte della colonia presenta valo-

ri bassi, evidenziando una netta distinzione tra individui strutturalmente

centrali e quelli con ruoli più localizzati o periferici.

I valori più alti sono stati osservati per gli individui riportati in tabella:
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Eigenvector centrality Load centrality

Nodo Valore Nodo Valore

(F) Tera 0.4869 (F) Tera 0.4017

(F) Koko 0.3393 (M) Naka 0.1428

(M) Same 0.3212 (M) Man 0.1375

(M) Nako 0.3130 (M) Kuro 0.1349

(M) Osshii 0.2545 (M) Osshii 0.1318

(M) Aya 0.1753 (F) Hachi 0.1270

(M) Yanagi 0.1523 (F) Matsu 0.1144

(M) Kuruma 0.1516 (M) Kuruma 0.1026

(M) Sakura 0.1471 (F) Shichijou 0.0988

(M) Naka 0.1404 (M) Takakura 0.0974

Tabella 5.6: Misure di eigenvector e load centrality

5.6 Comunità

Reciprocità

La reciprocità è stata calcolata collassando il multi-grafo originale in

sotto-grafi diretti per ogni tipo di relazione, poiché la presenza di archi mul-

tipli tra gli stessi nodi altererebbe la misura e la reciprocità non è definita per

i multi-grafi diretti. Questo garantisce che i valori ottenuti riflettano corretta-

mente i pattern di direzionalità propri di ciascun tipo di relazione. L’analisi

della reciprocità tra i diversi tipi di relazione evidenzia pattern comporta-

mentali distinti all’interno della rete diretta. Le relazioni Couples e Friends

risultano completamente reciproche (r = 1.000), indicando legami fortemente

mutuali ed equilibrati: quando si forma una coppia o un’amicizia, la rela-

zione è sempre ricambiata. Anche le relazioni Exes e Complicated mostrano

livelli elevati di reciprocità (rispettivamente r = 0.774 e r = 0.667), sugge-

rendo che legami passati o ambigui mantengono comunque una componente

di riconoscimento reciproco. Al contrario, la categoria Enemies presenta una
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reciprocità più bassa (r = 0.571), in parte a causa di individui come Kuro che

hanno attaccato altri individui, generando interazioni ostili non bilanciate.

Infine, le relazioni Family mostrano reciprocità nulla (r = 0.000), probabil-

mente perché i legami familiari sono codificati in modo direzionale nel dataset

(ad esempio “genitore → figlio”) senza un arco inverso corrispondente. Nel

complesso, queste differenze evidenziano come ogni tipo di relazione segua

dinamiche direzionali specifiche, coerenti con il suo significato semantico.

Figura 5.4: Reciprocità per tipo di relazione

Omofilia

L’analisi dell’omofilia basata sul genere, effettuata con la rete diretta,

rivela pattern distinti tra i diversi tipi di relazione. Le relazioni di tipo Ene-

mies mostrano il livello più alto di omofilia (0.80), indicando che le interazioni

ostili avvengono prevalentemente tra pinguini dello stesso sesso, suggerendo

dinamiche di competizione, territorialità o dominanza che emergono più fre-

quentemente tra maschi. Le relazioni familiari presentano un livello mode-

rato di omofilia (0.50). Le coppie genitore–figlio possono infatti essere sia

dello stesso sesso (ad esempio padre–figlio, madre–figlia) sia di sesso opposto

(padre–figlia, madre–figlio). Il dataset contiene una distribuzione approssi-

mativamente bilanciata di queste combinazioni, per cui il valore di omofilia

tende naturalmente ad attestarsi intorno a 0.50. Al contrario, le relazioni
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Complicated (0.17) ed Exes (0.10) mostrano una bassa omofilia, indicando

che queste interazioni avvengono prevalentemente tra pinguini di genere di-

verso, coerentemente con l’idea che molti di questi legami ambigui o passati

nascano tra coppie maschio–femmina. Le relazioni Couples presentano omo-

filia nulla, evidenziando esclusivamente la presenza di coppie eterosessuali.

La categoria Friends mostra anch’essa omofilia nulla, ma in questo caso il ri-

sultato è semplicemente una conseguenza della struttura del dataset: la rete

contiene un solo arco di amicizia, Nishi → Kagura, che collega un maschio

a una femmina. Pertanto, il valore di omofilia pari a zero riflette questo

caso specifico più che un pattern generale. Nel complesso, questi risultati

evidenziano come il genere influenzi in modo diverso i vari tipi di relazione:

i legami romantici e di amicizia risultano essere cross-gender in que-

sto dataset, le interazioni antagonistiche sono fortemente same-gender,

mentre i legami familiari riflettono una combinazione bilanciata di coppie

genitore–figlio dello stesso sesso e di sesso opposto.

Figura 5.5: Omofilia per tipo di relazione

Transitività e clustering

La struttura locale della rete evidenzia la presenza di 22 triangoli e una

transitività globale pari a 0.2171, indicando un livello moderato di chiu-

sura triadica all’interno della colonia. In termini pratici, ciò significa che,
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quando due pinguini sono entrambi collegati a un terzo individuo, esiste una

probabilità del 21% che siano collegati anche tra loro, formando triangoli di

associazioni reciproche.

La presenza di tali triangoli suggerisce l’esistenza di piccoli sottogruppi

socialmente coesi, pur in assenza di una struttura fortemente clusterizzata a

livello globale. Dal punto di vista comportamentale, riflette la tendenza dei

pinguini a instaurare relazioni selettive e relativamente stabili all’interno di

cerchie limitate, mentre la rete complessiva rimane relativamente aperta e

non completamente interconnessa.

Il coefficiente di clustering locale risulta invece pari a 0.0541, eviden-

ziando una coesione locale generalmente bassa attorno ai singoli nodi. La dif-

ferenza tra clustering medio e transitività globale suggerisce che la formazione

di triangoli non sia distribuita uniformemente nella rete, ma concentrata in

specifiche aree o sottogruppi sociali.

Figura 5.6: Clustering
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Cliques

Anche le misure di cliquishness evidenziano una bassa coesione locale

complessiva: il valore medio è 0.0740, la variante extended ego è 0.2398 e la

versione normalizzata per il grado è 0.0233. Nonostante ciò, alcuni individui

si distinguono per una forte coesione locale.

Per la cliquishness media, il valore più alto è osservato per Nijou (0.79),

seguito da Sakura (0.37) e da un piccolo gruppo di individui attorno a 0.25

(Moto, Takara, Ino).

Per la extended ego cliquishness, Ume e Maru raggiungono i valori più

elevati (0.77), nonostante abbiano relativamente poche connessioni.

L’analisi delle clique ne individua 18 di dimensione pari a 3, ma solo

una di dimensione pari a 4, indicando che i sottogruppi coesi rimangono di

piccole dimensioni. Le clique massimali sono 64, mentre i nodi presenti in

più di una clique sono invece 15.
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Figura 5.7: Cliques da 3
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Figura 5.8: Cliques da 4

K-core

In modo coerente, il massimo k-core ottenuto è k = 3, il che evidenzia

un nucleo densamente connesso piuttosto limitato.
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Figura 5.9: K-core da 3

Componenti

La rete ha una singola componente connessa, ovvero tutti i pinguini

fanno parte della stessa struttura sociale senza individui isolati o sottogruppi

disconnessi. Ciò riflette la natura coesiva dell’ambiente dell’acquario, do-

ve tutti i pinguini condividono lo stesso spazio fisico e possono interagire

liberamente.

Comunità di Louvain

A scala mesoscopica, l’algoritmo di Louvain individua 8 comunità con

una discreta modularità di 0.6, indicando un’ organizzazione modulare. Le

dimensioni delle comunità variano da gruppi da 4 nodi strettamente connessi
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con densità di 0.7 a gruppi più grandi di 7–8 nodi con densità comprese tra

0.25 e 0.5. La rete appare frammentata in cluster ben definiti con coesione

interna eterogenea, dove nuclei locali densi coesistono con una connettività

globale generalmente sparsa.

Figura 5.10: Comunità individuate dall’algoritmo di Louvain
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Capitolo 6

Valutazione dei risultati e

interpretazioni

Questo capitolo è dedicato alla valutazione empirica e qualitativa dei

risultati ottenuti dal caso di studio. Dopo aver descritto e calcolato le misure

di SNA sul dataset, l’obiettivo è interpretarne il significato alla luce della

letteratura esaminata.

Verranno discusse le evidenze emerse sulla comunità studiata evidenzian-

done struttura, dinamiche relazionali e possibili implicazioni per il welfare

e la conservazione. Si valuterà quali misure risultano informative e appli-

cabili al contesto analizzato, e verranno esaminate le diverse interpretazioni

delle misure dalla comunità scientifica, verificando quali risultano maggior-

mente coerenti con i risultati osservati e proponendo letture alternative dove

necessario.

6.1 Note su validità, affidabilità e limiti in-

terpretativi

La validità del caso di studio può essere considerata moderata, poiché

il dataset deriva da osservazioni di animali in un ambiente controllato e non

in habitat naturale. Sebbene i dati siano basati su individui reali e sulle

49
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loro interazioni sociali osservate, la rete rappresenta un ecosistema socia-

le semi-artificiale: il comportamento degli individui può infatti essere in-

fluenzato dallo spazio limitato, dalla composizione stabile del gruppo e dalla

gestione umana di alimentazione, riproduzione e condizioni ambientali. Gli

animali in cattività, vivendo in un contesto in cui bisogni fondamentali come

protezione dai predatori, disponibilità di cibo e presenza di rifugi sono già

garantiti, possono percepire in modo diverso i benefici derivanti dall’intera-

zione sociale con specifici membri del gruppo; di conseguenza la struttura

della rete può differire da quella osservata in individui in natura [31]. Pa-

checo e Madden mostrano infatti che, nei suricati, le reti sociali in cattività

differiscono per struttura globale, posizione degli individui e pattern di as-

sociazione, anche in relazione a fattori quali dimensione del gruppo, spazio

disponibile e impossibilità di dispersione.

Questa prospettiva è rilevante per il nostro caso di studio: le misure

calcolate devono essere interpretate come descrizione della struttura socia-

le reale di questa specifica colonia all’interno dell’acquario, e non come

rappresentazione generale dell’organizzazione sociale delle popolazioni di pin-

guini in natura. Di conseguenza, la generalizzabilità ecologica rimane

limitata.

Nonostante tali limiti, il contesto controllato consente un’osservazione si-

stematica e precisa delle interazioni tra individui, che può ridurre alcuni bias

osservativi e fornire dati utili e più controllati per lo studio di dinamiche

sociali [17]. Inoltre, come sottolineato da Rose e Croft, la Social Network

Analysis può supportare decisioni gestionali negli zoo e nei programmi di

conservazione, aiutando a individuare legami preferenziali, individui centra-

li, sottogruppi, possibili fonti di conflitto e pattern rilevanti per il welfare

[28]. Nel caso dei pinguini, questa prospettiva è applicabile in forma esplora-

tiva: le misure permettono di identificare individui strutturalmente rilevanti

e relazioni potenzialmente significative, ma senza dati aggiuntivi non consen-

tono di trarre conclusioni definitive su benessere, stress, uso dello spazio o

accesso alle risorse. Le conoscenze ottenute attraverso questi studi possono



6.2 Risultati del caso di studio 51

comunque contribuire all’identificazione di strategie di intervento, gestione e

monitoraggio utili per la conservazione, che possono anche essere rivolte a

popolazioni selvatiche purché opportunamente adattate e validate.

Una limitazione importante riguarda inoltre la natura statica del dataset.

Snijders et al. evidenziano l’importanza delle analisi temporali per valuta-

re stabilità, resilienza e cambiamenti della struttura sociale nel tempo [14].

Nel caso di Kyoto le misure calcolate descrivono la struttura osservata, ma

non permettono di analizzare dinamiche temporali, processi di integrazione

o risposte a eventi stressanti.

Dal punto di vista dell’affidabilità, lo studio garantisce un elevato livello

di riproducibilità e trasparenza. Le analisi sono state eseguite tramite

script Python documentati e versionati mediante un repository Git, con-

sentendo la tracciabilità dell’intero processo analitico. Inoltre, il dataset e

il codice utilizzato sono disponibili pubblicamente, permettendo ad altri ri-

cercatori di replicare le analisi, verificare i risultati ottenuti ed estendere lo

studio con ulteriori metriche o approcci metodologici.

6.2 Risultati del caso di studio

Questa sezione sintetizza le principali evidenze emerse dall’analisi del ca-

so di studio, concentrandosi su ciò che le misure calcolate suggeriscono ri-

guardo all’organizzazione sociale, alle dinamiche relazionali e alla struttura

complessiva della colonia di pinguini di Kyoto.

Le misure di connettività descrivono una rete globalmente connessa ma

poco densa. La presenza di una singola componente indica che tutti gli

individui appartengono alla stessa struttura sociale, mentre la densità pari

a 0.0578 mostra che solo una piccola parte delle connessioni potenzialmen-

te possibili è effettivamente presente. Al tempo stesso, la lunghezza media

dei cammini pari a 3.75 e il diametro pari a 9 suggeriscono che gli indivi-

dui, pur mantenendo relazioni selettive, rimangono inseriti in una struttura

complessivamente navigabile e capace di collegare l’intero gruppo.
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Dal punto di vista individuale, l’analisi del grado evidenzia una distri-

buzione eterogenea delle connessioni. Tera emerge come l’individuo mag-

giormente connesso, con un grado pari a 11, valore nettamente superiore al

grado medio della rete, pari a 3.36. Altri individui, come Kuruma, Hachi,

Koko, Same, Shichijou, Nako, Osshii, Matsu e Man, presentano valori supe-

riori alla media, ma nessuno raggiunge il livello di connessione osservato per

Tera. La distinzione tra indegree e outdegree permette inoltre di evidenziare

differenze nella direzione delle relazioni. Tera presenta il valore più elevato

di outdegree, suggerendo una maggiore tendenza a instaurare relazioni in

uscita, mentre Kuruma e Koko registrano i valori massimi di indegree, ri-

sultando tra gli individui più frequentemente raggiunti dagli altri. Questo

indica che la posizione sociale di un individuo dipende anche dalla direzione

delle interazioni.

Le misure di centralità confermano la presenza di un numero ristretto

di individui strutturalmente rilevanti. Tera risulta centrale anche secondo

closeness, betweenness, eigenvector e load centrality. Altri individui, tra

cui Koko, Same, Naka, Osshii, Man e Kuro, assumono ruoli importanti in

specifiche metriche. Ciò suggerisce che la centralità non sia distribuita ma

concentrata attorno ad alcuni soggetti che occupano posizioni differenti: al-

cuni risultano importanti per il numero di legami, altri per la capacità di

collegare porzioni diverse della rete o per la connessione con individui a loro

volta centrali. Nel complesso, circa 10 pinguini (15–20% della colonia) rico-

prono ruoli centrali nella struttura della rete, mentre i restanti 49 individui

occupano posizioni più periferiche o localmente limitate.

Le misure di reciprocità e omofilia mostrano che le diverse categorie re-

lazionali seguono logiche differenti. Le relazioni positive, come Couples e

Friends, risultano completamente reciproche, mentre le relazioni antagoni-

stiche presentano minore reciprocità. Anche l’omofilia varia in base al tipo

di relazione: le interazioni Enemies mostrano una forte omofilia di genere,

mentre le relazioni romantiche o passate, come Couples, Exes e Complica-

ted, risultano prevalentemente cross-gender. Ciò suggerisce che le relazioni



6.3 Interpretazioni e confronto con la letteratura 53

positive, negative e ambigue non possano essere interpretate come parte di

un’unica dinamica sociale omogenea.

Infine, le misure di transitività, clustering, clique, k-core e comunità evi-

denziano una struttura articolata. La presenza di 22 triangoli e una tran-

sitività pari a 0.217 indicano una moderata tendenza alla chiusura triadica,

mentre il basso coefficiente medio di clustering suggerisce che tale coesione

non sia distribuita uniformemente tra tutti gli individui. Le numerose clique

di dimensione tre, l’unica clique di dimensione quattro e il massimo k-core

pari a 3 indicano che i sottogruppi più coesi rimangono di dimensioni ridotte.

La rete non appare frammentata in componenti isolate, ma presenta sot-

togruppi locali riconoscibili, confermati dalla presenza di otto comunità in-

dividuate tramite l’algoritmo di Louvain e da una modularità pari a 0.6.

La colonia può quindi essere descritta come una rete globalmente connessa

ma localmente differenziata, caratterizzata da relazioni selettive, sottogruppi

interni e alcuni individui particolarmente centrali.

6.3 Interpretazioni e confronto con la lette-

ratura

A partire dalla sezione precedente, è possibile confrontare i risultati con

le interpretazioni attribuite alle misure di rete nella letteratura esaminata.

L’obiettivo non è confrontare direttamente i valori numerici con quelli ripor-

tati in altri studi, poiché specie, contesti osservativi e modalità di raccolta dei

dati sono differenti, ma valutare in che misura le interpretazioni proposte nei

paper siano applicabili al dataset analizzato. Il caso di studio viene quindi

usato come test interpretativo delle misure di SNA.

È importante considerare le differenze tra i dataset: alcuni studi ana-

lizzano piccoli gruppi attraverso osservazioni comportamentali dirette e reti

separate per tipo di interazione, mentre il dataset di Kyoto descrive una rete

più ampia, statica e categoriale, costruita a partire da relazioni note di natura

diversa. Di conseguenza, la stessa misura può assumere significati differenti
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a seconda della dimensione della rete, del tipo di legami considerati e della

presenza o assenza di informazioni temporali e comportamentali.

Per questo motivo, le interpretazioni proposte dagli autori vengono con-

siderate in modo critico, valutando se siano effettivamente trasferibili al da-

taset dei pinguini di Kyoto o se richiedano letture alternative. Per rendere

più esplicito il confronto, la Tabella 6.1 sintetizza le principali differenze tra

i diversi casi di studio.

Studio Dataset e contesto Tipo di rete Differenze principali ri-

spetto al caso di studio

Penguins of

Kyoto

Pinguini in ambiente

controllato/acquario.

59 individui.

Rete statica e catego-

riale basata su rela-

zioni note: Couples,

Friends, Family, Ene-

mies, Exes, Complica-

ted.

-

Mart́ınez Ru-

bio et al. [17]

Lemuri frontebianca in

ambiente gestito. 11

individui.

Reti comportamentali

separate, basate su os-

servazioni dirette.

Dataset più piccolo, ma più

dettagliato; le misure sono rife-

rite a comportamenti specifici,

non a categorie relazionali ag-

gregate.

Baciadonna et

al. [8]

Pinguini africani in co-

lonia ex-situ. 19 indi-

vidui, con introduzione

di gruppi di 6 e poi 10

nuovi pinguini.

Reti di associazio-

ne/prossimità con

confronto prima e

dopo gli inserimenti.

Caso simile per specie e con-

testo, ma con una dimensione

temporale aggiuntiva.

Norman et al.

[25]

Lemuri neri in zoo.

Gruppo familiare di 4

individui.

Reti dirette di intera-

zioni affiliative e ag-

gressive osservate.

Dataset molto piccolo, ma con

informazioni più precise su di-

rezione, contesto e tipo di inte-

razione.

Pacheco e

Madden [31]

Suricati in cattività e

in natura. 15 gruppi

in cattività, 113 indi-

vidui, confrontati con

gruppi selvatici.

Reti separate per di-

versi comportamenti e

confronto tra cattività

e natura.

A differenza del dataset di

Kyoto, confronta più gruppi e

permette di valutare l’effetto

del contesto ecologico sulle mi-

sure.

Tabella 6.1: Confronto tra il dataset di Kyoto e i dataset considerati nella

letteratura.
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6.3.1 Connettività, coesione e struttura modulare

Una prima area di confronto riguarda il significato attribuito a densità,

componenti, comunità e misure di coesione locale. In diversi lavori, la densità

viene utilizzata come indicatore del livello di coesione sociale. Ad esempio,

nello studio sui lemuri frontebianca in cattività, le reti affiliative presentano

valori elevati di densità e l’assenza di sottogruppi distinti viene interpretata

come segnale di una struttura sociale coesa e relativamente stabile [17]. In

modo simile, nel lavoro di Snijders et al. la densità, le componenti e la

struttura delle comunità vengono considerate misure utili per valutare se una

popolazione stia diventando più integrata o, al contrario, più frammentata

[14].

Nel caso della colonia di pinguini di Kyoto, questa interpretazione trova

solo un’applicazione parziale. La rete presenta infatti una densità bassa

(0.0578), indicando che solo una piccola parte delle connessioni potenzial-

mente possibili è effettivamente presente. Questo risultato non rispecchia

una coesione diffusa tra tutti gli individui, tuttavia, la presenza di una sin-

gola componente connessa mostra che la colonia non è frammentata in

gruppi isolati.

La differenza nella dimensione dei dataset rende il confronto diretto dei

valori di densità poco immediato: in gruppi piccoli, come quello dei lemuri,

una bassa densità potrebbe indicare più chiaramente una ridotta coesione

affiliativa, mentre in una rete più ampia e con più tipi di associazione come

quella di Kyoto una densità bassa può riflettere anche la maggiore numerosità

degli individui e la conseguente selettività dei legami. Questa lettura è

coerente anche con il paper sui pinguini africani in ambiente ex-situ, dove le

associazioni sociali risultano legate a preferenze specifiche, familiarità e

storia relazionale [8].

Le otto comunità individuate tramite Louvain, con modularità pari a 0.6,

indicano una differenziazione interna della rete, lettura confermata anche

dalle misure di clustering, clique e k-core: esistono sottogruppi più coesi,

seppur di dimensioni ridotte. Dunque la bassa densità, la presenza di clique
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ridotte e la modularità relativamente elevata suggeriscono che le relazioni

tendano a concentrarsi in sottogruppi locali.

L’interpretazione più coerente è quindi quella di una rete differenziata ma

integrata a livello globale, nonostante la bassa densità.

6.3.2 Degree, centralità e ruoli strutturali

In letteratura, il degree viene spesso interpretato come indicatore del

livello di coinvolgimento diretto di un individuo nella rete: valori elevati

suggeriscono maggiore attività sociale, interazione ed esposizione a processi

di trasmissione [22, 28]. Questa interpretazione risulta in parte coerente con

il caso di studio, soprattutto per Tera, che presenta il grado più elevato della

rete. La distinzione tra indegree e outdegree aggiunge inoltre un ulteriore

livello interpretativo: Tera mostra il valore più elevato di outdegree, mentre

Kuruma e Koko presentano i valori massimi di indegree, indicando che la

posizione sociale dipende anche dalla direzione delle interazioni.

Tuttavia, come sottolinea Brent, il degree non è sufficiente da solo per

descrivere il ruolo sociale complessivo di un individuo: due nodi con lo stesso

numero di legami possono infatti occupare posizioni molto diverse, ad esem-

pio restando interni a un sottogruppo oppure collegando parti differenti della

rete.

Per questo motivo, le misure di centralità indiretta permettono di arric-

chire l’interpretazione. Closeness, betweenness, eigenvector e load centrality

descrivono la posizione occupata dagli individui nella struttura complessi-

va della rete. Tera emerge come individuo centrale sia per degree sia per

le misure di centralità, suggerendo un ruolo particolarmente rilevante nella

connettività della colonia. La betweenness centrality è particolarmente utile

per individuare possibili individui ponte (o broker), cioè soggetti collocati

sui cammini che connettono aree diverse della rete [22]. In questo caso Tera

emerge come principale intermediario, seguito da Naka, Osshii, Man e Kuro.

Una lettura simile è proposta da Snijders et al., che collegano la betweenness

al potenziale flusso di informazioni, comportamenti o patogeni nella rete [14].
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La load centrality rafforza questa lettura, evidenziando i nodi attraverso cui

passa una parte rilevante del flusso potenziale lungo i cammini della rete.

La sovrapposizione tra individui con alta betweenness e alta load centrality

suggerisce la presenza di alcuni pinguini con un ruolo di intermediazione più

marcato.

Tuttavia, nel caso di Kyoto questa interpretazione deve rimanere pru-

dente. Poiché il dataset non registra frequenza, durata o intensità delle in-

terazioni, né include dati su fitness, trasmissione o apprendimento sociale,

la centralità osservata deve essere letta come una proprietà strutturale della

rete delle relazioni note. Di conseguenza, è possibile identificare individui

potenzialmente importanti per il collegamento tra parti diverse della rete,

ma non dimostrare una maggiore attività sociale nel tempo, veri processi di

diffusione o effettivi ruoli da super-spreaders.

6.3.3 Sesso, centralità e attributi individuali

Un ulteriore confronto riguarda la distribuzione della centralità rispetto

al sesso degli individui. Nel paper sui lemuri frontebianca, il nucleo centrale

delle reti affiliative è formato principalmente da femmine e cuccioli, mentre i

maschi adulti risultano più periferici, pur con alcune eccezioni in specifiche re-

ti come quella di grooming [17]. Questa interpretazione è interessante perché

mostra che individui femminili possono occupare posizioni centrali anche in

specie e ambienti non caratterizzati da una rigida dominanza femminile.

Nel caso dei pinguini di Kyoto, alcuni individui femminili occupano ef-

fettivamente posizioni molto rilevanti. Tera è il caso più evidente, risultando

centrale in quasi tutte le metriche considerate; anche Koko e Hachi compaio-

no tra gli individui più connessi o centrali in alcune classifiche. Tuttavia, la

centralità non appare esclusivamente femminile: diversi maschi, tra

cui Same, Naka, Osshii, Man e Kuro, assumono ruoli importanti in specifiche

misure, soprattutto quelle legate all’intermediazione.

Per questo motivo, l’interpretazione proposta nello studio sui lemuri può

essere applicata solo parzialmente. Il dataset dei pinguini non supporta
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una lettura della rete come struttura complessivamente centrata sul genere

femminile. Una lettura più prudente è che la centralità sia distribuita in

modo selettivo tra pochi individui di entrambi i sessi, con Tera come soggetto

particolarmente rilevante.

Questa cautela è coerente anche con il paper sui pinguini africani, in cui il

sesso non risulta necessariamente il principale predittore delle as-

sociazioni sociali, mentre fattori come familiarità e storia di introduzione

nella colonia possono avere un ruolo più importante [8]. Nel dataset di Kyoto

non sono disponibili informazioni temporali sull’introduzione degli individui,

ma la presenza di categorie come Couples, Exes, Complicated e Family sug-

gerisce che la storia relazionale possa essere una dimensione rilevante

per comprendere la struttura della rete.

6.3.4 Tipologie di relazione, reciprocità e omofilia

Molti paper sottolineano l’importanza di distinguere reti costruite su tipi

diversi di relazione. Gli studi sui lemuri, sui suricati e sugli animali in zoo

mostrano che reti affiliative, agonistiche, competitive o di prossimità posso-

no presentare strutture differenti e non dovrebbero essere interpretate come

equivalenti [25, 31, 28]. Questa lettura è particolarmente importante nel ca-

so della colonia di Kyoto, dato che la rete complessiva include relazioni di

significato molto diverso.

L’analisi della reciprocità mostra che le relazioni positive, come Couples

e Friends, sono completamente reciproche, mentre la categoria Enemies pre-

senta una reciprocità inferiore. Questo risultato è coerente con il paper sui

lemuri neri, in cui le interazioni aggressive risultano solo parzialmente reci-

proche, a differenza delle interazioni affiliative, che sono maggiormente bilan-

ciate [25]. La convergenza suggerisce che le relazioni positive tendano a essere

più mutuali, mentre quelle antagonistiche possono essere più asimmetriche e

direzionali.

Tuttavia, Rose e Croft invitano a non interpretare automaticamente l’ag-

gressività come un indicatore negativo. Le interazioni aggressive possono
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infatti contribuire alla definizione di gerarchie o alla regolazione della strut-

tura sociale; diventano rilevanti dal punto di vista gestionale solo quando

sono eccessive, ricorrenti o concentrate su specifici individui [28]. Anche in

questo caso la differenza tra dataset è rilevante: sebbene nel caso dei pinguini

di Kyoto la categoria Enemies mostri reciprocità più bassa e forte omofilia di

genere, suggerendo la presenza di dinamiche conflittuali localizzate, ciò non

consente di stabilire se tali relazioni siano problematiche dal punto di vista

del welfare, poiché mancano dati su frequenza, intensità, durata e contesto

delle interazioni.

L’analisi dell’omofilia evidenzia inoltre che il genere non struttura tutte

le relazioni nello stesso modo. Le interazioni antagonistiche mostrano un’e-

levata omofilia, mentre categorie come Couples, Exes e Complicated sono

prevalentemente cross-gender. Questa interpretazione trova riscontro nel pa-

per di Pacheco e Madden sui suricati, in cui sesso e status influenzano le reti

in modo differente a seconda del tipo di interazione considerato [31].

Il risultato del caso di Kyoto suggerisce quindi che il genere sia una varia-

bile il cui effetto cambia in base alla categoria relazionale, o in altre parole, il

genere assume significati diversi a seconda della relazione considerata. Questa

lettura è coerente anche con il paper sui pinguini africani, dove oltre al sesso,

le associazioni sociali dipendono anche da familiarità e storia relazionale [8].

Dunque la rete non è organizzata per genere in modo monodimensionale.

In questo senso, l’omofilia risulta una misura utile per distinguere le logiche

relazionali associate a categorie specifiche.

In questo caso la SNA può essere considerata uno strumento esplora-

tivo utile per individuare possibili aree di attenzione. Per uno studio più

approfondito sul welfare, l’interpretazione delle relazioni antagonistiche ri-

chiederebbe dati aggiuntivi, come osservazioni comportamentali nel tempo,

indicatori di fitness o informazioni contestuali sulle aggressioni.
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6.4 Sintesi di risultati e intepretazioni

Nel complesso, il confronto con la letteratura mostra che le interpretazioni

associate alle misure di SNA non si applicano tutte allo stesso modo al caso di

studio. Alcune risultano coerenti con i risultati ottenuti, altre sono applicabili

solo parzialmente, mentre altre ancora devono essere considerate con cautela

a causa dei limiti del dataset.

L’interpretazione della densità come indicatore di coesione sociale risulta

applicabile solo in parte. La bassa densità non permette infatti di descri-

vere la colonia come un gruppo omogeneamente coeso; tuttavia, la presenza

di una singola componente connessa esclude una frammentazione completa.

La lettura è quindi quella di una rete globalmente connessa e integrata ma

localmente differenziata, caratterizzata da relazioni selettive e modularità

interna. Questo perché una bassa densità in una rete piccola e affiliativa è

più direttamente interpretabile come bassa coesione, mentre una bassa den-

sità in una rete ampia, categoriale e mista può invece indicare selettività

relazionale, modularità e differenze tra tipi di legame.

Le interpretazioni relative alla centralità risultano invece più direttamen-

te applicabili. Il degree permette di identificare gli individui più coinvolti

nelle relazioni dirette, mentre betweenness, closeness, eigenvector e load cen-

trality consentono di distinguere ruoli strutturali più complessi. In questo

senso, Tera emerge come individuo centrale sotto più dimensioni, mentre al-

tri soggetti, come Naka, Osshii, Man e Kuro, assumono ruoli più specifici di

collegamento tra parti diverse della rete.

Anche le interpretazioni basate sulla distinzione tra tipologie di relazione

risultano coerenti con il caso di studio. Le relazioni positive appaiono più

reciproche, mentre quelle antagonistiche sono più asimmetriche e caratteriz-

zate da maggiore omofilia di genere. Questo conferma che legami affiliati-

vi, familiari, antagonisti e ambigui non dovrebbero essere interpretati come

equivalenti, ma come dimensioni diverse della struttura sociale della colonia.

Al contrario, le letture più legate a welfare, stress, fitness, trasmissione,

gestione conservativa o dinamiche temporali possono essere richiamate solo



6.4 Sintesi di risultati e intepretazioni 61

in forma esplorativa. Il dataset permette infatti di descrivere la struttura

della rete e individuare possibili individui centrali o broker, ma non consente

di dimostrare effetti biologici, gestionali o comportamentali diretti. Per tali

interpretazioni sarebbero necessari dati biologici, longitudinali e contestuali

aggiuntivi.

La Tabella 6.2 riassume il confronto tra le principali interpretazioni emer-

se dalla letteratura e i risultati ottenuti nel caso di studio, evidenziando

per ciascun tema quali letture risultano coerenti, quali si applicano solo

parzialmente e quali richiedono maggiore cautela.
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Tabella 6.2: Sintesi del confronto tra caso di studio e letteratura.

Temi e misure Interpretazione dalla

letteratura

Risultato nel caso di

studio

Esito del confronto e

lettura critica

Connettività,

coesione e

struttura

modulare

Misure usate per

valutare coesione

sociale e

frammentazione.

Densità elevata indica

coesione diffusa. Bassa

densità indica

frammentazione

della rete

Densità bassa, singola

componente connessa. 8

comunità Louvain,

clique piccole e

massimo k-core pari a 3

Applicazione parziale, la

singola componente

esclude una

frammentazione completa.

Comunità indicano rete

globalmente integrata ma

localmente differenziata.

Bassa densità in reti

ampie e differenziate

suggerisce selettività

dei legami

Degree, centralità

e ruoli strutturali

Degree indica

coinvolgimento diretto

nella rete, centralità

indirette permettono di

trovare individui

strutturalmente

rilevanti e importanti

per flussi di

trasmissioni

Tera ha il degree più

elevato ed emerge anche

secondo tutte le

centralità. Naka,

Osshii, Man rilevanti

nell’intermediazione.

Tera ha il massimo

outdegree, mentre

Kuruma e Koko hanno i

massimi indegree

Applicabili sul piano

strutturale. Il dataset

permette di trovare

individui centrali e

possibili broker, ma non

di dimostrare maggiore

attività sociale nel tempo,

processi effettivi di

diffusione o ruoli di

super-spreaders

Sesso, centralità e

attributi

individuali

Alcuni studi mostrano

che individui

femminili possono

occupare posizioni

centrali nelle reti

affiliative anche in

assenza di dominanza

femminile, ma altri

evidenziano che il sesso

non spiega sempre da

solo la struttura sociale

Alcune femmine, in

particolare Tera, Koko

e Hachi, occupano

posizioni rilevanti.

Tuttavia, anche maschi

come Same, Naka,

Osshii, Man e Kuro

risultano importanti in

specifiche misure,

soprattutto di

intermediazione

L’interpretazione di una

centralità

prevalentemente

femminile si applica

solo parzialmente. Il

caso Kyoto suggerisce una

centralità distribuita in

modo selettivo tra pochi

individui di entrambi i

sessi. Familiarità e storia

relazionale potrebbero

avere più importanza

Continua nella pagina successiva
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Temi e misure Interpretazione dalla

letteratura

Risultato nel caso di

studio

Esito del confronto e

lettura critica

Tipologie di

relazione,

reciprocità e

omofilia

Reti affiliative,

agonistiche, familiari o

di prossimità possono

avere strutture e

interpretazioni

diverse. Relazioni

affiliative tendono a

essere più reciproche,

mentre quelle

antagonistiche più

asimmetriche.

Couples e Friends

completamente

reciproche, mentre

Enemies presenta

reciprocità inferiore.

Enemies mostra forte

omofilia di genere,

mentre Couples, Exes e

Complicated risultano

prevalentemente

cross-gender

L’interpretazione è

coerente con la

letteratura: le categorie

relazionali seguono logiche

diverse e non formano

un’unica dinamica sociale

omogenea. Tuttavia

Enemies non basta per

dimostrare aggressività

ricorrente o welfare

compromesso

Cattività, welfare

e gestione

conservativa

SNA può supportare la

gestione di gruppi in

cattività, individuando

legami preferenziali,

individui centrali,

sottogruppi e possibili

aree di attenzione

per welfare e

conservazione ex-situ

Il dataset Kyoto

descrive una colonia

specifica in ambiente

controllato e permette

di individuare soggetti

centrali, sottogruppi e

relazioni antagonistiche

L’applicazione è

esplorativa. Le misure

possono suggerire aree

di attenzione

gestionale, ma non

consentono diagnosi su

stress, benessere

compromesso, uso dello

spazio, accesso alle risorse

o effetti gestionali diretti

Dinamiche

temporali e

inserimenti

Studi longitudinali

permettono di valutare

cambiamenti della rete,

stabilità dei legami,

processi di

integrazione e

impatto

dell’introduzione di

nuovi individui

Il dataset Kyoto è

statico e rappresenta

una fotografia delle

relazioni note. Non

contiene reti

confrontabili prima e

dopo eventuali

inserimenti

Interpretazione non

applicabile con il

dataset attuale. L’analisi

degli inserimenti sarebbe

rilevante per welfare e

conservazione ex-situ, ma

richiederebbe dati

organizzati in più

momenti temporali

confrontabili
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Capitolo 7

Conclusioni

Il lavoro svolto ha avuto l’obiettivo di analizzare l’uso della Social Network

Analysis nello studio delle reti sociali animali, con particolare attenzione

al modo in cui le misure di rete possono contribuire alla descrizione della

struttura sociale, all’individuazione di ruoli individuali e alla formulazione di

interpretazioni biologiche, ecologiche e gestionali.

A partire dalla revisione della letteratura, sono state individuate le prin-

cipali rappresentazioni di rete utilizzate in ambito animale, le misure più

ricorrenti e le interpretazioni che la letteratura associa a tali misure. Suc-

cessivamente, queste conoscenze sono state applicate al caso di studio della

colonia di pinguini africani dell’acquario di Kyoto, con lo scopo di verificare

in che misura le metriche e le interpretazioni emerse dalla letteratura potes-

sero essere trasferite a un dataset diverso per specie, contesto e struttura dei

dati.

Lo studio ha permesso di rispondere alle domande di ricerca poste all’i-

nizio del lavoro.

Alla prima domanda, “Quali sono le caratteristiche strutturali del-

le reti sociali animali ed ecologiche?”, non emerge una configurazione

unica valida per tutti i contesti. Le reti animali possono rappresentare re-

lazioni molto diverse tra loro, come associazioni affiliative, interazioni anta-

gonistiche, legami familiari, relazioni di prossimità, dinamiche di dominanza

65
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o processi di trasmissione. Di conseguenza, la struttura della rete dipende

dal comportamento osservato, dalla specie studiata, dal contesto ecologico o

gestionale e dal modo in cui i dati vengono raccolti e trasformati in archi.

Le reti possono quindi essere dirette o non dirette, pesate o non pesate, sta-

tiche o dinamiche, monolivello o multilivello. Questa varietà conferma che

la SNA è uno strumento flessibile, ma anche che ogni risultato deve essere

interpretato in relazione alla specifica rappresentazione adottata.

Alla seconda domanda, “Quali misure di Social Network Analysis

vengono utilizzate per analizzare tali reti?”, la revisione ha mostrato

che le metriche possono essere organizzate su più livelli. Le misure globali,

come densità, componenti, lunghezza media dei cammini, diametro e modu-

larità, permettono di descrivere la coesione, la frammentazione e l’organiz-

zazione complessiva della rete. Le misure individuali, come degree, indegree,

outdegree, closeness, betweenness, eigenvector e load centrality, consentono

invece di individuare soggetti maggiormente connessi, centrali o rilevanti nel

collegare parti diverse della rete. Infine, misure come clustering, transitività,

clique, k-core, reciprocità e omofilia permettono di analizzare sottogruppi,

relazioni mutuali e associazioni tra struttura sociale e attributi individuali.

In relazione alla terza domanda, “In che modo tali misure contri-

buiscono all’interpretazione biologica, ecologica e di conservazio-

ne?”, il lavoro evidenzia che le metriche di rete possono fornire indicazioni

utili, ma non automaticamente conclusive, poiché le interpretazioni dipen-

dono fortemente dalla natura e dalla qualità dei dati disponibili. Il caso di

studio mostra in particolare i limiti di un’interpretazione basata esclusiva-

mente sulle proprietà strutturali della rete. Le letture relative a centralità,

modularità, reciprocità e differenziazione tra tipi di relazione risultano coe-

renti e informative. Al contrario, interpretazioni più forti riguardanti welfare,

stress, fitness, trasmissione di comportamenti o patogeni e gestione conserva-

tiva devono rimanere esplorative, poiché il dataset non contiene informazioni

sufficienti per verificarle direttamente. La SNA deve quindi essere considera-

ta uno strumento utile per produrre evidenze strutturali e formulare ipotesi
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interpretative, da integrare con dati comportamentali, biologici, ecologici e

temporali.

In conclusione, il lavoro mostra che la SNA rappresenta uno strumento

efficace per descrivere e interpretare le reti sociali animali, purché venga

applicata in modo critico e coerente con la natura dei dati. Le misure di

rete permettono di individuare strutture, sottogruppi e ruoli individuali che

sarebbero difficili da cogliere con approcci descrittivi tradizionali. Tuttavia,

il loro valore interpretativo dipende dalla possibilità di collegare i risultati

strutturali a dati comportamentali, ecologici e biologici più dettagliati. La

SNA non sostituisce quindi l’osservazione etologica o l’analisi biologica, ma

può integrarle, offrendo una prospettiva quantitativa utile per comprendere

la complessità delle relazioni sociali animali e per orientare future analisi in

ambito di welfare e conservazione.

Lavori futuri

Il lavoro svolto potrebbe essere esteso in diverse direzioni. Una prima

possibilità riguarda l’inclusione di dati più recenti sulla colonia, ad esempio

quelli relativi al 2026, disponibili attraverso i diagrammi aggiornati dell’ac-

quario di Kyoto. Questo permetterebbe di trasformare l’analisi da statica

a longitudinale, osservando eventuali cambiamenti nella struttura della re-

te, nella posizione degli individui centrali, nella formazione delle comunità e

nella stabilità delle relazioni nel tempo.

Un secondo sviluppo riguarda l’approfondimento dei diversi tipi di relazio-

ne presenti nel dataset. In particolare, sarebbe utile analizzare separatamente

le reti affiliative e antagonistiche, confrontando misure come densità, coesio-

ne, reciprocità, omofilia e centralità. Questo consentirebbe di distinguere

meglio il ruolo degli individui nelle relazioni positive e negative, valutando

ad esempio se i soggetti centrali nella rete complessiva siano centrali anche

nelle interazioni di tipo conflittuale o affiliativo.

Dal punto di vista metodologico, futuri lavori potrebbero introdurre test

statistici più robusti, come tecniche di permutazione, bootstrapping e null
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models, al fine di valutare la significatività dei pattern osservati. Sarebbe

inoltre utile analizzare le correlazioni tra misure di centralità, poiché metri-

che diverse possono descrivere aspetti simili della posizione strutturale degli

individui.

Infine, un’ulteriore estensione potrebbe riguardare simulazioni di rimozio-

ne di nodi, come key removal e random removal, per valutare la robustezza

della rete e il contributo degli individui più centrali al mantenimento della

connettività complessiva. Tuttavia, per collegare questi risultati a implica-

zioni gestionali, di welfare o conservazione, sarebbe necessario integrare il da-

taset con dati osservativi più dettagliati, informazioni temporali e indicatori

biologici o comportamentali aggiuntivi.
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