
Dottorato di ricerca in Fisica (XXXI Ciclo)

Progetto di ricerca di Eufemia Lella

Reti complesse per uno studio 
quantitativo delle malattie 

neurodegenerative



Mi presento
Tesi di laurea - Aprile 2014:
«Caratterizzazione di un sistema di rivelazione gamma 
per l’analisi di materiali con attivazione neutronica»

Dicembre 2014 – Novembre 2015 (Dipartimento di 
Informatica): 
Progetto di formazione e ricerca Edoc@Work 3.0: utilizzo 
di tecnologie Cloud per la produzione e fruizione di 
contenuti per la smart education

Stage di ricerca in collaborazione con INFN (tutor: 
Prof. Bellotti): 
Complex network analysis su dati di benchmark e su reti 
di collaborazioni europee (RStudio su piattoforma Cloud 
di ReCaS)
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Contesto

Malattie neurodegenerative: Alzheimer, 
Parkinson, …
Tra i sintomi precursori: variazioni delle 
caratteristiche strutturali e morfologiche del 
cervello
Neuroimaging: immagini del cervello (MRI o f-
MRI)

Diagnosi precoce (es. previsione sugli MCI) 
e identificazione del trattamento 
farmacologico più adatto
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Problema

scansioni cerebrali
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Tecniche statistiche classiche sono insufficienti a 
catturare l’intrinseca complessità delle interazioni 
tra geni e le associazioni fra endofenotipi e genotipi 

La descrizione di tali associazioni, ad oggi, è un 
problema aperto

fenotipi



Reti complesse
Gran numero di elementi interagenti tra loro
Esempi: reti di trasporti, reti sociali, reti di 
telecomunicazioni, reti biologiche

5

Esempio di trattazione matematica: teoria dei 
graf
Grafo G(N,E)     N = insieme di n nodi     E = 
insieme di archi Rappresentazione compatta:

Matrice di adiacenza A 
elementi aij con i, j = (1, … n) 
generici nodi della rete

Indicatori statistici: degree centrality, betwenness centrality, 
connectivity, etc…
                   informazioni sulla centralità dei nodi e sulle 
associazioni tra di essi



Da immagini a reti 
complesse

Analisi delle scansioni cerebrali espresse sotto 
forma di reti complesse
Sotto-volumi 3D (patches) della scansione = nodi di 
una rete complessa
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Sintesi delle caratteristiche strutturali e morfologiche 
attraverso indicatori statistici



Weighted Gene Co-expression 
Network Analysis (WGCNA)
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nodi: espressioni geniche
archi: ρ > θ



Approccio al problema
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Obiettivo: studio delle associazioni tra endofenotipi 
(marcatori delle variazioni strutturali e morfologiche del 
cervello nelle scansioni cerebrali) e genotipi al fine di 
predire l’eventuale insorgere della patologia

Individuazione di indici che 
costituiranno le features 
delle comunità di geni

Approccio basato su 
Complex Network 
Analysis

Classificazione sani/malati: algoritmi di Data Mining 
e Machine Learning per l’elaborazione di grandi 
moli di dati (big data) e la costruzione di un modello 
predittivo

Riconoscimento di 
endofenotipi da analisi di 
dati di imaging

WGCNA   Endofenotipi
Indici
geneti

ci

Microarra
y di dati

SNP

f-MRI 

MRI



Fasi del progetto
Primo anno:
• Studio dello stato dell’arte
• Acquisizione degli strumenti di analisi statistica e computazionale (R, 

MATLAB)
• Casi di studio
• Acquisizione dei dati d’interesse

Secondo e terzo anno:
• Studio di previsione da dati di imaging:

– Elaborazione dei dati (da immagini a reti complesse)
– Misura delle caratteristiche strutturali e morfologiche
– Classificazione supervisionata e predizioni

• Associare l’analisi genetica allo studio morfologico (Imaging genetics)
• Raffinamento del modello predittivo
• Stesura tesi finale
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