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Introduzione

Introduzione
Il modello SIS e fenomeni di spreading su reti (Kiss, Miller, Simon et al. 2017)

> 2 stati possibili: T e S

» Infezione:

R

» Guarigione:

=

nodi — agenti
archi — interazioni
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Introduzione

Introduzione

Fenomeni di contagio sociale

» Approccio classico a patogeni biologici

Modello "semplice":

archi — interazioni uno a uno

» Fenomeni di contagio sociale:

» Formazione dell’opinione
» Adozione di mode o comportamenti
» Diffusione di notizie o rumors

Modello "simpliciale" (Iacopini et al. 2019):

simplessi — interazioni di gruppo
complesso simpliciale — struttura della popolazione
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Introduzione

Introduzione

Patogeni interagenti

L’interazione tra patogeni non puo essere trascurata (Chen,
Ghanbarnejad e Brockmann 2017, Hébert-Dufresne, Scarpino e
Young 2019):
» Interazione tra patogeni biologici
» Competizione tra ceppi di un’infezione
» Mutuo rafforzamento tra malattie simultanee
» Interazione tra fenomeni sociali di spreading
» Interazione tra comportamenti sociali e infezioni biologiche

» Politiche di sensibilizzazione o prevenzione
» Adozione di comportamenti rischiosi da parte della
popolazione
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Complessi simpliciali

Complessi simpliciali
Definizioni (Hatcher 2005)

0-simplex

@
1-simplex @—@

Simplesso: generalizzazione
intuitiva di triangolo a dimensioni

. . 2-simplex
arbitrarie

Definizione (Simplesso)

Un k-simplesso ¢ & un insieme di 3-simplex Av

k+1nodio= [pg,pl, ...,pk].

Fonte: Tacopini et al. 2019
Figura: Esempi di
simplessi
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Complessi simpliciali

Definizione (Complesso simpliciale)
Un complesso simpliciale JC su un dato v
insieme di nodi V, con |V| = N, ¢ una ‘

collezione di simplessi con la
condizione aggiuntiva: t

ceK—-VYwCo, veK

dove v é un sottosimplesso di o. \v
I parametri medi che descrivono un I

complesso SONO:

» (kp): grado medio dei nodi Fonte: Tacopini et al.

» (ka): numero atteso di 2019
2-simplessi incidenti per nodo Figura: Esempio di
complesso simpliciale
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Modellizzazione del contagio

Modellizzazione del contagio
Variabili di stato

Diffusione di due patogeni competitivi/cooperativi A e B; gli
agenti possono essere in uno dei 4 stati:

@ © 6 ©

suscettibile infetto dal infetto dal infetto da entrambi
patogeno A patogeno B i patogeni

Associamo all’i-esimo agente 3 variabili dinamiche di stato:

1 se i nello stat
2](t) € {01}, conaj(t) =4 OO THOT
0 altrimenti

dove v = A,B,AB
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Modellizzazione del contagio

Modellizzazione del contagio
Densita di infetti

I parametri macroscopici sono:
1. Densita di agenti nello stato A:

1 N
ult) = = S wh )
i=1

2. Densita di agenti nello stato B:

3. Densita di agenti nello stato AB:

1 & AB
w(t) = N E x; 7 (t)
i=1
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Modellizzazione del contagio

Modellizzazione del contagio

Processo di contagio (Iacopini et al. 2019)

Contagio "semplice" per uno Contagio "simpliciale" per
dei patogeni (A o B): uno dei due patogeni:

> @

{51, B2, ..., Bp}: probabilita di contagio per unita di
tempo che se i (suscettibile al patogeno) partecipa in un
simplesso o (dim(o) = D) da ognuna delle sottofacce di o se
tutte gli altri nodi della sottofaccia sono infetti.
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Modellizzazione del contagio

Modellizzazione del contagio

Processo di guarigione (Tacopini et al. 2019) e interazione tra i patogeni (Chen,
Ghanbarnejad e Brockmann 2017)

Probabilita di guarigione per unita di tempo dal
patogeno A (o B) per unita di tempo: pa (0 up)

Interazione tra i patogeni: parametri moltiplicativi €4 e eg

€B - BAak
—

B AB

€A - BBk

A AB

€A,€p > 1 patogeni cooperanti

€4,€p < 1 patogeni competitivi
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Modellizzazione del contagio

Riassumendo:

BaV Ban /A *\ BBV Bs,A
ra -, . 4B
/ \

— ~

<«

>
N N s -
[N 7l
AN
/
€ABB V €ABB,A A eBBa VerBan
f [
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Equazioni di campo medio

Equazioni di campo medio

Assunzioni (Tacopini 2021)

» homogeneous mixing hypothesis: gli individui con cui
interagisce un nodo suscettibile sono scelti casualmente

nell’intera popolazione
» Tutti i nodi interagiscono ogni volta circa con lo stesso
numero di individui

— la topologia del sistema & ben descritta dalle proprieta medie
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Equazioni di campo medio

Equazioni di campo medio

(U'} = —paw—ppwteg({(k1)Balu + w)v + <k'A>BA,A(U + w)%)—l—
+ea((k1)Bp(v + whu + (ka)Bp.a(v + w)u)

i = —pau—ea((k1) Bp(v + w)u + (ka)Bp.a (0 + w)u)+
+ <k1)BA(u + w)s + (kA>ﬁA7A(u + w)2s + ppw

v = —ppv—ep({(k1)Ba(u+w)v + (ka)Ban(u+w)?v)+
+ (k1)Be(v +w)s + (ka)Bp.a(v + w)2s + praw

\

|AB—+B AB—+A B—AB A—AB S5 A/B|
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Equazioni di campo medio

Assumendo per semplicita:

HA = UB = [
e introducendo le infettivita riscalate:

Patk) \  _ Banlks)  _ Brlki)
[ AN — — B— —

) Ba

_ Bealka)

Aa =

W= —2w + eg(Aa(u+ w)v + A a(u+w)?v)+
+ea(Ag(v+w)u + Ap a(v+w)?u)

= —u—eas(Ap(v +w)u+ Ap a(v+w)?u)+
+Aa(u+w)s + Aan(u+w)s+w

0=—v—ep(Aa(u+w)v+ )\A7A(u+w) v)+
+Ag(v+w)s + Apa(v+w)?s +w
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ati e conclusioni

Risultati

Abbassamento dell’epidemic threshold

Abbassamento della soglia critica tra stato sano (p* =0) e
stato endemico (p* > 0).

Per modello semplice non interagente A, = 1.

rescaled infectivity, A

Figura: Contagio semplice,

Aan =0,0
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Figura: Contagio simpliciale,
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ati e conclusioni

Risultati

Sopravvivenza e critical mass effect per un patogeno semplice

Un patogeno B che segue una diffusione semplice "sopravvive"
grazie all'interazione con un patogeno A simpliciale e mostra
critical mass effect (Iacopini et al. 2019).

¥
H
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3. 025 -~ Aia=08
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S 020
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c 010
]
k=]
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© f
L4
S oo 9
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R
1]

rescaled infectivity, Ag

Figura: Patogeno B semplice, Apg = 0,8 — Ap,aA = 0,0
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Risultati e conclusioni

Conclusioni*

» Abbassamento dell’epidemic threshold: patogeni
meno infettivi possono raggiungere lo stato endemico se
cooperanti.

» Un patogeno semplice mostra macroscopicamente un
comportamento simpliciale se interagisce con un
patogeno simpliciale:

1. Cambiamento dell’ordine della transizione tra p* =0 e
p*>0

2. ciclo di esteresi: bistabilita con dipendenza dalla densita
iniziale di infetti.

*
Codice disponibile: github.com/thomasrobiglio/SimpliciallnteractingContagion


https://github.com/thomasrobiglio/SimplicialInteractingContagion
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Appendice

Costruzione di RSC (Random Simplicial Complezes (Iacopini et al. 2019))

Necessita di controllare le proprieta locali dei complessi:
» (kp): grado medio dei nodi
» (ka): numero atteso di 2-simplessi incidenti per nodo
Procedura:
1. Creazione di un grafo di Erdés-Rényi con N nodi e
probabilita p; di creare un arco tra due nodi i e j.

2. Creazioni di 2-simplessi tra tutte le combinazioni di 3 nodi
(4,7, k) con probabilitd ps = pa.
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» Possibilita di esistenza di k 4 1-cliques non considerate
k-simplessi.

» Tramite p; e po controlliamo (k1) e (ka):

B 2(kn)
P2=IN T (N = 2)
(k1) — (ka)

PEZ N =) = 2(ka)
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Appendice

Microscopic Markov Chain Approach

Seguendo Soriano-Panos et al. 2019 e Matamalas, Gémez e
Arenas 2020 si sviluppa un approccio MMCA.

La struttura della popolazione é descritta dalla matrice di
adiacenza {q; ;} i cui elementi a; ; = 0,1 se non nulli indicano
I’esistenza di un arco tra i nodi ¢ e j e dal tensore di
adiacenza {a; 1} i cui elementi a; ;1 = 0,1 se non nulli
indicano la presenza di un 2-simplesso (i, j, k).

Dato un agente i € V idichiamo con [p"]! la probabilita che
tale agente si trovi al tempo ¢ nello stato v

(vy=A,B,AB).

Per semplicita si aggiunge anche lo stato S tale che:
A A
0% =1 [ = [p"); — ("7}
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L’evoluzione temporale di tali probabilita ¢ data da:

AB])?—H —
7

[p

= 70— ) (1 T [1 - owpemialo®) + 71
2%

7,keY

|
T [1- aentanlfs + P00 % + 210)] ) +
}

+ [pA]§(1 —pA) <1 — H {1 - aijeABB([pB]z- + [pAB]E) .
%

A |1 = agreatnalo”ls + P+ 10471 > T
+ PPl = pa)(1 - pp)
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[ = Pl <1 ~TT [ = asenBalo™); + 104715
i€V

T [1- aentanlls + 0% + 210)] ) +
J,kEV

+ M=) 1 {1 — aijeaBp(p”); + [PABE')]'
i€V

T 1= asweatio. ol + 21 (7 + (0710 +
7,k€EV
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P10 0" (1T [1-0 (00 3 7+
%

+ B[P + ["715) - BaBs(lp*P)?)

T2 - asnBaa % + ) 0+ 171+
J,keV

#8020 PP - B B s (0 1) )
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P15 = 1p"ina (1 ~TT [ = asseasao®): + [0*71))|
eV

T [1- weadnal® + 00"+ )] )+
7,k€V

+ Pl —up) ] [1 — agepBa(lp] + [PABE’)]'
i€V

T [1—asweaoalos + I 711" + 4710+
J,k€V
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+p P pa(1—pp)+0°] f5 <1—H [1—aij(5A([PA]§+[PAB]§-)+
eV

+ B[ + 1"715) - BaBs(lp*P)?)

T2 - asnBaa (% + 1) 0+ 171+
J,keV

#8020 LN P - B B (0 P71
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I processi che coinvolgono gli agenti completamente
suscettibili sono regolati dai parametri f4 e fp che tengono
conto della probabilita una delle due infezioni quando esposti ad
entrambi i patogeni. Se si assume che quando un agente nello
stato S é in contatto con entrambi i patogeni quando interagisce
con i suoi vicini (e analogo per interazione triangolare) le due
infezioni possono essere contratte con la stessa probabilita si ha:

9a(l — 59B)
ga(l — ng) +gB((1 — 394)

gB(1 — 394)
ga(l— *QB) +98((1 = 394)

fa=

fB=
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Dove g4 e g sono le probabilitd di infezione:

ga =1 [t = auBallo™ + [p"71))]
1Y

T [ euna sl + P10 N+ (071
7,k€V

g5 = 1= T [t = auBs(”)} + [0"1))]
1SY

T [1- asnboale®l + PP + (04210)]
J,key
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