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Краткое содержание 
В конце 2019 года все человечество столкнулось с колоссальной проблемой - новой 

коронавирусной инфекцией COVID-19. Когда стало понятно, что нужно в кратчайшие 

сроки начинать бороться с вирусом, тысячи врачей по всему миру стали проводить 

исследования в различных областях медицины. Количество статей по данной теме резко 

возросло, поэтому усложнилась задача поиска и обработки нужной информации. Мы 

решили помочь исследователям и создать инструменты, которые помогут 

систематизировать и упорядочить большое количество данных, выделив из статей 

медицинские сущности и другую полезную информацию. Для наглядной визуализации мы 

построим несколько типов графиков, наглядно показывающих взаимосвязи среди 

терминов.  

Введение 
 В настоящее время поток информации, производимой человеком, невообразимо 

велик. Многие современные ученые делятся своими знаниями и открытиями посредствам 

публикации научных статей, но, как нам кажется, из-за огромного количества новой 

хаотичной информации, становится все сложнее найти интересующие статьи по 

конкретным темам. Например, если человек хочет найти статьи по теме поиска лекарства 

от коронавируса, ему придется вручную искать нужную тему в тысячах статей, читать 

весь текст и собственноручно выделять нужную ему информацию. Мы хотим упростить 

эту задачу, тем самым ускорить изучение болезни и разработку способов борьбы с ней. 

Датасет CORD-19 
В качестве источника данных мы будем использовать датасет CORD-19[2], на 

данный момент содержащий более 400 000 статей, при этом 150 000 из них с полным 

текстом, о COVID-19 и других связанных с ним болезнях. Этот набор данных был создан 

Институтом Аллена по искусственному интеллекту в партнерстве с Инициативой Чан 

Цукерберга, Центром безопасности и новых технологий Джорджтаунского университета, 

а также Национальной медицинской библиотекой и IBM. Авторы призывают людей 

использовать данные для создания инструментов для обработки и анализа данных, чтобы 

помочь медицинскому сообществу. Сейчас доступны более 30 гигабайт статей, при этом 

датасет регулярно дополняется. 

Выделение сущностей 
 Первым этапом работы необходимо обработать научные статьи и выделить из них 

медицинские сущности, то есть базовые понятия, например, такие как названия лекарств и 

диагнозов. Для этого используются нейросети. 

В последние годы наблюдается существенный прогресс в области обработки 

естественного языка. Нейросети способны решать следующие задачи: 

 Машинный перевод 

 Ответы на вопросы 

 Сбор новостей 

 Категоризация текста 

 Выделение сущностей 



В 2018 году Джейкобом Девлином и его коллегами из Google была создана 

языковая модель BERT[3][4] (Bidirectional Encoder Representations from Transformers), а 

уже в 2019 году она показала лучшие результаты во всех областях обработки. В октябре 

2020 года почти все запросы Google на английском языке были обработаны при помощи 

BERT. 

Данная модель обучена на огромном количестве различных текстов из интернета. 

Для более специализированных задач в области биомедицины необходимо переобучить 

модель на научных публикациях. Существует несколько проектов для решения этой 

задачи [5][6]. Для своего проекта мы решили использовать PubMedBert[7], которую 

переобучили исследователи из Microsoft Research на основе модели BERT и базы данных 

медицинских и биологических статей PubMed[8]. Модель решает более общую задачу, 

чем нам нужно. Именно для выделения сущностей существует сервис Text Analytics for 

health, созданный компанией Microsoft. Для обработки данных у него есть следующие 

функции: 

1. Выделение сущностей 

 

2. Выделение связей между сущностями  

 

3. Привязка сущностей к медицинским онтологиям, то есть иерархическим 

системам представления терминов и их взаимосвязей. В дальнейшем мы будем 

использовать онтологию UMLS (Unified Medical Language System), это медицинская 



онтология, которая используется для разработки компьютерных систем, понимающих 

медицинские термины. 

 
4. Выявление отрицания сущностей 

 

 

В качестве результата сервис возвращает Json файл, в котором хранится вся нужная 

нам информация о статье: название, дату публикации, имена авторов, сущности и связи 

между ними и другое. Далее с ней будет удобно работать за счет иерархической системы 

представления данных 

 

Укороченный пример Json файла для одной статьи    

{ 
"id": "klg8rjpk", 
    "title": "Vaccines and Airline Travel: A Federal Role to Protect th

e Public Health.", 
    "authors": "Robertson, Christopher T", 
    "journal": "American journal of law & medicine", 
    "abstract": "This Article explores two ways in which airline travel

 is an important vector for the spread of infectious disease, and argues that
 airlines have market-based and liability-
based reasons to require that passengers be vaccinated. Going further, the Ar
ticle explores whether the federal government has the legal and constitutiona
l authority-especially under the Commerce Clause-
to encourage or mandate that airlines implement such a vaccine screen. By dis



rupting the spread of disease at key network nodes where individuals interact
 and then connect with other geographic regions, and by creating another ince
ntive for adult vaccination, an airline vaccine screen could be an effective 
and legally viable tool for the protection of public health.", 

    "publish_time": "2016", 
    "entities": [ 
        { 
            "offset": 96, 
            "length": 18, 
            "text": "infectious disease", 
            "category": "Diagnosis", 
            "confidenceScore": 0.99, 
            "isNegated": false, 

"links": [ 
                { 
                    "dataSource": "UMLS", 
                    "id": "C0009450" 
                }, 
                { 
                    "dataSource": "AOD", 
                    "id": "0000004780" 
                },...]...] 

 

 

        "relations": [ 

        { 
            "relationType": "QualifierOfCondition", 
            "bidirectional": false, 
            "source": { 
                "uri": "#/results/documents/1/entities/3", 
                "text": "disrupting", 
                "category": "ConditionQualifier", 
                "isNegated": false, 
                "offset": 450 
            }, 
            "target": { 
                "uri": "#/results/documents/1/entities/5", 
                "text": "disease", 
                "category": "Diagnosis", 
                "isNegated": false, 
                "offset": 475 
            } 
        }, ...]...} 

 

Работать с такими данными можно в любом языке программирования, например, 

Python. Но для выполнения специализированных запросов придется разбивать файл на 

массивы списки и строки и писать не самую простую программу. Мы решили 



воспользоваться готовой системой управления базами данных Cosmos DB[9][10] от 

Microsoft.  

Cosmos DB 
Система управления базами данных (СУБД) – это программное обеспечение для 

создания баз данных, хранения и поиска в них необходимой информации. Существует 

много типов СУБД, нас интересуют два из них: реляционные (работает с 

систематизированными двумерными таблицами) и нереляционные (работает с 

иерархическими структурами данных, такими как json файлы). Именно поэтому мы 

используем базу данных Cosmos DB в которой при помощи простых запросов на sql-

подобном языке можно получать сложные результаты. Они также хранятся в виде json 

файлов, но могут быть преобразованы в таблицы для удобной визуализации. 

После загрузки данных в Cosmos DB, с ними можно работать в так называемых 

ноутбуках на sql-подобном языке и языке python.  

Пример того что, можно сделать при помощи Cosmos DB:  

SELECT p.title, r.source.text 
FROM papers p JOIN r IN p.relations  
WHERE r.relationType='DosageOfMedication' AND CONTAINS(r.target.text,'h

ydroxychloroquine') 
При помощи данного запроса мы получаем таблицу с названиями статей и 

приведенными в них дозировками медикамента гидроксихлорохина. 

 

Power BI 
К сожалению, не каждый медицинский работник может свободно писать код на sql, 

поэтому для визуализации данных можно использовать сервис Power BI. При помощи sql 

запросов мы один раз загрузили данные из Cosmos DB, прописали их взаимосвязи и на 



выходе получили систематизированную базу данных, с которой намного проще и 

понятнее работать. Пример таблицы дозировки медикаментов используя Power BI 

 

Таблица всех диагнозов и количество их упоминаний 

 

При помощи таких таблиц уже можно легко получать доступ к конкретным 

сущностям и делать различные выводы. 



Построение графиков изменения тактик лечения от времени 
После изучения всех данных нам стало интересно, как изменялись тактики лечения 

и применяемые препараты с течением времени. При помощи Jupiter notebooks и 

ноутбуков, встроенных в Cosmos DB 

Из всех сущностей при помощи sql-запроса мы выделили названия медикаментов и 

принадлежащие им параметры: название, отрицательный ли он имеет смысл, название 

статьи в которой оно упоминается, время публикации статьи и id в медицинской 

онтологии UMLS.  

 

Далее мы построили таблицу зависимости количества статей от даты публикации. 

Можно заметить, что пик количества опубликованных статей приходится на сентябрь 

2020 года. Это может быть обусловлено тем, что множество исследований требуют время 

для их проведения, следовательно, результаты многих исследований начатых в начале 

года будут опубликованы ближе к осени. 

 

Нам показалось интересным рассмотреть динамику количества упоминаний 

конкретных лекарств, что позволяет рассмотреть изменение подходов лечения со 

временем. Первым шагом мы выделили самые упоминаемые лекарства. Для того чтобы 

предотвратить повторное упоминание медикамента под разными названиями мы 

использовали их привязку к UMLS id. 



 

Далее для наиболее упоминаемых лекарств мы подсчитали их частоту упоминания 

по месяцам и построили графики. 

 

Примеры графиков изменения количества упоминаний конкретных лекарств от 

даты публикации статьи  



 

 

Как видно из первого графика, в начале года ученые активно изучали 

гидроксихлорохин, но позже частота упоминаний идет на спад, а количество упоминаний 

известного в России фавипиравира (последний график) со временем только растет. 

Графики взаимного упоминания терминов 
Многие медицинские термины взаимосвязаны и вместе упоминаются в статьях. Так 

как мы можем найти взаимные упоминания, мы можем проследить зависимости одного 

или нескольких классов терминов, например, зависимость поставленного диагноза и 

медикамента для ее лечения. Для выявления таких зависимостей отлично подходят 

графики типа Sankey и хордовые диаграммы.  

Для построения графиков мы использовали Jupiter notebooks, библиотеку Plotly для 

графиков Sankey[11] и специальную библиотеку Chord[12][13] для хордовых диаграмм.  

Функция графика Sankey принимает на вход массив названий узлов и 3 массива 

чисел: откуда идет линия, куда она ведет и значение. Толщина линии, соединяющей две 

сущности отображает значение. Цветом выделен COVID-19, так как он интересует нас 

больше всего. Для получения массивов мы построили корреляционные матрицы (см. 

приложение 3) по Json файлам. Поскольку на графике сложно отобразить много 

сущностей, мы вручную распределили схожие понятия и создали свою небольшую 

онтологию понятий. (см. приложение 1) 

Взаимосвязь между способами лечения и диагнозами 

 



 

Можно заметить, что COVID-19 связан со всеми тактиками лечения, но в большей 

степени с предотвращением заражения, социальным дистанцированием и ношением масок 

 

Взаимосвязь между диагнозами и медикаментами 

 

На данном графике больше всего выделена связь коронавирусной инфекции с 

гидроксихлорохином и лопинавиром, одними из самых упоминаемых лекарств во всех 

статьях, что также можно было заметить из таблиц Power BI. (см. приложение 2) 

  

  



При помощи хордовых диаграмм мы построили графики взаимного упоминания 

терминов в пределах одного класса, например, для медикаментов получился следующий 

график: 

 

 

Из этого графика можно увидеть взаимосвязь медикаментов, например, достаточно 

хорошо прослеживается пара гидроксихлорохин и азитромицин — препараты, которые 

используют совместно при лечении COVID-19.    

 

 

Способы лечения и Диагнозы 



Заключение   
 По итогам проделанной работы, мы предложили подход для извлечения полезной 

информации из больших объемов научных статей, который будет полезен исследователям 

как в области биомедицины, так и в других областях. Данный подход позволяет выделить 

из текста смысловые элементы и взаимосвязи между ними, а затем делать к ним 

семантические запросы и статистически их обрабатывать. Мы надеемся, что наша работа 

поможет ученым со всего мира ускорить свою работу. 
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 Приложения: 
 

1. Описание нашей микроонтологии 

treatment_ontology = { 

 'C0042196': ('vaccination',1), 

 'C0199176': ('prevention',2), 

 'C0042210': ('vaccines',1), 

 'C0013227': ('drug',3), 

 'C0199470': ('ventilation',4), 

 'C0024861': ('masks',5), 

 'C5392135': ('distancing',6), 

 'C0021925': ('intubation',4), 

 'C0015357': ('ECMO',4), 

 'C0020971': ('immunization',1), …} 

 

2. Таблица медикаментов, отсортированная по количеству упоминаний 

 

  



3. Код для построения корреляционной матрицы 

def get_entities(x): 
    s = set() 
    for i in x['entities']: 
        for j in i.get('links',[]): 
             if j['dataSource'] == 'UMLS': 
                 s |= {j['id']} 
    return s 

 
import numpy as np 
def get_matrix(cat1, cat2, l): 

    d1 = {i:j[1] for i,j in cat1.items()} 
    d2 = {i:j[1] for i,j in cat2.items()} 
    s1 = set(cat1.keys()) 
    s2 = set(cat2.keys()) 
    a = np.zeros((len(cat1),len(cat2))) 
    for i in l: 
        ent = get_entities(i) 
        for j in ent & s1: 
            for k in ent & s2 : 
                a[d1[j],d2[k]] += 1 
    return a 
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