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Аннотация. Актуальность и цели. Рост количества публикаций по тематике производства и использова-

ния водоугольных суспензий обусловлен глобальным ростом энергопотребления, ростом цен на энергоноси-
тели, а также потребностями расширения топливной базы в современной энергетике. С другой стороны, интерес 
к данному направлению связан с вопросами утилизации накопившихся угольных отходов. В связи с этим ста-
новится актуальной задача систематизации и классификации предложенных различными авторами подходов  
в области эффективного использования водоугольных суспензий и водоугольного топлива. Материалы и ме-
тоды. В данной работе представлен анализ публикаций с использованием современных методов статистиче-
ского и семантического анализа больших данных. Результаты и выводы. В частности, на основании данных 
частотного анализа определены латентные тенденции в области исследований, связанных с водоугольным топ-
ливом, выделены методы утилизации водоугольных суспензий, факторы, определяющие реологические свой-
ства водоугольного топлива. Кроме того, произведена классификация исследований по видам углей. 
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Abstract. Background. The increase in the number of publications on the production and use of coal-water 

suspensions is due to the global increase in energy consumption, rising energy prices, as well as the needs to expand the 
fuel base in modern energy. On the other hand, interest in this area is associated with the issues of disposal of accumulated 
coal waste. In this regard, the task of systematizing and classifying the approaches proposed by various authors in the field 
of effective use of coal-water suspensions and coal-water fuel becomes urgent. Materials and methods. This paper presents 
an analysis of publications using modern methods of statistical and semantic analysis of big data. Results and conclusions. 
In particular, based on frequency analysis data, latent trends in the field of research related to coal-water fuel have been 
identified, methods for recycling water-coal fuel, and factors that determine the rheological properties of water-coal fuel 
have been identified. In addition, a classification of studies by type of coal was made. 
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Введение 

Задачи утилизации отходов угольной промышленности, а также повышения эффективности пе-
реработки таких отходов крайне актуальны в связи с ростом цен на энергоносители и общей тенден-
цией поиска новых видов энергетических топлив. Необходимость решения этих задач обусловливает 
рост количества фундаментальных и прикладных исследований в области использования водоуголь-
ного топлива, а также водоугольных суспензий. Всесторонний обзор публикаций в области подго-
товки, транспортирования и использования водоугольного топлива (ВУТ) представлен в работе [1]. 
Анализ исследований, связанных с вопросами газификации водоугольных сред, можно найти в обзор-
ной работе [2].  

Говоря о фундаментальных исследованиях в области ВУТ, следует отметить ряд работ В. И. Мурко, 
В. И. Федяева, Д. А. Дзюбы [3]. Вопросами транспортировки и использования ВУТ занимался целый 
ряд ученых, среди них М. П. Баранова [4], В. С. Белецкий [5–8], А. Ю. Радзюк [2], Г. Н. Делягин [8], 
А. А. Круть [9, 10] и др.  

В связи со значительным интересом к данной тематике и растущим числом публикаций стано-
вится актуальной задача систематизации материала, классификации предложенных методов по раз-
личным направлениям исследований и аспектам организации использования, транспортирования, 
приготовления ВУТ.  

Поиск по ключевому слову «водоугольное топливо» на ресурсе научной электронной библио-
теки «КиберЛенинка» [11] выдает более 300 публикаций релевантных выбранной тематике. 

Целью данной работы является анализ корпуса публикаций релевантных тематике приготов-
ления, транспортирования и использования водоугольного топлива на основании современных мето-
дов информационного поиска, дистрибутивно-статистического и семантического анализа, методов 
обработки больших данных, а также развитие указанных методов с учетом специфики предметной 
области. 

Исследование должно дать ответы на следующие вопросы: 
1. Какие направления исследований в сфере ВУТ представлены в релевантных тематике ВУТ 

публикациях? 
2. Какие способы утилизации водоугольных суспензий (ВУС) наиболее релевантные исследуе-

мой тематике? 
3. Какие виды углей рассматриваются в работах по ВУТ? 
4. Какие факторы, определяющие реологические свойства ВУТ, наиболее релевантные работам 

по тематике ВУТ? 
Для достижения поставленной цели необходимо решить ряд задач: 
– разработать программные средства для автоматизации информационного поиска и анализа 

публикаций; 
– выполнить анализ заголовков публикаций для формирования семантического ядра из ключе-

вых слов максимально релевантных тематике ВУТ; 
– выполнить анализ корпуса публикаций с использованием методов частотного анализа и ста-

тистических методов; 
– выполнить систематизацию, классификацию и визуализацию полученных результатов. 
Следует отметить, что методы информационного поиска и семантического анализа развивались 

в работах [12, 13]. Техника информационного поиска – в работе [14]. В качестве примера использова-
ния статистических методов анализа к исследованию публикаций можно привести работу [15], в ко-
торой авторы использовали методы частотного анализа и статистические методы в исследовании про-
блем и методов решения задачи SLAM (Simultaneous Localization And Mapping), а также развивали 
технику анализа больших корпусов данных. 

Материалы и методы 

Большое число публикаций по исследуемой тематике дает возможность использовать совре-
менные методы информационного поиска и анализа больших данных. С другой стороны, подобный 
анализ невозможен без соответствующих программных средств.  

В качестве источника выбрана научная электронная библиотека КиберЛенинка, которая по-
строена на парадигме открытой науки (Open Science). На рис. 1 представлена страница поиска дан-
ного ресурса по ключевому запросу «водоугольное топливо». 
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Рис. 1. Страница поиска библиотеки КиберЛенинка по ключевому запросу «водоугольное топливо» 
 
Анализ веб-страницы показал, что результаты поиска содержат ссылки на веб-страницу каждой 

найденной публикации, а также сам заголовок публикации, автора и аннотацию (рис. 2).  
 

 
Рис. 2. Поиск ссылки на веб-страницу соответствующей публикации 

 
Кроме того, каждая веб-страница публикации имеет строгую структуру (рис. 3).  
Анализ структуры вложенных тэгов показал, что возможна автоматизация процесса парсинга 

страницы поиска, а также автоматизация загрузки необходимых для исследования публикаций.  
Для разработки программного средства выбран язык Python, а также ряд дополнительных библиотек 
для загрузки документов и извлечения гиперссылок, в частности, библиотека Beautiful Soup 4 [12],  
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а также Selenium WebDriver для получения контента веб-страниц [13] и загрузки самих публикаций. 
Таким образом, получен корпус публикаций по тематике водоугольного топлива, состоящий из  
310 работ в формате pdf, а также списки заголовков и аннотаций данных работ. 

 

 
Рис. 3. Исследование веб-страницы публикации на сайте КиберЛенинка 

 
Для выполнения частотного анализа разработано приложение на языке Python, с использова-

нием библиотек tkinter – для реализации простого кнопочного интерфейса приложения, Keras – для 
обработки данных и токенизации слов и подсчета частот, PyPDF – для чтения данных из формата pdf. 
Внешний вид приложения представлен на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Интерфейс приложения 

 
Реализованы возможности подсчета как частот одиночных слов, так и подсчет биграмм (слово-

сочетаний двух слов), а также возможность использования стемминга Портера [13]. Результатом ра-
боты приложения является файл *.xlsx, в котором содержится таблица частот слов или биграмм для 
всех документов в заданной директории. Общее число слов для корпуса заголовков и аннотаций к 
публикациям составило 14 065, в том числе 4542 различных слов или словоформ. 

Для оценки значимости слова в контексте исследуемого корпуса публикаций может быть ис-
пользована не только абсолютная частота, но и статистические меры TF-IDF [14]. Мера TF (term fre-
quency) частота слова – отношение числа вхождений в корпус слова it  к общему числу слов в доку-
менте: 

( , ) ,t

kk

nTF t d
n

=


 

где tn  – число вхождений слова t.  

Результаты 

Частотный анализ корпуса публикаций, а также детальный семантический анализ свидетель-
ствует о возможности группировки публикаций по укрупненным направлениям. В связи со 
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значительным числом работ по данной тематике результаты анализа представлены в таблице в виде 
направлений исследований, кроме того, приведены ссылки на работы, которые можно отнести к дан-
ному направлению (табл. 1).  

Таблица 1 

Направления исследований по тематике ВУТ 

Направление Характеризующие  
ключевые слова 

Ссылки  
на публикации 

Эколого-экономические аспекты использования 
водоугольного топлива (тематика публикаций связана  
с различными экологическими и экономическими аспектами 
сжигания, утилизации шламов, ВУС, ВУТ, общими вопросами 
экологической безопасности, а также влиянием угольной 
промышленности на окружающую среду) 

«Экология», 
«Экономика» 

[16–27] 

Вопросы транспортирования ВУТ «Транспортирование» [28–33] 
Конструкции, предложения и особенности функционирования 
котлов для использования ВУТ (изучаются возможности 
эффективного использования ВУТ в котельных установках 
малой мощности) 

«Котел», «Котельная» [34–38] 

Особенности процессов, связанных с приготовлением ВУС и ВУТ «Приготовление» [39–45] 
Разработка и исследование математических и физико-
химических моделей в области ВУТ (с использованием 
различных физико-химических и математических  
и кинетических моделей исследуются процессы 
диспергирования угольных шламов, обогащения шламов, 
горения капель водоугольного топлива) 

«Модель» [46–47] 

Изучение характеристик зажигания и режимов горения ВУТ «Зажигание», 
«Горение», «Сжигание» 

[48–63] 

Оценка возможностей использования ВУТ «Использование» [64–69] 
Исследование реологических и физико-химических свойств 
ВУТ 

«Реология» [70–77] 

 
Следует отметить, что в большом количестве публикаций, связанных с общими вопросами ана-

лиза технологических схем, угольной энергетикой, стратегий развития угольных регионов, в том  
или ином контексте фигурируют термины ВУТ или ВУС.  

В табл. 1 для каждой из категорий представлено ее характеризующее ключевое слово. Далее 
был выполнен статистический анализ по таблице частот биграмм корпуса, состоящего из заголовков 
и аннотаций к публикациям. Подсчет выполнялся путем суммирования частот биграмм всех слово-
форм заданного ключевого слова. Кроме того, учитывались только биграммы релевантные направле-
нию исследований соответствующему ключевому слову (табл. 1). Например, для ключевого слова 
«использование» в расчет брались только биграммы, которые релевантные тематике ВУТ (ВУС). Та-
ким образом, построена таблица частот (табл. 2) 

Таблица 2 

Частоты по характеризующим ключевым словам 
Характеризующие ключевые слова Абсолютная частота TF 

«Экология», «Экономика» 99 0,021797 
«Транспортирование» 26 0,005724 
«Приготовление» 71 0,015631 
«Модель» 44 0,009687 
«Зажигание», «Горение», «Сжигание» 217 0,047776 
«Использование» 63 0,013870 
«Реология» 19 0,004183 
«Котел», «Котельная» 71 0,015631 

 
Представим частотные данные табл. 2 в виде долевой диаграммы (рис. 5). 
 



RELIABILITY AND QUALITY OF COMPLEX SYSTEMS. 2023;(4) 

35 

 
Рис. 5. Долевая диаграмма по характеризующим ключевым словам  

для направлений исследований по тематике ВУТ 
 
В целом полученные данные коррелируют с эмпирическими данными, полученными при вы-

полнении анализа литературных источников, соответствующих изучаемому корпусу публикаций. 
Таким образом, в рамках анализа результатов о наиболее релевантных тематике ВУТ направле-

ниях исследований можно сказать, что лидирующие позиции занимают различные аспекты сжигания 
ВУТ и ВУС. Кроме того, значительное число публикаций освещает экологическую и экономическую 
составляющую тематики ВУТ и в целом угольной отрасли.  

Для ответа на вопрос В2 определим три укрупненных категории способов утилизации ВУС.  
В частности, рассмотрим такие способы, как «сжигание» («факельное сжигание»), «сжигание в кипя-
щем слое» и «газификация».  

Как источник данных для частотного анализа используется таблица частот, построенная по 
всему тексту публикаций. В связи с извлечением текстовых данных из формата pdf таблица частоты 
появлений соответствующих терминов содержит значительное число фрагментов слов, номеров стра-
ниц, данных из колонтитулов и т.п. После частичной фильтрации получены данные частот 109 536 
слов (фрагментов слов) при общем числе слов в корпусе 740 115. Данные частот по рассматриваемым 
категориям представлены в табл. 3. 

Таблица 3 

Данные частот способов сжигания ВУС 
Укрупненная категория способов сжигания Абсолютная частота TF 

Сжигание 245 0,002236708 
Сжигание в кипящем слое 98 0,000894683 
Газификация 314 0,002866637 

 
Для удобного эмпирического анализа представим частотные данные табл. 3 в виде долевой диа-

граммы (рис. 6). 
Установлено, что лидирующую позицию занимает категория «Газификация». Исследователи 

выделяют целый ряд методов газификации, к наиболее перспективным относится прямоточная гази-
фикация ВУС с сухим шлакообразованием. Такая газификация эффективна при использовании высо-
козольных низкокалорийных углей. 
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Рис. 6. Результат анализа по способу утилизации ВУС 

 
Различные физико-химические свойства данных категорий углей определяют различные рео-

логические свойства ВУС и ВУТ. В публикациях, связанных с исследованием свойств углей и, соот-
ветственно, вопросами приготовления ВУТ из таких углей, характерна географическая или регио-
нальная составляющая, которая обусловлена залежами определенных видов углей в конкретном 
регионе. Например, для Восточной Сибири и Канско-Ачинского бассейна характерно залегание пре-
имущественно углей, относящихся к бурым, в то же время для Донецкого угольного бассейна – нали-
чие антрацитов и каменных углей. 

Для исследования ответов на вопрос 3 использовался анализ частот как по ключевым словам, 
так и по таблице частот биграмм. В частности, рассмотрены такие категории углей, как антрацит, 
бурый уголь, длиннопламенный уголь, газовый уголь, шлам (табл. 4). 

Таблица 4 

Данные частот по видам углей 
Категория углей Абсолютная частота TF 

Шлам 308 0,00281186 
Антрацит 99 0,00090381 
Бурый уголь 231 0,00210889 
Длиннопламенный уголь 5 0,00004565 

 
Для удобного эмпирического анализа представим частотные данные табл. 4 в виде долевой диа-

граммы (рис. 7). 
 

 
Рис. 7. Результаты анализа по видам углей 
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Полученные результаты свидетельствуют о значительном числе исследований, направленных 
на повышение эффективности использования низкокалорийных углей и шламов для приготовления 
ВУТ. Высокая доля для категории «шлам» обусловлена, прежде всего, задачами утилизации отходов 
угольной промышленности и экологическим аспектом использования ВУТ. Таким образом, следует, 
что в работах по тематике ВУТ преобладает изучение бурых углей и шламов. 

Далее проведем подобный анализ для оценки релевантности факторов, влияющих на реологи-
ческие свойства ВУТ. Полученные данные частот для таких факторов, как гранулометрический со-
став угля, концентрация угля, зольность, выход летучих веществ, представлены в табл. 5.  

 

Таблица 5 

Данные частот по факторам влияния 
Категория углей Абсолютная частота TF 

Гранулометрический состав 161 0,001469836 
Концентрация угля 210 0,001917178 
Зольность угля 410 0,003743062 
Выход летучих веществ 31 0,000100424 

 
Представим частотные данные табл. 5 в виде долевой диаграммы (рис. 8). 
 

 
Рис. 8. Анализ релевантности факторов, определяющих реологические свойства 

 
Из диаграммы видно, что в работах по тематике ВУТ зольность угля рассматривается чаще 

всего (порядка 50 %), высокий показатель для такого фактора, как концентрация угля, может быть 
обусловлен большим числом работ, в которых изучаются вопросы, связанные с эффективностью сжи-
гания ВУТ. Проведенные исследования дают понимание о наиболее распространенных и изучаемых 
факторах, влияющих на реологические свойства водоугольного топлива. 

Заключение 

В работе проведен анализ большого числа публикаций по тематике водоугольного топлива и 
водоугольных суспензий, как с использованием классических методов анализа литературных источ-
ников, так и с использованием современных статистических и семантических методов. В рамках про-
веденного исследования выявлено, что значительное число работ по тематике ВУТ посвящено изуче-
нию вопросов эффективного его сжигания, а также экологическим и экономическим аспектам 
использования водоугольных сред. Кроме того, полученные статистические данные свидетельствуют 
о лидирующей позиции газификации как способа утилизации ВУТ (ВУС). В работах исследователей 
преобладает изучение бурых углей и шламов для приготовления водоугольных суспензий. Кроме 
того, получены данные о ряде факторов, влияющих на реологические свойства ВУТ.  

Практическая ценность работы заключается в получении фактических данных о релевантности 
публикаций по тематике ВУТ различным ключевым словам. И могут быть использованы как при ана-
лизе степени изученности соответствующих направлений приготовления, транспортирования и 
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использования водоугольного топлива, так и в развитии методологии использования семантических 
методов для анализа русскоязычных публикаций. Кроме того, разработан ряд программных средств 
для реализации автоматизации частотного анализа и формирования корпуса публикаций на основа-
нии данных динамически формируемых веб-страниц. 
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