


Un metodo “esatto” per il calcolo di Rt
L. Lista et al. “A simplified estimate of the Effective Reproduction Number Rt using its relation with the doubling time and 
application to Italian COVID-19 data”, arXiv:2012.05194

Confrontando la formula di Rt:  𝐸𝐸 𝐼𝐼𝑡𝑡 = 𝑅𝑅𝑡𝑡 �
𝑠𝑠=1

𝑡𝑡

𝐼𝐼𝑡𝑡−𝑠𝑠 ws con uno sviluppo esponenziale 𝐼𝐼𝑡𝑡 = 𝐴𝐴𝑒𝑒λ𝑡𝑡

si ottiene che per un generation time costante ws=g risulta 𝑅𝑅𝑡𝑡 = 𝑒𝑒𝑔𝑔λ

Se ws non è una costante si puo’ dimostrare che puo’ essere sostituito da 𝑔𝑔𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑔𝑔 − 𝜆𝜆
𝜎𝜎2

2
dove λ e σ sono la media e la std della distribuzione.
Se infine ws è una funzione gamma (come sempre assunto in letteratura), si dimostra che

𝑅𝑅𝑡𝑡 = 1 + 𝜆𝜆𝜆𝜆 𝑘𝑘

Dove k e θ sono i parametri di  shape e scala della funzione gamma.
Questa formula originale, esatta nel caso di generation time descritto da una
funzione gamma, è quella che utilizziamo di default nel sito CovidStat

Se Rt viene utilizzato solamente per descrivere
l’andamento del contagio (Rt ha naturalmente molti
altri utilizzi in epidemiologia), allora è più ragionevole
utilizzare il tasso di crescita λ che non soffre delle
incertezze legate alla misura del generation time

L’algoritmo è decisamente
semplice da codificare.
Questo è il codice Python per 
il suo calcolo.

ws: generation time



Rt calcolato sui positivi sintomatici
M. Mezzetto et al. “A study on the possible merits of using  symptomatic cases to trace the development of the COVID-19 pandemic”, arXiv:2101.01414

Il valore ufficiale di Rt per l’Italia viene calcolato dall’ISS per i soli positivi sintomatici, riportando la data di comparsa dei sintomi. 
Viene utilizzato l’algoritmo Cori et al.
I dati dei sintomatici non sono riportati dalla Protezione Civile, ma dal 6/12/2020 sono riportati, solamente per il totale dell’Italia, 
dall’ISS in https://www.epicentro.iss.it/coronavirus/sars-cov-2-dashboard

PRO
• La data riportata è piu’ coerente con 

la definizione di generation time
• Campione meno sensibile alle

variazioni del numero di tamponi
• Potenzialmente meno fluttuazioni

dovute alla procedura di 
tracciamento.

CONTRO
• Il campione statistico viene ridotto
• Anche gli asintomatici sono infettivi
• Possibile bias se la frazione di sintomatici

varia nel tempo (i.e. varia l’eta’ media dei
contagiati)

• La raccolta dei dati è molto piu’ complessa.
• Difficilmente confrontabile con il resto del 

mondo.

È necessario quindi tarare il campione
che noi utilizziamo per il calcolo di Rt
con quello ufficiale. In linea di principio 
il campione dei sintomatici presenta
degli evidenti vantaggi e svantaggi



Fit ai due campioni di dati con la somma di 4 Gompertz.

Posizione dei picchi: il campione dei tamponi positivi è 
ritardato di 8 giorni (al secondo picco)

Analisi dei residui: le due distribuzioni hanno fluttuazioni
molto simili al primo picco, al secondo picco il totale positivi
peggiora la dispersione

FWHM: il campione dei tamponi positivi aggiunge una
dispersione di circa 8 giorni, dovuta probabilmente alle
procedure di raccolta tamponi e loro processamento

Andamento dei casi totali e sintomatici

Sintomatici

Totale positivi

Gompertz 1

Gompertz 2

Gompertz 3

Gompertz 4



Due importanti osservazioni

La distribuzione dei pulls della distribuzione dei nuovi casi positivi mostra
che da quando sono stati introdotti i tamponi antigenici, la dispersione dei
dati dei tamponi positivi e’ nettamente peggiorata

Confrontando i dati dei sintomatici raccolti dall’ISS il
15Dec20 e il 1Mar21, si nota che 14 giorni non sono
del tutto sufficienti per stabilizzare il campione (linea
tratteggiata arancione) e che i riconteggi interessano
tutto il periodo di presa dati, con variazioni fino al 
15%. Questo vuol dire che l’Rt dell’ISS e’ soggetto a 
continue revisioni



Rt calcolato sui positivi sintomatici e sui tamponi positivi

Calcolato con l’algoritmo Covidstat

I tamponi positivi sono anticipati di 8 
giorni come misurato dai dati

Gli errori sono relativi ai sintomatici e 
tengono conto degli errori statistici e della
incertezza del generation time

Rt calcolato con i tamponi positivi è 
in perfetto accordo con Rt calcolato
con i sintomatici

I sintomatici sono in anticipo di 8 
giorni MA gli ultimi 14 giorni non 
sono utilizzabili.
Ne consegue che Rt con i tamponi
positivi è in grado di produrre risultati
con 6 giorni di anticipo



Confronto di Rt calcolato con altri 4 algoritmi

Qui non abbiamo anticipato i
dati dei tamponi positivi

Cori et al. e’ l’algoritmo utilizzato
da ISS, per cui questo plot mostra
come Rt dell’ISS verrebbe
modificato (if any) utilizzando i
dati dei tamponi positivi

I tamponi positivi sono rilevati
dal 25feb20. I dati dei
sintomatici derivano dai
tamponi positivi.
Per questo motivo Rt dei
sintomatici nei giorni
precedenti al 25 febbraio 2020 
non e’ significativo.
E’ comunque rilevante che dal 
25feb20, prima del lockdown, 
Rt fosse gia’ in discesa.



Un altro dato interessante: frazione di asintomatici

Anticipando di 8 giorni la data dei campioni positivi è 
possibile “mettere in tempo” le due curve e calcolare la 
frazione di asintomatici nei tamponi positivi durante 
l’andamento del contagio.
È evidente che al massimo della prima ondata 
praticamente tutti i tamponi erano utilizzati per tracciare i 
sintomatici, e anche durante la seconda ondata al picco del 
contagio la capacita’ di tracciare gli asintomatici è 
significativamente diminuita.

Frazione di asintomatici nei tamponi positivi
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