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Моя история
Детство: военный городок Софрино-1
Хобби: рыбалка, футбол, куры  под 
Псковом
Московский физико-технический 
институт – асп. Институт проблем 
механики РАН (2000–2009) 
Прикладная мат-ка и физика

2011: McMaster University, Dept of Biology (Canada) с Jonathan Dushoff
Первое знакомство с эпидемиологией

2013: University of Montpellier (France) с Michael Hochberg
Первый раз работы в команде по биологии

Montpellier McMaster
University



Начиная с 2017: Graduate School of Medicine, Hokkaido 
University с Hiroshi Nishiura

Первая половина 2020: «Опер. штаб» по 
противодействию распространения коронавирусной 
инфекции в Министерстве здравохранения, Токио, 
Япония

2020 по н.в.: работаю учителем в Национальном 
университете Тайваня, Global Health Program (директор 
Hsien-Ho Lin)

Real time modeling of infectious disease outbreaks





Prof. Hiroshi Nishiura
known in Japan as “80% uncle”

Prof. Hitoshi Oshitani
known for his principle of “Three Cs”



https://www.bloomberg.com/news/articles/2020-11-
19/the-scientist-who-saved-japan-once-now-battles-a-
new-virus-surge

“Three Cs” concept

https://www.bloomberg.com/news/articles/2020-11-19/the-scientist-who-saved-japan-once-now-battles-a-new-virus-surge


https://www.unescap.org/sites/default/files/2.%20Japan_0.pdf

Prof. Hitoshi Oshitani:
“Retrospective clustering approach”

https://www.unescap.org/sites/default/files/2.%20Japan_0.pdf


8 April: According to Nishiura’s estimate, if person-to-person contact is slashed by 
80 percent, the number of infections will fall sharply in some two weeks and the 
COVID-19 outbreak would be contained in about a month.

https://www.japantimes.co.jp/news/2020/04/08/natio
nal/japan-contain-coronavirus-one-month/

https://www.japantimes.co.jp/news/2020/04/08/national/japan-contain-coronavirus-one-month/




Outreach for COVID-19





https://twitter.com/yojizen

Amabie (アマビエ) is a legendary 
Japanese mermaid with three legs, 
who allegedly emerges from the sea 
and prophesies either an abundant 
harvest or an epidemic.



Monster Under the Sea in Higo Province, 1846.
A glowing object appeared every night in the sea of Higo Province [today’s Kumamoto 
prefecture]. When the town’s official went there and found something like the 
drawing, he was told, “I live in the sea. My name is Amabié. Good harvest will 
continue for six years. At the same time disease will spread. Draw me and show me to 
the people as soon as possible.” And [she] went into the sea.

[F
ur

uk
aw

a,
 K

an
sa

ku
20

20
 JA

M
A 

Op
en

 N
et

w
or

k]



[Furukawa, Kansaku 2020 JAMA Open Network]



Суммируя…

• работая в опер.штабе…
• требуется решать задачи в 

течение короткого 
времени без ошибок

• вклад в общество



Анализ эпидемиологической ситуации на о. Тайвань

• Основные принципы противодействия распространения 

коронавирусной инфекции, введенные с начала 2020 г.

• Вспышка КОВИДа в госпитале Таоюаня, связанного с вариантом 

Эпсилон, январь-февраль 2021

• Волна эпидемии, связанном с вариантом Альфа в апреле-сентябре 

2021 

• Две вспышки Дельта варианта, к-е были удачно предотвращены

• Вспышка на юге Тайваня, июнь 2021

• Вспышка в детском саду в Новом Тайбее, в сентябре 2021

План на эту презентацию



Ситуация перед волной эпидемии
(начало 2020 – апрель 2021)



На 25 апреля 2021:

Число подтвержденных случаев: 1100, включая 12 смертей

977 импортированных инфекций; 78 местных;  

36 среди состава боевого корабля (Panshi fast combat support ship)

2 инфекции на борту самолета;

1 случай с неустановленным источником заражения

6 случаев расследуются

Panshi fast combat support ship [Wiki]

[VoA]





Репродуктивное число как мера силы эпидемии

Основное репродуктивное число 𝑹𝑹𝟎𝟎

Среднее число вторичных инфекций на одну первичную в абсолютно 

уязвимой популяции

Эффективное репродуктивное число 𝑹𝑹𝒕𝒕

Среднее число вторичных инфекций на одну первичную при наличии 

имеющихся инфекций, мер сдерживания, и уже существующего 

частичного иммунитета популяции

Cori et al. method (Renewal equation)

Wallinga-Teunis method

Dynamic models

[Gostic et al PLoS CompBio 2020]



Динамика передачи инфекции SARS-CoV-2

Два различных репродуктивных числа могут быть посчитаны 

относительно:

1. Импортированных случаев (сколько вторичных случаев в среднем 

на один импортированный)

2. Локальных случаев (сколько вторичных случаев в среднем на 

один локальный)

Классификация случаев:

1. Импортированные

2. Локальные, связанные с импортированными

3. Локальные, связанные с локальными

4. Локальные с неизвестным источником заражения

[Leung et al NatComm 2021]



Динамика передачи инфекции SARS-CoV-2

𝑹𝑹𝒕𝒕 относительно импортированных

𝜆𝜆imported ≜ E 𝑖𝑖 local linked
with imported

= 𝑅𝑅𝑡𝑡 ⋅ 𝑖𝑖imported ∗ 𝑔𝑔 𝑡𝑡

where: 

• 𝑖𝑖 ∗ 𝑔𝑔 𝑡𝑡 = ∑𝜏𝜏=1
𝑡𝑡 𝑖𝑖 𝑡𝑡 − 𝜏𝜏 𝑔𝑔(𝜏𝜏) ожидаемое число заболевших

(=конволюция «convolution») 

• 𝑔𝑔 серийный интервал (serial interval distribution)

(может использоваться как приближение generation interval)

Likelihood (многообещающая будущность):

𝑖𝑖 local linked
with imported

~ Pois(𝜆𝜆imported)

[Cori et al method]



𝑹𝑹𝒕𝒕 относительно импортированных

𝜆𝜆imported ≜ E 𝑖𝑖 local linked
with imported

= 𝑅𝑅𝑡𝑡 ⋅ 𝑖𝑖imported ∗ 𝑔𝑔 𝑡𝑡

𝑖𝑖 local linked
with imported

~ Pois(𝜆𝜆imported)

Transmission dynamics of SARS-CoV-2

𝑹𝑹𝒕𝒕 относительно локальных

𝜆𝜆local ≜ E 𝑖𝑖local linked
with local

= 𝑅𝑅𝑡𝑡 ⋅ (𝑖𝑖local linked
with local

+ 𝑖𝑖 local linked
with imported

) ∗ 𝑔𝑔 𝑡𝑡

𝑖𝑖local linked
with local

~ Pois(𝜆𝜆local)

[Leung et al NatComm 2021]



Effective reproduction number

smoothed over 5 days (∼ mean Generation interval) 



Ситуация один год назад
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Превентивные меры, введенные на Тайване

Пограничный контроль: все пребывающие должны пройти

1. обязательный ПЦР тест в течение 3х дней до вылета для всех 

нерезидентов

2. 14-ти дневный карантив либо в специальном карантинном 

центре или в карантинном отеле

3. после карантина, 7 дней придерживаться от социальной и 

рабочей активности и 

следить за здоровьем

[Taipei Times]



Превентивные меры, введенные на Тайване

В общественных местах: 

Обязательное нашение маски на транспорте и на различных 

мероприятиях

15000ntd is about $540



Результат
no locally acquired infections were reported



Вспышка в госпитале г. Таоюань
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863



863
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863



Большая волна эпидемии
(апрель – август 2021)



Эпидемиологическая ситуация
на 22 сентября 2021 г.



[summarized by Jenny Wu NTU 2021]



[summarized by Jenny Wu NTU 2021]



Задержки по времени

Инфекция Симптомы
(кашель,…) ПЦР тест

Подтверж-
дение 
случая

“Инкубационный период”
в среднем ~5-6 дней

“Задержка подтверждения случая”
~7-14 дней в начале волны эпидемии

~2-5 дней вдальнейшем

Как определить эффективное репродуктивное 
число по дате объявления? 
по дате первых симптомов? 
по дате инфекции?



Эффективное репродуктивное число по дате объявления

Reporting date
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Effective reproduction num
ber

Инфекция Симптомы
(кашель,…) ПЦР тест

Подтверж-
дение 
случая

“Инкубационный период”
в среднем ~5-6 дней

“Задержка подтверждения случая”
~7-14 дней в начале волны эпидемии

~2-5 дней вдальнейшем



Если попытаться восстановить эпидемическую кривую
по дате первых симптомов

Около половины случаев не содержали такой информации



Эффективное репродуктивное число по дате 1х симптомов

Инфекция Симптомы
(кашель,…) ПЦР тест

Подтверж-
дение 
случая

“Инкубационный период”
в среднем ~5-6 дней

“Задержка подтверждения случая”
~7-14 дней в начале волны эпидемии

~2-5 дней вдальнейшем



Эффективное репродуктивное число по дате инфекции

Инфекция Симптомы
(кашель,…) ПЦР тест

Подтверж-
дение 
случая

“Задержка подтверждения случая”
~7-14 дней в начале волны эпидемии

~2-5 дней вдальнейшем

“Инкубационный период”
в среднем ~5-6 дней



Эффективное репродуктивное число 
связанное с введенными мерами 



Эффективное репродуктивное число 𝑹𝑹𝒕𝒕 по дате 

инфекции [Nakajo and Nishiura IJID 2020]

1) Ожидаемое число инфекций 𝑗𝑗𝑡𝑡 в день t:

𝐸𝐸(𝑗𝑗𝑡𝑡) = 𝑅𝑅𝑡𝑡 �
𝑠𝑠

𝑖𝑖𝑡𝑡−𝑠𝑠𝜆𝜆𝑠𝑠 ,

где 𝑖𝑖𝑡𝑡 число заболевших по дате первых симптомов в день t, 

и 𝜆𝜆𝑠𝑠 профиль инфекционности (вероятность заражения 

относительно дня первых симптомов первичного случая) 

[He et al. Nat Med 2020] 

Методы



[NYT 2020]
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https://www.nytimes.com/interactive/2020/10/02/science/charting-a-coronavirus-infection.html
https://www.forbes.com/sites/jvchamary/2020/06/27/asymptomatic-coronavirus
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[He et al NatMed 2020]

https://www.forbes.com/sites/jvchamary/2020/06/27/asymptomatic-coronavirus
https://www.nature.com/articles/s41591-020-0869-5


2) Эти инфекции могут быть обратно связаны с числом 

заболевших по дню первых симптомов через 

инкубационный период ℎ𝜏𝜏:

𝐸𝐸 𝑖𝑖𝑡𝑡 = �
𝜏𝜏=1

𝑡𝑡−1

𝑗𝑗𝑡𝑡−𝜏𝜏ℎ𝜏𝜏 ,

где ℎ𝜏𝜏 может быть характеризован распределением со 

средним значением 5.2 дней [Li et al NEJM 2020]

3) [Nakajo and Nishiura IJID 2020] вывели след. формулу:

𝐸𝐸(𝑖𝑖𝑡𝑡) = �
𝜏𝜏=1

𝑡𝑡−1

𝑅𝑅𝑡𝑡−𝜏𝜏ℎ𝜏𝜏 �
𝑢𝑢=0

𝑡𝑡−𝜏𝜏+𝑥𝑥

𝑖𝑖𝑡𝑡−𝜏𝜏+𝑥𝑥−𝑢𝑢
𝑛𝑛𝑛𝑛 𝜆𝜆𝑢𝑢−𝑥𝑥 .



Модель подсчета может быть записана через негавное 

биноминальное распределение:

𝑖𝑖𝑡𝑡 ~ NegBinom mean = 𝐸𝐸 𝑖𝑖𝑡𝑡 , overdisp. = 𝜙𝜙{1…4} ,

𝐸𝐸(𝑖𝑖𝑡𝑡) = �
𝜏𝜏=1

𝑡𝑡−1

𝑅𝑅𝑡𝑡−𝜏𝜏ℎ𝜏𝜏 �
𝑢𝑢=0

𝑡𝑡−𝜏𝜏+𝑥𝑥

𝑖𝑖𝑡𝑡−𝜏𝜏+𝑥𝑥−𝑢𝑢
𝑛𝑛𝑛𝑛 𝜆𝜆𝑢𝑢−𝑥𝑥

где параметр дисперсии 𝜙𝜙∗ может быть задан как:

1) 𝜙𝜙1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (обычно обозначаемое как NB1)

2) 𝜙𝜙2 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ⋅ 𝐸𝐸(𝑖𝑖𝑡𝑡) (напоминающая квази-Пуассон, NB2)

3) 𝜙𝜙3 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ⋅ 𝐸𝐸(𝑖𝑖𝑡𝑡) (промежуточная ситуация (1) и (2))

4) 𝜙𝜙4 ≫ 1 (Пуассон)

Модель подсчета заболевших



• 𝑅𝑅𝑡𝑡 может быть задано как кусочно-постоянная функция 

времени, например, с изменениями каждые 5 дней или

• 𝑅𝑅𝑡𝑡 может быть связано с индексами мобильности 𝑋𝑋𝑡𝑡
(𝑖𝑖):

𝑅𝑅𝑡𝑡 = 𝑅𝑅0,𝑡𝑡 exp − �
𝑖𝑖

𝛽𝛽𝑖𝑖 𝑋𝑋𝑡𝑡
(𝑖𝑖) ,

где 𝑅𝑅0,𝑡𝑡 базовое (основное) репродукционное число, к-е:

• может быть постоянным или

• сигмоидная функция времени = монотонно 

убывающая

Методы



Предсказание 𝑅𝑅𝑡𝑡 , используя метрики 
мобильности, показало хорошие рез-ты
[Jung et al IJID 2021]

Базовое 𝑅𝑅0,𝑡𝑡 может меняться во времени
[Nouvellet et al NatComm 2021]



Effective reproduction number 𝑹𝑹𝒕𝒕 by infection date

Кусочно-постоянная (каждые 7 дней) Используя индексы мобильности 𝑅𝑅0,𝑡𝑡

Baseline reproduction
number



Google mobility



Effective reproduction number 𝑹𝑹𝒕𝒕 by infection date

Baseline reproduction
number

Кусочно-постоянная (каждые 7 дней) Используя индексы мобильности и
сигмоидную 𝑅𝑅0,𝑡𝑡



Comparing models: Constant v. stepwise 𝑹𝑹𝟎𝟎,𝒕𝒕

Black: сигмоиднаяBlue: постоянная



Comparing models: Constant v. stepwise 𝑹𝑹𝟎𝟎,𝒕𝒕

Указанные модели почти неразличимы
в плане соответствия данным



Baseline reproduction
number

𝑹𝑹𝟎𝟎,𝒕𝒕 перед: 

медиана 3.09

𝑹𝑹𝟎𝟎,𝒕𝒕 после: 

медиана 1.76



Два кластера связанных с Дельта вариантом

Jun 14: confirmation of the first 
two travel-related cases

Jun 25: confirmation of the next 
case which was community-
acquired infection

Sep 6: confirmation of the first 
case of the cluster: a teacher in 
the kindergarten

I. Кластер заболевших в Пиндуне 
(17 случаев)

II. Кластер в детском саду в 
Новом Тайбее (33 случая)



[Liu et al EID 2020,
Akhmetzhanov EID 2020]

Large outbreak 
caused by an 
asymptomatic 
carrier

https://wwwnc.cdc.gov/eid/article/26/9/20-1798_article
https://stacks.cdc.gov/view/cdc/98454/cdc_98454_DS1.pdf


[Liu et al EID 2020]

Large outbreak 
caused by an 
asymptomatic 
carrier

On March 19, 2020, case-patient A0 returned to Heilongjiang Province from the 
United States; she was asked to quarantine at home. She lived alone during her stay in 
Heilongjiang Province. She had negative SARS-CoV-2 nucleic acid and serum antibody 
tests on March 31 and April 3.

Patient B1.1 was the downstairs neighbor of case-patient A0. They used the same 
elevator in the building but not at the same time and did not have close contact 
otherwise.

https://wwwnc.cdc.gov/eid/article/26/9/20-1798_article


[Liu et al EID 2020]

Large outbreak 
caused by an 
asymptomatic 
carrier

On April 2, C1.1 suffered a stroke and was 
admitted to hospital 1. His sons, C1.2 and 
C1.3, cared for him in ward area 1 of the 
hospital. Patient C1.1 shared the same clinical 
team and items, such as a microwave, with 
other patients in the ward. On April 6, patient 
C1.1 was transferred to hospital 2 because of 
fever; C1.2 and C1.3 accompanied him.

https://wwwnc.cdc.gov/eid/article/26/9/20-1798_article


Заключение

• С помощью анализа эпидемиологических данных, мы 

смогли описать понижение в базовом репродуктивном 

числе, наблюдаемое в конце волны эпидемии

• Вполне возможно, основным фактором является 

изменение поведения среди населения (повышенная 

осторожность, ношение масок, отмена мероприятий), а 

также эффективные программы поиска случаев и 

изучение контактов

• Успешный контроль кластеров Дельта варианта как раз 

было связано с эффективным отслеживанием и 

карантином контактов заболевших



Спасибо большое за внимание!

Также я выражаю благодарность моим коллегам:

Лаборатория Hsien-Ho Lin в Национальном Университете Тайваня

Taiwan CDC (Hao-Yuan Cheng, Shu-Wan Jian, и др.)

Thanks to the Taiwanese public health authorities and institutions for 

surveillance, laboratory testing, epidemiological investigations and data 

collection.

NTU, February 2021



Вопросы?
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