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摘　要：我国煤矿安全生产形势不断好转，但煤与瓦斯突出事故仍时有发生。煤与瓦斯突出预测不

仅能指导防突措施科学的运用、减少防突措施工程量，在一定程度上也可以确保煤矿工人的作业

安全。机器学习 (Machine Learning, ML) 是一门涉及概率论、统计学和计算机学等领域的交叉学科，

可以挖掘突出事故和指标间的非线性关系。将机器学习用于煤与瓦斯突出预测，已得到相对广泛

的关注，并随着人工智能和计算机技术的快速进步，其在突出预测领域将发挥更大作用。因此，

对机器学习在煤与瓦斯突出预测中的研究进行了全面的综述，分析其在突出预测中面临的难点并

展望其发展方向。首先，简述煤与瓦斯突出假说、发生机理与预测指标选择的研究现状；介绍机

器学习在煤与瓦斯突出预测领域的主要研究进展，包括支持向量机 (Support Vector Machines,
SVM)、人工神经网络 (Artificial Neural Network, ANN)、极限学习机 (Extreme Learning Machines,
ELM) 和集成学习 (Ensemble Learning, EL) 等算法的应用，以及特征选择和缺失数据填补在数据处

理等方面的创新，同时也指出了目前基于机器学习的突出预测研究面临的挑战及存在的问题，例

如事故与非事故样本的不平衡、数据的指标缺失和机器学习中的小样本等；最后，展望了基于机

器学习的煤与瓦斯突出预测的未来发展方向，包括改进算法性能、优化特征工程和增加样本量等。

随着计算机性能的提升，有望开发出更为复杂、精准的模型，以提高对突出事故的准确预测

能力。
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Abstract: The safety in the coal-producing mines in China is continuously improving, but coal and gas outburst accidents
still  occur.  The  prediction  of  coal  and  gas  outbursts  allows  the  scientific  application  of  outburst  prevention  measures,
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which can ensure the safe coal mining to a certain extent. Machine learning is an interdisciplinary field involving probabil-
ity theory, statistics, and computer science, which can explore the nonlinear relationship between outburst accidents and its
associated indicators. The application of machine learning in coal and gas outburst prediction has received relatively wide-
spread attention, and with the rapid progress of artificial intelligence and computer technology, it will play a greater role in
the field of outburst prediction. Therefore, this paper provides a comprehensive review of the research on machine learn-
ing in coal and gas outburst prediction, analyzes the difficulties in outburst prediction and prospects its development direc-
tion. Firstly, the paper provides a brief overview of the research status on the hypothesis, occurrence mechanism, and pre-
diction index selection of coal and gas outbursts. Then, it summarizes the research progress in the field of outburst predic-
tion,  including  the  application  of  support  vector  machines,  neural  networks,  extreme  learning  machines,  and  ensemble
learning  algorithms.  In  addition,  it  also  points  out  the  existing  problems  in  the  current  research,  such  as  imbalanced
samples, missing data indicators, and small sample sizes. Finally, the paper gives an outlook on the developments of coal
and gas outburst prediction based on machine learning, including improving algorithm performance, optimizing feature en-
gineering, and increasing sample size. With the continuous improvement of computer performance, more powerful mod-
els may be proposed, which can further improve the prediction accuracy of outburst accidents.
Key words: coal and gas outburst；machine learning；outburst prediction；feature selection
 

煤与瓦斯突出是煤矿中一种极其复杂的动力现

象，包括煤岩体破坏、煤体瓦斯解吸、扩散及渗流、煤

体在气体流场中的运输和两相流传播等复杂物理过

程[1]，可能会造成人员伤亡、设备损坏和矿井塌陷等

严重后果，对矿山安全生产和经济造成重大威胁[2-3]。

进入 21世纪后，我国煤矿安全水平明显提高，突出问

题得以有效的控制，但突出事故仍时有发生[4-6]。

准确预测[7]是煤与瓦斯突出防控的关键，可以尽

早发现矿井中可能存在的突出隐患，并采取有效的预

防和控制措施，从而保证煤矿职工的生命财产安全和

矿井的正常生产。煤与瓦斯突出预测是通过分析煤

矿瓦斯地质参数、瓦斯涌出量等信息，来评估煤与瓦

斯突出的潜在风险和可能性。国内外学者对其进行

了大量的研究，按照突出预测技术，将其划分为 2类：

非接触式和接触式[8]。非接触式突出预测技术是通过

安装在工作面附近的各类传感器和监测设备，动态连

续监测和分析工作面所释放的能够反映含采掘工作

面应力状态、瓦斯状态和煤体结构状态的某些信息，

确定工作面突出危险性的预测方法；主要有声发射监

测法[9]、电磁辐射法[10]、微震法[11]、瓦斯动态指标法[12]

及其他基于物探技术的突出预测方法等。这些技术

对预测突出的危险性起到了一定作用，但总体上技术

还不够成熟。接触式突出预测是由在工作面施工预

测钻孔实现，测定各种反映突出危险性的指标，进而

确定突出危险性，可以划分为单一指数预测和综合指

数预测方法。单指标预测是选择单一指标[13]，通过与

设定的突出临界值对比，进而判断是否会发生突出，

在我国已得到相对广泛的应用，对防治煤与瓦斯突出

起到了重要作用。但此方法也存在一定的局限性，不

同煤层对各预测指标的敏感性不一样，其突出临界值

也不全相同。

综合指数预测通常选择多个指数进行分析[14-15]，

由于煤与瓦斯突出与各种因素之间存在复杂的非线

性关系，机器学习在煤与瓦斯突出综合指数预测法中

扮演重要角色。近年来，基于机器学习的煤与瓦斯突

出预测已经成为瓦斯灾害预警领域的一个热门研究

方向，并取得一定进展，但仍然无法达到现场落地应

用的程度。鉴于在煤矿智能化建设的大背景下，煤与

瓦斯突出预测对煤矿智能化安全监测的重要性，笔者

对基于机器学习的煤与瓦斯突出预测技术进行了系

统的总结和分析，给出了目前基于机器学习的煤与瓦

斯突出预测所面临的挑战和解决方案，展望了该领域

的未来研究方向。 

1　基于机器学习的突出预测理论概述
 

1.1　煤与瓦斯突出理论假说

基于机器学习的煤与瓦斯突出预测的实质是通

过机器学习算法挖掘和学习突出相关指标与突出的

内在关系，并把所学的知识迁移新的数据，判断是否

会发生煤与瓦斯突出。因此，基于机器学习的煤与瓦

斯突出预测首先要选择合适的指标。突出机理的研

究可以揭示突出的发生规律和演化过程，能更好地理

解煤与瓦斯突出事故的本质，为煤与瓦斯突出预测的

指标选择提供科学依据。

长期以来，针对煤与瓦斯突出机理，学者们提出

了多种假说和理论解释[3]，其中最为常见的包括单因
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素假说和综合作用假说。单因素假说认为煤与瓦斯

突出的发生是由单一因素引起的，20世纪中叶前以单

因素假说为主导。在国外，单因素假说主要包括瓦斯作

用假说、地应力作用假说和化学本质假说，如图 1所示。
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图 1    煤与瓦斯突出事故单因素假说

Fig.1    Single factor hypothesis of coal and gas outburst
 

综合作用假说认为煤与瓦斯突出是由煤体物理

力学性质、瓦斯渗流动力学特征、煤层应力状态、煤

与瓦斯相互作用等多种因素共同作用的结果，该假说

认为煤与瓦斯突出是一个复杂的系统性问题，需要综

合考虑多个因素之间的相互作用和影响。综合作用

假说的提出和研究，为深入理解煤与瓦斯突出的机理

提供了重要的思路和方法。我国自 20世纪 60年代

以来，一直致力于煤与瓦斯突出机理的研究，经过 70
多年的发展，已在煤与瓦斯突出机理及防控技术上取

得了重要成果，并已初步建立起中国特色的煤与瓦斯

突出理论与技术体系，代表性的突出假说有中心扩张

学说、二相流体假说、流变假说、球壳失稳理论、固流

耦合失稳理论、延期突出机理、关键结构体致灾机理、

突出黏滑失稳机理、力学作用假说、统一失稳理论、

旋流场假说、蝶型突出机理、突出微观机理、气球模

型理论等。

煤与瓦斯突出是由于煤层的破裂和瓦斯的快速

释放导致的，而这涉及煤体的物理力学性质、煤层的

应力状态、瓦斯的渗流特性等多个因素之间的相互作

用。煤与瓦斯突出的研究揭示各影响因素之间的内

在联系及作用机理，加深对突出发生的本质过程的认

识，为突出预测提供重要的理论基础。需要注意的是，

煤与瓦斯突出的机理是一个复杂而多因素的问题，目

前仍然存在一些不明确的方面。此外，煤矿地质条件

的差异、采矿工艺的不同以及突出事故的个体差异等

因素也增加了研究煤与瓦斯突出机理的复杂性。尽

管已经取得了一些研究成果，但对于煤与瓦斯突出的

具体机理和演化过程仍然有待进一步深入的研究和

探索。 

1.2　机器学习发展简述

机器学习[16]是一种人工智能的领域，通过构建和

训练模型，使计算机能够从数据中自动识别模式、做

出预测和进行决策，它的核心思想是利用数据来训练

模型，使其能够自动学习数据的特征和规律，在此基

础上，对新的数据进行分析，实现煤与瓦斯突出预测

和决策。这与传统的通过明确规定的规则和逻辑来

指导计算机的行为编程方法不同。笔者将机器学习

的发展归纳为 5个阶段，如图 2所示。
 
 

1950 年 1990 年 2000 年1980 年1970 年1960 年

第1阶段 第2阶段 

符号主义学习

第3阶段 

连接主义学习

第4阶段 

统计学习

第5阶段 

深度学习起步阶段 } } } }}

图 2    机器学习发展历程

Fig.2    Development stage of machine learning
 

第 1阶段，代表性工作包括逻辑推理的发展和决

策树等算法的提出，康奈尔大学 Frank Rosenblatt 教授

于 1957年在文献[17]中提出了 Perceptron概念，提出

一种新的、具有自主学习能力的神经网络模型，也是

神经网络模型的原型。

第 2阶段，该阶段学术界对如何用符号来描述复
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杂的知识结构展开了大量的研究， Marvin Minsky和

Seymour Papert发表了许多具有深刻影响的著作并影

响至今。

第 3阶段，在这一时期神经网络得到学者们广泛

关注，强调神经元间的连接和权重的重要性，试图模

拟神经系统实现机器学习。RUMELHART和 HIN-
TON等于 1986年在《Nature》杂志上发表文献[18]，提
出了著名的反向传播算法。

第 4阶段，是通过从数据中学习统计规律对未知

数据进行预测和推断，代表性算法是 VAPNIK等[19]

在 1995年提出的支持向量机，这为许多分类或回归

任务提供有效的解决方案。

2000年至今，LECUN等[20]于 2006年提出了深度

学习的概念，2012年，Hinton研究小组的深度学习模

型 AlexNet在 ImageNet竞赛中获胜标志着深度学习

发展到了第 2个阶段。此后，深度学习就得到了迅猛

的发展，并在计算机视觉、自然语言处理和语音识别

等方面获得突破。

煤与瓦斯突出综合作用假说认为突出是一种复

杂的系统问题，它是由多种因素共同作用而成的。机

器学习具有非线性学习能力，能够学习和表示煤与瓦

斯突出中多因素与突出内在的复杂模式。笔者调研

英文和北大核心期刊文献，收集 204篇基于机器学习

的突出预测论文 (中文 152篇、英文 52篇)，论文出版

时间分布如图 3所示。

从图 3可知，国内最早的基于机器学习的煤与瓦

斯突出预测的论文可追溯到 20世纪 90年代。基于

机器学习的煤与瓦斯突出预测的论文集中发表是在

2004年后，尤其是 2009年后。

机器学习的发展经历了从符号主义到连接主义，

再到知识基因和统计学习的转变，深度学习、迁移学

习和增强学习等方法的兴起，都为机器学习在煤与瓦

斯突出预测应用中拓展了更广阔的方案，并取得了一

定成果。目前用于煤与瓦斯突出预测的机器学习算

法可分为监督学习和无监督学习[21]。在监督学习中，

供给模型 1组已知输入特征和对应的输出标签，让算

法学习输入特征和输出标签之间的内在联系。

在煤与瓦斯突出中，输入数据可以是瓦斯指标数

据或煤层数据，输出标签往往是突出和非突出的编码。

无监督学习，是指模型从无标签的训练数据中学习数

据的结构、模式和关系，而不需要给定先验标签，煤与

瓦斯突出预测中的应用相对较少。在煤与瓦斯突出

的预测中，采用机器学习算法的实现过程如图 4所示。
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图 4    基于机器学习的突出预测流程

Fig.4    Machine learning based outburst prediction process
 

基于机器学习的突出预测，首先要获得用于算法

训练的数据，其次是数据处理，包括缺失值和异常值

的处理、数据归一化或标准化等。煤与瓦斯突出是发

生在煤矿井下的一种极为复杂的瓦斯动力现象，目前

国内外学者对其形成机制及影响因素的认知基本一

致，认为其是多因素共同作用的结果。在统计的文献
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图 3    煤与瓦斯突出预测文献分布

Fig.3    Literature distribution on coal and gas outburst prediction
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中，瓦斯含量、瓦斯压力、瓦斯涌出量、瓦斯扩散系数、

瓦斯变化、瓦斯解吸指标、瓦斯放散初速度、煤层坚

固性系数、煤体结构类型、软分层煤体厚度、煤层透

气性和煤体破坏类型等指标被用于煤与瓦斯突出预

测的指标。可用于煤与瓦斯突出预测的机器学习算

法较多，主要有：人工神经网络、支持向量机、聚类算

法、极限学习机、集成学习、决策树和贝叶斯等算法。

因此，在进行煤与瓦斯突出预测前，必须选取适当的

算法和指标。此外，为实现对煤与瓦斯突出更准确的

预测，还会借助于数据处理手段预处理选择的指标数

据，并把一些优化算法用于机器学习参数的优化。 

2　指标选用及数据处理研究现状
 

2.1　突出预测中的指标选择

机器学习的定义是通过对输入数据进行训练，使

算法能够理解数据中潜在的模式，从而对新的输入数

据进行准确分类或预测。因此，机器学习的核心可分

为 2部分：一是数据选择及处理，二是算法的构建与

训练。数据选择及处理包括数据收集、数据清洗和特

征选择等操作。实现对煤与瓦斯突出更准确的预测，

首先就要处理好数据问题。尽管综合因素假说在煤

与瓦斯突出机理研究中得到了广泛认可，但由于突出

机理的复杂性，导致指标选择缺乏明确的理论标准。

煤与瓦斯突出涉及多个因素的综合作用，如煤体物理

化学特性、地质构造、瓦斯含量和应力状态等，这些因

素之间的相互作用以及其对突出发生的影响机制仍

不完全清楚。在突出预测中常用的指标包括瓦斯含

量、瓦斯放散初速度、瓦斯压力、煤层坚固性系数、地

应力等，但是，由于缺乏明确的理论依据，这些指标的

选择往往是基于经验和专家知识的判断。基于机器

学习预测煤与瓦斯突出，算法的指标选择分布情况如

图 5所示。
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图 5    算法中的指标分布

Fig.5    Distribution of indicators in algorithms
 

笔者首先统计了煤与瓦斯突出中指标的选用情

况，在统计的论文中被使用较多的指标有 26个，如：

瓦斯含量、瓦斯压力、瓦斯涌出量、瓦斯扩散系数、瓦

斯变化、瓦斯解吸指标、瓦斯放散初速度、钻孔瓦斯

涌出初速度、煤层坚固性系数、煤体结构类型、软分

层煤体厚度、煤层透气性、煤体破坏类型、煤层倾角、

煤厚、孔隙率、地应力、地质构造、开采深度、断距情

况、距断裂距离、顶板岩性、综合指标 D、综合指标 K、

钻屑量和电磁辐射强度。每个指标在论文中出现的

频次如图 6所示。
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图 6    指标使用频次统计

Fig.6    Frequency statistics of indicator usage
 

从图 6可以直观的看到，煤与瓦斯突出预测中使

用比较多的指标可以分为 3类，分别是瓦斯因素、煤

的因素和地质因素，其中瓦斯因素相关的指标使用最

多，分别是瓦斯含量、瓦斯压力和瓦斯放散初速度。

除此之外，在煤与瓦斯突出预测中，学者也会选择与

煤层性质相关的指标，煤层坚固性系数、煤体破坏类

型和开采深度。

 （1） 瓦斯含量。煤层瓦斯含量就是当煤层未受瓦

斯抽采和采动影响而处于原始赋存状态时，单位质量

煤中所含有的换算成标准状态下的瓦斯体积，称之为

煤层原始瓦斯含量，用 m3/t和 cm3/g表示。瓦斯含量

的测定通常使用不同的方法和仪器，包括直接测量、

间接测量和推断估算等。直接测量是通过采集煤样

或钻孔样品，在实验室中进行瓦斯含量测定。间接测

量是通过监测矿井中的瓦斯体积分数、压力和流量等

参数来推断瓦斯含量。在国外主要采用瓦斯含量直

接测定法来预测煤与瓦斯突出，近 30 a来，国内外在

研究煤层瓦斯含量的直接测定方法方面取得了显著

的进展，包括澳大利亚、法国、美国、德国、英国和中

国在内的各国，根据不同的使用条件和煤层条件，都

进行了大量的研究工作。瓦斯含量的高低直接影响

煤矿的安全性，高瓦斯含量的煤矿容易发生瓦斯突出

事故。因此，在使用机器学习算法预测煤与瓦斯突出，

学者们往往会选用瓦斯含量指标，在统计文献的 204
篇文献中，该指标被选用次数为 87篇。

 （2） 瓦斯压力。煤层瓦斯压力为瓦斯在煤层中所

呈现的压力,单位为 MPa。其大小是煤含瓦斯压缩能

高低的重要标志，决定着煤层的突出危险程度，在突

出预测中被选用的频次为 160篇。瓦斯压力是由煤

层内瓦斯的产生和积聚所引起的，与煤层的地质特征、

煤体的孔隙结构、瓦斯生成速率、煤层温度等因素密

切相关，高瓦斯压力意味着煤层中瓦斯的积聚程度较

高，增加了瓦斯突出的风险。当煤层被开采或钻孔时，

煤层内部的压力会发生变化，压力减小会导致瓦斯从

煤层中释放出来。

 （3） 瓦斯放散初速度 ΔP。指 3.5 g规定粒度的煤

样在 0.1 MPa 压力下吸附瓦斯后向固定真空空间释放

时，用压差 A(mmHg)表示的 10～60 s内释放出瓦斯

量指标，反映煤在常压下吸附瓦斯的能力和含瓦斯煤

体暴露时放散瓦斯 (从吸附状态转化为游离状态)快
慢的一个指标，瓦斯的释放速度受多种因素的影响，

包括煤层的孔隙结构、煤体渗透性、煤层压力、煤层

温度、煤体孔隙中的瓦斯含量等。通过准确评估瓦斯

放散初速度，可以预测矿井中瓦斯积聚的速度和程度，

及时采取必要的措施，保障矿井的安全生产。在基于

机器学习突出预测中，该指标被选用的频次仅次于瓦

斯压力，为 151篇。

 （4） 开采深度。在《煤矿安全规程》第八十六条中，

是主井井口的标高与开采最低标高之间的差，由煤层

所在深度决定。它是煤与瓦斯突出预测的一个重要

指标，随着深度的增加，煤层上方的覆岩压力会增大，

导致煤层内部的应力增加。开采深度增加还会导致

煤层温度的升高，这会影响煤层中瓦斯的生成和释放

速率，高温条件下，煤层中瓦斯的释放更加活跃，增加

了瓦斯突出的潜在危险。开采深度的增加也会引起

煤层内部的应力重分布和变形，进而影响煤层的孔隙

结构和渗透性。煤层孔隙的变化可能会影响瓦斯的

运移和积聚，也会增加瓦斯突出的风险。

 （5） 煤的坚固性系数。用于表示煤对外力的抵抗

能力的一个综合性指标，可通过实验测定或推算来获

取。实验方法通常涉及对煤样进行压缩试验，测量煤

在不同压力下的变形和破坏行为，从而得到煤的坚固

性系数。推算方法则基于煤的物理特性和力学模型，

通过数学计算或模拟来估算煤的坚固性系数。煤的

坚固性系数是衡量煤的物理力学性质之一，也是指标

选用频次最高的一个，有 170篇，对于煤的开采、煤岩

工程设计以及瓦斯突出等方面具有重要意义。

 （6） 煤的破坏类型。根据其光泽、构造与结构特
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征、节理性质、节理面性质、断口性质、强度等分类，

共为 5种，分别是煤体未遭受破坏、煤体遭受轻微破

坏、煤体遭受破坏、煤体遭受强破坏和煤体被破碎成

粉状，该指标表示煤抵抗外力能力的一个综合性指标，

煤结构破坏越严重，越易于突出。

煤与瓦斯突出发生的原因与条件的假说有多种，

如瓦斯假说、地应力假说和综合假说等，在瓦斯主导

作用假说中，强调煤与瓦斯突出主要受到瓦斯因素的

主导，而在地应力主导作用假说认为突出的主要因素

和能量是地应力，瓦斯则是次要因素。高地应力包括

2个方面：一方面涉及自重应力和构造应力，另一方面

指采掘活动引起工作面前方的应力集中，突出事件是

由岩石在煤层周围积聚的弹性变形潜能引起的。综

合假说则认为突出是应力、瓦斯和煤体物理力学性质

综合作用的结果。

除了上述使用频次较高的指标，在传统的煤与瓦

斯突出预警中综合指标使用非常多，而统计的所有文

献中，常用的综合指标参数有综合指标 D 和综合指

标 K。D、K 综合指标法适用于对煤层进行区域预测

或进行石门揭煤作业时的突出危险性预测，并已被纳

入《防治煤与瓦斯突出规定》。

D =
(
0.007 5

H
f
−3

)
(P−0.74) (1)

K = ΔP/ f (2)

Δ
式中， H 为煤层开采深度；P 为煤层残余瓦斯压力；f
为煤层软分层的平均坚固性系数； P 为煤层软分层

的瓦斯放散初速度指标。

根据式 (1)可知，指标 D 综合考虑煤层瓦斯含量、

煤层厚度和煤层瓦斯压力等因素，值越大表示煤层瓦

斯突出的风险越高，越小表示煤层瓦斯突出的风险越

低。通过计算和比较不同煤层的综合指标 D，对煤层

的瓦斯突出风险进行排序和评估，可指导瓦斯防治措

施的制定和实施。综合指标 K 与煤层软分层的平均

坚固性系数以及煤层软分层的瓦斯放散初速度存在

相关性，传统的煤与瓦斯突出预测在运用综合指标时

通常采用临界值法。 

2.2　煤与瓦斯突出中的特征工程

数据对于机器学习的重要性体现在训练模型、特

征提取和选择、模型评估和调优、泛化能力等多个方

面。高质量、多样性和代表性的数据对于构建分类准

确、高可靠、高泛化能力的机器学习模型至关重要。

因此，机器学习用于煤与瓦斯突出预测中，高质量的

数据是获得准确和可靠模型的关键。统计的机器学

习算法预测煤与瓦斯突出文献中，有近 90篇文献使

用特征工程预处理数据 (约占被统计文献的 1/2)，本
文将其分为 2类，一是减少特征维度，代表性算法有

主成分分析 (Principal  Component  Analysis，PCA)[22]；
另一类目的是增加数据量，代表性算法有多重填补。

煤与瓦斯突出预测中，特征维度的减少又可分为

两大类：一类是直接特征降维，另一类是通过分析，从

预选的煤与瓦斯突出指标中选出与突出相关性高的

指标，具体见表 1。在文献中出现次数不大于 3的被

归为其他类，一篇论文中使用多种降维方法，仅统计

作为主要方法的算法。
 
 

表 1    特征处理文献统计

Table 1    Feature processing references statistics

项目
特征降维 属性筛选

PCA KPCA 其他 粗糙集 灰色理论 其他

文献数 17 7 13 15 28 9
 

表 1中，降维算法使用最多的是主成分分析，共

24次；属性筛选用的最多的是灰色理论，共被选用

28次。统计的文献中选用数据降维和属性筛选的文

献数基本相同，但是从近 3 a文献的统计结果看，更多

的学者更倾向于通过降维减少数据输入。 

2.2.1　主成分分析

Xp =
(
xp1, xp2, · · · , xpn

)
n

XpXp
T n

主 成 分 分 析 (Principal  Components  Analysis，
PCA)[22]是一种广泛采用的无监督学习方法，用于数据

降维和特征提取。该方法通过进行线性变换，将原始

数据映射至一个新的低维空间，并使得新特征具有最

大方差，以有效地捕捉原始数据的主要信息。对于给

定的 m0 个 n 维数据 ，求其 个主

成分，首先要求样本集的协方差矩阵 的前 个特

征值对应特征向量矩阵 W，然后对于每个样本通过

式 (3)变换。

Z =WTXp (3)

Xp

n

其中， 为降维前数据；Z 为降维后的数据。实际应

用中，有时不指定降维后的主成分 的值，而是设定主

成分贡献率阈值。

n

n

PCA降维是线性变换，为提高其非线性降维能力

提出核 PCA(Kernel PCA，KPCA)。KPCA先把数据集

从 维映射到高维空间,然后再从高维降到一个低维度

。其核函数映射如下：
m0∑
i=1

φ
(
x(i)

p

)
φ
(
x(i)

p

)T
W = λW (4)

φ(x(i)
p ) λ其中， 为核函数； 为特征值。相比于 PCA，KPCA

通过核函数的映射提高非线性学习能力，但不足的是

增加了计算量。
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在煤与瓦斯突出预测中，无论是 PCA还是 KPCA，

都可以将高维数据用低维表示，减少冗余信息，提高

了计算效率。刘晓光等[23]利用主成分分析从煤层瓦

斯压力、煤体坚固性系数和煤层透气性系数等 8个指

标中提取出 4个主成分 (反映了原始信息 85.28% 的信

息量)，减少冗余信息带来的误差，同时对模型进行简

化。主成分分析基于线性变换，对于非线性关系的数

据，PCA具有局限性。煤与瓦斯突出指标之间的关系

是复杂的非线性，徐耀松等[24]针对煤与瓦斯突出预测

精度不足的问题展开了研究，利用具有非线性映射的

核主成分分析从煤的破坏类型、煤的瓦斯放散初速度、

煤的坚固系数和煤层瓦斯含量等 9个指标中提取出 3
个主成分，实现对突出的非线性数据进行降维。在煤

与瓦斯突出预测中，主成分分析对数据的尺度和单位

敏感，因此在应用之前需要对用于煤与瓦斯突出预测

的指标数据进行标准化处理。因为主成分通常是原

始特征的线性或非线性组合，不直接对应原始指标数

据的含义，基于主成分分析降维后的数据可能难以解释。 

2.2.2　灰色理论

灰色理论起源于 20世纪 80年代，在多年的演变

中，已基本形成一门新兴学科的结构框架。该学科的

主要理论体系以灰色方程、灰色矩阵等为基础，方法

体系则以灰色序列生成为核心，分析体系则以灰色关

联空间为支持。灰色理论主要用于处理缺乏充分数

据、存在不确定性和不完全信息的问题，它基于灰色

系统理论，通过建立灰色模型来对数据进行分析和预

测。灰色理论有灰预测模型和灰关联分析，灰预测是

灰色理论的核心应用之一，它用于根据已知的白色数

据预测未知的灰色数据。常用的灰预测模型有灰色

关联模型[25]、灰色马尔可夫模型[26]和灰色 GM(1,1)模
型[27]等。灰关联分析用于评估和分析不完全信息之

间的关联程度，通过计算灰关联度来量化不同因素之

间的相互影响程度。

在煤与瓦斯突出预测中，使用较多的是灰色关联

分析，它能够处理不完全信息和不确定性，帮助确定

重要因素、评估相似性和相关性，支持决策和预测。

文献[28]对突出预测的 3个指标 S、Δh2 和 K1 进行灰

色关联分析，确定各个指标对于煤与瓦斯突出的灰色

关联度和敏感性，研究结果显示，突出预测指标 K1 在

该矿区对煤与瓦斯突出的灰色关联度最高，因此可作

为实验矿区突出预测的最佳指标。文献[29]应用灰关

联分析方法研究平顶山八矿煤与瓦斯突出影响关键

因素，从地质构造、煤层厚度变化、软分层厚度变化和

煤层倾角变化等 15个指标中分析出地质构造、瓦斯

放散初速度和软分层厚度变化是该矿区突出的前 3

位的主控因素。文献[30]为精确预测突出危险性，采

用灰色关联分析方法，从包括放散初速度、软分层厚

度和煤层瓦斯含量等 7个指标中筛选出了影响煤与

瓦斯突出的关键因素，包括放散初速度、坚固性系数、

瓦斯压力以及煤体破坏类型和开采深度，将其用于煤

与瓦斯突出预测。相比于 PCA，灰色关联分析相关性

选择预测指标，可解释性更强。然而，灰色关联分析

也有一些限制，如对数据的标准化要求较高，对关联

度函数的选择需要一定的经验和领域知识，以及对数

据分布和关联性的假设有一定的局限性。 

2.2.3　多重填补

数据对于机器学习算法的性能具有非常重要的

影响。通常情况下，更多的数据可以提供更广泛和全

面的信息，有助于算法更好地捕捉数据中的模式和规

律。较少的数据可能会导致模型过拟合或欠拟合，影

响算法的泛化能力。机器学习实现智能准确的预测，

需要提供充分的数据用于算法学习。在煤与瓦斯突

出预测领域，相比于非事故数据，发生突出事故的数

据非常少，并且在事故发生后，部分指标的数据丢失，

这使得可用于算法学习的事故数据更少。如，文献[31]
将核主成分分析和模糊神经网络用于对煤与瓦斯突

出预测，共收集 20组数据，随机选取其中 12组数据

作为训练样本，剩下 8组用于模型测试，实验最大误

差小于 6%。在有限的 20多组、10多组 (甚至只有几

组)事故数据中建立指标与突出的联系，构建预测模

型，很难充分学习指标与突出间的复杂内在关系。

在统计分析领域，很多研究者致力于处理缺失数

据的填充问题，提出了多种有效的填充方法。RU-
BIN等提出的多重填补 (Multiple  Imputation,  MI)方
法就是其中一种，MI方法的实现分为 3个步骤，如图 7
所示。首先，为每个缺失的值填补一组可能的值，生

成多个填补后的数据；其次，每一个填补的数据集利

用对完整数据集进行统计分析；最后，综合所有填补

数据集的分析，产生最后填补推断。在数据分析软件

统计产品与服务解决方案中，多重插补程序提供了 3
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图 7    多重填补

Fig.7    Multiple imputation
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种插补缺失数据的方法，分别是回归预测方法、倾向

得分法和蒙特卡罗的马氏链方法 (Markov Chain Monte
Carlo, MCMC)。为增加可用的事故数据，笔者在 2018
年创新性地把 MI算法用于事故数据处理，提高了煤

与瓦斯突出预测模型的泛化能力。
θ̂m σ̂2

m

θ̂ σ̂2

图 7中，XN 为第 m 个填补集， 和 为第 m 个填

补集的参数估计， 和 为模型的参数估计。首先，为

每个缺失的值填补一组可能的值，生成多个填补后的

数据；其次，每一个填补的数据集利用对完整数据集

的统计方法进行统计分析；最后，综合所有填补数据

集的分析，产生最后填补推断。

在文献[32]中，笔者团队搜集 62组事故数据，其

中 35组数据不缺失，而其余 27组数据存在部分指标

缺失，笔者借助多重填补，增加可用于机器学习算法

训练的事故数据，提高了训练模型的泛化性。多重填

补方法能够提供更准确的估计和可靠的标准误差估

计，相比于单一的插补方法，能够充分利用已有的信

息，生成多个完整的数据集，减少对缺失数据的偏见，

并提供更准确的分析结果。

文献[33]在笔者研究的基础上提出将多重插补

(Multiple Imputation, MI)和随机森林填补应用于填补

缺失参数，研究结果表明，采用数据填补算法后，由于

训练样本增大，煤与瓦斯突出事故预测的总体准确率

提高。文献[34]针对预测数据不完整或预测数据缺失

的问题，采用 missForest 算法对样本数据进行缺失值

填补。MI填补缺失指标，增加可用的事故数据量。

然而，多重填补也需要满足一些假设，例如缺失机制

的假设和模型的正确性，需要根据具体情况进行合理

的选择和评估。人工智能的发展和进步要归功于优

秀算法的提出、计算机性能的进步和大规模数据构建。

煤与瓦斯突出预测，构建井下智能预警系统，首先要

解决数据问题。与大规模数据相比，煤与瓦斯突出预

测中指标因素一共只有几十，相对非常少。笔者认为，

基于机器学习的煤与瓦斯突出预测，在数据预处理方

面重点研究的方向应该是如何能为算法训练提供充

足与可靠的数据。 

3　用于突出预测的机器学习算法

20世纪随着计算机的问世，数学家们便开始研究

如何让机器学习，主要方向是“有无知识的学习”，但

进步缓慢，远远无法满足需要，直到人工神经网络算

法的提出。

在 20世纪 90年代前后，机器学习迎来一个快速

发展时期，著名的决策树、支持向量机、集成学习和卷

积神经网络等算法均在这一时期被提出。进入 21世

纪，伴随着计算机性能的显著进步，机器学习被进一

步发展，在许多领域都有成功应用，也直接推动煤与

瓦斯突出预测研究。统计的文献中，用于煤与瓦斯突

出预测的算法有人工神经网络、支持向量机、极限学

习机、决策树、集成学习、聚类、贝叶斯、粗糙集、灰

色理论和判别分析等，使用频次如图 8所示。
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用于煤与瓦斯突出预测的算法较多，图 8中展示

的是使用频次相对多的经典机器学习，其中，图 8(a)
定量展示了在煤与瓦斯突出预测中每个机器学习算

法的指标选用情况，图 8(b)展示的是煤与瓦斯突出预

测中算法的使用频次，图 8(c)是使用频次的百分比。

图 8中，无论是外文还是中文文献，神经网络和支持

向量机被使用的频次相对都是最多的，占比分别是

35.3% 和 21.6%；其次是聚类分析和判别分析，下面将

分别综述。 

3.1　人工神经网络

人工神经网络 (Artificial Neural Network，ANN)[35]

本质上是由单个或多个神经元构成的一种信息处理

系统。ANN是研究者长期分析和研究生物神经 (涉
及神经科学、生物学、心脏病学以及认知学等多个学

科)，然后结合数学和计算机科学等而设计的具有类似

大脑某些功能的人工网络系统，它由大量的人工神经

元 (或称为节点)组成，通过节点之间的连接和权重来

进行信息传递和处理。经历 50多年的发展，人工神

经网络已经进步成一大类别的算法[36]，经典的有 BP
神经网络、卷积神经网络、循环神经网络、径向基神

经网络、深度信念神经网络、广义回归神经网络、模

糊神经网络和自组织映射等[37]，用于煤与瓦斯突出预

测的神经网络文献见表 2。
在煤与瓦斯突出预测中，不同人工神经网络的使

用频率如图 9所示。对于煤与瓦斯突出预测，反向传

播 (Back Propagation，BP)人工神经网络应用最为广

泛，在论文中出现的频次占比达到 61.1%，其次是模糊

神经网络、径向基神经网络以及基于量子门神经网络。

BP神经网络于 20世纪 80年代被提出，并且其误差

是在网络中进行后向传递。BP网络能储藏许多输出

和输入之间某种的映射关系，不需要数学公式实现对

其揭示和描述。梯度下降法是这种神经网络最根本

的学习规则，不断改变阈值和权值是通过误差反向的

传播来实现。BP神经网络结构如图 9(b)所示。

BP网络的基本结构包含输入层、隐藏层和输出

层，且隐藏层的层数允许根据任务增加。图 9中 Xb

为神经网络的输入，如文献[37]将 BP用于突出预测，

煤层瓦斯含量、瓦斯压力、煤的坚固系数以及瓦斯放

散初速度作为其中的输入 Xb；信息的传递和处理则由

隐藏层和输出层 (Yb)来进行。W1 和 W2 隐层节点的

输出，n1、n2 和 n3 分别为输入和输出节点数。网络输

出的数学模型如下：

Yb = f2
[
f1 (XbW1)W2

]
(5)

f1 f2 f1其中， 和 均为激活函数。在 BP神经网络中， 和

f2最常用的激活函数分别为 Sigmoid和 tanh，目的是

增加算法的非线性学习能力。在煤与瓦斯突出预测

的处理中，BP神经网络的训练由信息的前向传播、误

差计算、误差的反向传播以及权重更新 4个部分组成。

前向传播：将选用的指标数据作为输入，通过前

向传播计算每个神经元的输出，包括针对每一层的每

一个神经元，计算其权重输入与激活功能的输出，并

以此为输入，传送至下一个层级的神经元。

误差计算：通过对网络的输出和目标标签的分析，

得到相应的误差值。一般采用均方误差作为误差度

量指标。

反向传播：采用链式规则，从输出层出发反向传

播，求出各个神经元的误差梯度。具体地，对于每个

神经元，计算其输出相对于输入的梯度，然后将梯度

传递到前层的神经元。

权重更新：采用梯度下降算法对每一个连接权重

进行更新，达到最小化误差的目的。

对前向传播、误差计算、反向传播以及权重更新

的步骤进行多次重复操作，直至达到停止要求，如迭

代次数最多或误差小于设定值。BP神经网络具有不

错的自适应性和非常出色的非线性能力，能够自动调

整网络权值和阈值，适应不同数据样本之间的复杂变

化以及预测环境的动态变化。在 20世纪就有学者尝

试将 BP神经网络用于解决煤与瓦斯突出问题，文

献[38]在 1997年利用孔隙率、煤层厚度、瓦斯涌出初

速度和瓦斯解吸指标等通过建立突出的人工神经网

络预测模型；针对煤与瓦斯突出诱发机理复杂、突出

影响因素与突出事件之间的关联规律不准确、模糊等

问题，文献[39]提出基于模糊 BP神经网络的突出预测

方法，该方法兼具表达、处理非精确信息及实现信息

映射转换的双重特点。BP神经网络的隐层层数、节

点数目、网络结构和训练步长等参数都对预测效果有

影响。文献[40]为提高预测矿井煤与瓦斯突出的危险

性概率的准确性，在反向 BP神经网络的基础上，提出

了一种改进的自适应变步长 BP网络模型，该模型用

来预测煤与瓦斯突出的参数来自于瓦斯压力、瓦斯放

散初速度、煤的坚固性系数、地质构造以及垂深 5个

部分。此外，在煤与瓦斯突出预测中，BP神经网络还

存在过拟合和欠拟合的问题，需要进行参数优化，同

时还需要控制训练数据量，提高模型的泛化能力和预

测精度。文献[63]为解决 BP网络收敛速度慢以及其

局部极小值容易陷入等问题，提出一种基于免疫遗传

算法 (Immune Genetic Algorithm, IGA)的 BP网络,即
利用 IGA实现对 BP网络的优化，该网络较好地解决

了遗传算法 (Genetic Algorithm, GA)中存在的搜索效
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率低、个体多样性差和早熟现象等问题,使算法的收

敛性能得到了改善；文献[87]针对 BP神经网络在煤与

瓦斯突出预测中的收敛速度慢的问题，利用了 MAT-

LAB 神经网络工具箱中的自适应学习率算法以及基

于数值优化技术的算法来进行处理。需要注意的是

BP神经网络建模时，需要有大量的可信数据样本和

 

表 2    基于神经网络的煤与瓦斯突出预测

Table 2    Coal and gas outburst prediction based on neural networks

文献 主要算法 指标使用 文献 主要算法 指标使用

王海桥等[38] BP NN i06、i08、i09、i15、i16 ZHANG等[74] BP NN i02、i09、i12、i15

郝吉生等[39] 模糊NN i02、i07、i11、i13 许新征等[75] BP NN i01、i02、i07、i09、i11、i13、i19

肖红飞等[40] BP NN i02、i07、i09、i18、i19 曹晶秀等[76] RBF NN i08、i23、i24、i25

吴财芳等[41] 模糊BP i15、i18、i19 付华等[77] 前馈NN i08、i25

封富等[42] BP NN i02、i07、i09、i10、i23、i24 曲方等[78] BP NN i02、i07、i09、i18、i19

熊亚选等[43] BP NN i02、i07、i11、i13 赵鑫等[79] BP NN i01、i02、i07、i09、i11、i13、i19

熊亚选等[44] BP NN i02、i07、i09、i18 付小平等[80] 广义回归NN i02、i07、i09、i18、i19

张春等[45] BP NN i02、i08、i09、i16、i18、i19 朱志洁等[81] BP NN i01、i02、i03、i19、i21、i22、i25

郝吉生[46] BP NN i01、i02、i07、i09、i11、i13 窦新宇[82] BP NN i01、i02、i07、i09、i12、i13、i18、i19

吴财芳等[47] 模糊BP NN i15、i18、i19 陈贤敏[83] BP NN i02、i07、i09、i18、i19

田云丽等[48] BP NN i02、i07、i09、i18、i19 张晓铭等[84] 自组织竞争NN i06、i08、i09、i25

张志立等[49] BP NN i02、i07、i11、i13 艾迪昊等[85] BP NN i01、i02、i07、i09、i13、i18、i19

倪小明等[50] BP NN i23、i24 王社国等[86] BP NN i01、i02、i07、i09、i11、i13、i19

陈凤等[51] 模糊小波BP i02、i07、i09、i18、i19 王社国等[87] BP NN i01、i02、i07、i09、i11、i13、i19

郭德勇等[52] BP NN
i05、i07、i08、i09、i11、

i14、i15、i18、i19
朱政江等[88] RBF NN i01、i02、i07、i09、i12、i13、i18、i19

臧大进等[53] BP NN i05、i07、i08、i09、i11、i18、i19 GUAN等[89] RBF NN i01、i02、i03、i15、i19、i21、i22

谭云亮等[54] 自适应小波 i02、i07、i09、i18、i19 ZHANG等[90] BP NN i02、i07、i09、i18、i19

由伟等[55] BP NN i02、i07、i09、i10、i23、i24 KONG[91] BP NN i01、i02、i07、i09

孙燕等[56] BP NN i01、i02、i07、i09、i11、i13、i19 匡芳君等[92] 动态模糊NN i02、i07、i09、i18、i19

苗琦等[57] BP NN i01、i02、i07、i09、i11、i13、i19 付华等[14] Elman NN i01、i02、i09、i19、i22、i23、i24

朱晓琳等[58] BP NN i02、i07、i09、i18、i19 GUO等[93] 自组织映射 i01、i02、i06、i07、i09

丁华等[59] BP NN i01、i02、i07、i09、i11、i13、i19 王佳信等[94] 概率NN i02、i07、i09、i18、i19

杨敏等[60] BP NN i02、i09、i12、i15、i20 GAO等[95] 模糊NN i01、i02、i07、i09、i12、i13、i15、i18

李万武等[61] BP NN i02、i15、i17 匡亮等[96] BP i02、i07、i09、i10、i18、i19

牛小玲等[62] BP NN i02、i07、i09、i23、i24 顾能华等[31] T-S模糊NN i01、i02、i07、i15、i19、i20

朱玉等[63] BP NN i02、i11、i17 朱军等[97] Elman NN i02、i07、i09、i13、i19

阎馨等[64] 模糊BP i02、i03、i06、i07、i09、i11 温廷新等[98] 概率NN i02、i07、i09、i13、i19

赵芳等[65] RBF NN i02、i07、i09、i18、i19 XIE等[99] GRNN i03、i07、i09、i11、i14、i15、i18、i19

YOU等[66] BP NN i02、i07、i09、i10、i23、i24 马晟翔等[100] BP NN i01、i02、i03、i15、i17、i19、i21、i22

YAN等[67] 模糊BP i02、i03、i06、i07、i09、i11 YAN等[101] BP NN i02、i07、i09、i18、i19

HE等[68] ANN i08、i11、i14、i15、i18、i19、i25 HE[102] BP NN i02、i07、i12、i18

杨敏等[69] BP NN
i05、i06、i09、i13、i14、i15、

i18、i23、i24、i25
王雨虹等[103] 量子门节点NN i01、i02、i07、i09、i11、i13、i19

梁盛开等[70] BP NN i02、i07、i09、i18、i19 WU等[104] BP NN i01、i07、i09、i11、i13、i19

陈全秋等[71] BP NN i06、i08、i09、i25 付华等[105] 量子门线路NN
i01、i02、i06、i07、i09、i14、

i15、i19、i20、i21

孙臣良等[72] BP NN i02、i15、i17、i23、i24 徐耀松等[24] 增强拓扑NN
i01、i06、i07、i09、i13、i15、

i19、i21、i25

沈学利等[73] 柔性神经树NN i02、i07、i09、i18、i19 WANG等[106] BP NN i07、i09、i11、i13、i14、i15、i19
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数据预处理工作，煤与瓦斯突出预测模型的预测准确

性和应用价值受数据质量的高低以及其是否合理的

直接影响，然而煤与瓦斯突出中很难提供大量能充分

反应突出内在规律的高质量的各指标数据。

当前，基于神经网络的煤与瓦斯突出预测得到广

泛的研究，许多改善神经网络预测煤与瓦斯突出性能

的方法被提出，这丰富了煤与瓦斯突出预测理论。 

3.2　支持向量机

支持向量机 (Support Vector Machines, SVM)[107]

是一种经典的监督学习算法，于 20世纪 90年代被提

出，它一般不包含概率测度及大数定律等，将分类和

回归等问题进行了简化，分类性能优异。SVM在处理

分类问题时，通过最大化间隔 (最大化分类边界与最

近样本点的距离)，能够得到具有较好泛化能力的分类

模型，这使得 SVM对于处理新样本的预测能力较强，

在煤与瓦斯突出预测中被广泛使用 (图 10、表 3)。SVM
由统计学习理论的结果所驱动，最初开发用于模式识

别领域的分类任务。

wT·x+b = 0

支持向量机的分类机制如图 10所示。图 10中

参数 w指超平面的法向量 ，参数 b 则指其截距 ，

意指对超平面的分离，对于线性可分的

数据集来说，此类超平面存在无限多个，而具有最大

的几何间隔分离超平面的数目仅有一个。SVM的计

算复杂度由支持向量的数目决定，与样本空间的维数

无关，从一定程度上说，这样可以防止“维数灾难”。

SVM的分类是少数支持向量决定最终结果，对异

常值不敏感，具有相对较好的鲁棒性和泛化能力，这

些优点适用于煤与瓦斯突出预测。文献[148]基于二

分类 SVM构建预测模型，预测煤与瓦斯是否具有突

出危险。

经典的 SVM是一个二分类算法，有研究者扩展

了支持向量机算法，使其能够处理多分类问题。常见

的方法包括一对多 (One-vs-Rest)和一对一 (One-vs-
One)策略，这进一步拓展 SVM在煤与瓦斯突出预测

中应用。文献[109]基于多分类 SVM模型采用开采深

度、瓦斯压力、瓦斯放散初速度、煤的坚固性系数以

及地质破坏程度 5个指标作为模型的输入量，从而预

测煤与瓦斯突出程度 (无突出、小型突出、中型突出

和大型突出)。
为了更准确地预测煤与瓦斯突出，许多学者还建

议采用改进的支持向量机进行突出预测。如文献[125]
采用一种改进的支持向量机 NN-SVM预测煤与瓦斯

突出；文献[131]提出多层去噪自编码器搭载最小二乘

支持向量机的瓦斯突出预测模型；文献[137]针对案例

的数量不平衡会导致预测准确率降低，构建了过采样

算法和支持向量机组合的分类预测模型。

煤与瓦斯突出预测是典型的小样本识别任务，支

持向量机在小样本任务中的优势是明显的，由于 SVM
通过最大化间隔来确定分类边界，它对于噪声和异常

点具有一定的容忍度，使得 SVM能够处理具有一定

噪声和不完全标记的小样本数据集。尽管 SVM的性
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图 9    突出预测中的神经网络

Fig.9    Neural networks in prediction
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图 10    支持向量机超平面

Fig.10    Support vector machine hyperplane
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能优异，但是其也存在不足，对参数和核函数选择敏

感，针对此问题，学者们将优化算法用于 SVM参数优

化。如，文献[130]选取煤厚变化、地质构造、煤坚固

性系数、钻屑瓦斯解吸值等 10个特征指标建立 SVM
突出预测模型，并使用粒子群算法优化 SVM的 C 和

g 这 2个参数。文献[34]为解决 SVM算法性能受参

数影响大的问题，利用高效灰狼算法对 SVM进行参

数寻优。文献[149]构建了预测煤与瓦斯突出的降维

SVM回归模型，选取 0.9作为主成分信息保留率，选

用 14组训练样本和 8组预测样本获得评判结果，最

大限度地控制了 SVM模型过拟合现象的发生。突出

预测中，将优化算法用于 SVM参数优化，可以实现更

好的预测，但增加模型训练的复杂度，同时也增加模

型过学习风险。

SVM的决策仅使用少量支持向量，而不依赖于整

个训练集，使得 SVM处理小样本学习问题时具有较

低的计算成本。需要注意的是，SVM的性能受到参数

选择的影响，在小样本学习问题中，参数的选择对模

型性能的影响更为敏感。煤与瓦斯突出预测中，非事

故数据量远多于事故数据，是典型的不平衡数据，而

SVM对于类别不平衡的数据集存在潜在的偏向风险，

这在一定程度制约着基于 SVM煤与瓦斯突出预测的

实用场景。
 

3.3　极限学习机

极限学习机[150](Extreme Learning Machine，ELM)
是南洋理工大学 HUANG等提出的机器学习算法。

ELM作为单隐层前馈神经网络模型，其基本特征是随

机初始化输入到隐层的连接权重和偏置，随后利用求

 

表 3    基于 SVM 的煤与瓦斯突出预测

Table 3    Prediction of coal and gas outbursts based on SVM

文献 主要算法 指标使用 文献 主要算法 指标使用

南存全等[108] SVM i01、i14、i15、i19、i22 付华等[129] 加权最小二乘SVM i01、i02、i03、i14、i15、i19、i21

师旭超等[109] SVM i02、i07、i09、i18、i19 刘海波等[130] SVM i05、i06、i09、i13、i15、i18、i23、i24

戴宏亮[110] 模糊SVM
i01、i02、i07、i09、i10、i14、

i15、i18、i19、i22、i23、i24
付华等[131] 最小二乘SVM

i01、i02、i07、i09、i13、i15、

i17、i18、i19

朱莉等[111] 序贯最小优化算法
i05、i06、i09、i13、i14、i15、

i18、i23、i24、i25
LI等[132] SVM

i01、i02、i03、i07、i09、i13、

i14、i15、i19、i22

WU[112] SVM i02、i09、i12、i15、i20 吴雅琴等[133] SVM i01、i02、i07、i09、i11、i13、i19

WANG等[113] SVM i02、i09、i12、i15、i20 邵良杉等[34] SVM i01、i02、i07、i09、i16

陈祖云等[114] SVM
i01、i02、i07、i09、

i11、i13、i19
朱宝合等[134] SVM i01、i02、i07、i08、i09、i13、i14、i18

孙玉峰等[115] 层次SVM i02、i04、i09、i18、i23、i24 JIA等[135] 模糊SVM i01、i02、i07、i09、i11、i13、i19

SHI等[116] SVM i02、i07、i09、i18、i19 LIU等[136] 最小二乘SVM i01、i02、i07、i09、i13、i15、i19、i25

曲方等[117] SVM i01、i02、i07、i09、i11、i13、i19 郑晓亮等[32] SVM i01、i02、i04、i07、i09、i16

黄为勇[118] SVM
i05、i06、i09、i13、i14、i15、

i18、i23、i24、i25
万宇等[137] SVM i01、i02、i09、i15、i19

孙云霄等[119] SVM i01、i02、i07、i09、i11、i13、i19 WU等[138] SVM
i01、i06、i07、i09、i13、i15、

i18、i19、i25

LIU等[120] SVM
i01、i02、i05、i07、i08、

i09、i18、i19
ZHANG等[139] SVM i01、i07、i08、i09、i15、i20

张宏伟等[30] SVM
i01、i02、i07、i09、

i11、i13、i19
LIU等[140] 最小二乘SVM i01、i02、i07、i09、i12、i13、i15、i18

郑丽媛等[121] 最小二乘SVM i02、i07、i09、i18、i19 LIU等[15] SVM i05、i06、i09、i13、i15、i18、i23、i24

杨力等[122] 模糊SVM
i01、i02、i07、i09、

i11、i13、i19
李燕等[141] SVM i01、i02、i07、i09、i13、i19

周爱桃等[123] SVM i02、i15、i17 付华等[142] 最小二乘SVM
i01、i06、i07、i09、i13、i15、

i19、i21、i25

温廷新等[124] 最小二乘SVM
i01、i02、i07、i09、i15、

i19、i23、i24
ZHU等[143] SVM i01、i02、i07、i09、i13、i19

谢国民等[125] SVM
i01、i02、i07、i08、i09、

i18、i19、i22
邵良杉等[144] SVM i01、i02、i07、i09、i16

谢国民等[126] SVM i01、i02、i03、i11、i19、i22 SHAO等[145] SVM i01、i06、i07、i09、i13、i15、i19、i25

李圣普等[127] SVM i01、i02、i06、i07、i09 WANG等[146] SVM
i01、i02、i07、i08、i09、i13、

i15、i18、i20、i25
YAN等 [128] SVM i02、i09、i12、i15、i20 LIANG等[147] SVM i02、i07、i09、i13、i19
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解方式直接计算输出层的权重。这个线性系统的

解可以通过矩阵的伪逆求解得到， ELM不需要迭代

的优化过程，而是通过一次性计算得到输出层的权

重。因此，在煤与瓦斯突出预测，ELM的快速训练

的优势明显。但相比于 SVM或人工神经网络，极

限学习机的提出时间相对晚，ELM在煤与瓦斯突出

预测中的研究相对少，关于 ELM的突出预测文献

见表 4。
 
 

表 4    基于 ELM 的煤与瓦斯突出预测

Table 4    Coal and gas outburst prediction based on ELM

文献 时间 主要算法 指标使用 文献 时间 主要算法 指标使用

谢国民等[151] 2015 ELM i07、i09、i11、i17、i18、i19、i25 温廷新等[159] 2022 ELM i01、i02、i07、i09、i16

XIN等[152] 2015 ELM i02、i07、i09、i10 YANG等[160] 2022 ELM
i01、i02、i07、i09、i11、

i12、i13、i15、i19

付华等[153] 2016 ELM
i01、i02、i06、i07、i09、

i13、i14、i15、i18、i19
MIAO等[161] 2022 ELM i01、i02、i07、i09、i16

韩永亮等[154] 2019 ELM
i01、i02、i05、i07、i09、

i11、i13、i18、i19
赵国强等[162] 2023 KELM i01、i02、i07、i09、i13、i19

温廷新等[155] 2020 ELM i01、i02、i03、i15、i19、i21、i22 邵良杉等[163] 2023 ELM i03、i07、i09、i11、i14、i15、i18、i19

谢国民等[156] 2020 KELM
i01、i02、i07、i09、i13、

i18、i19、i22、i25
温廷新等[164] 2023 ELM

i01、i06、i07、i09、i13、

i15、i18、i19、i25

LIU等[157] 2022 DELM i02、i07、i08、i09、i15、i20 SHAO等[165] 2023 KELM i01、i02、i07、i09、i16

王雨虹等[158] 2022 ELM i01、i02、i03、i07、i09、i13、i18、i19
 

表 4中，关于 ELM的煤与瓦斯突出预测研究相

对少，并集中在近 3 a发表。尽管 ELM有着优异的学

习速度和泛化能力，但是其学习能力有待提升。

HUANG等巧妙借用 SVM特征映射的思想改进 ELM，

记为 kernel ELM(kELM)[166]，它不仅继承了 ELM的优

点，而且还有着与 SVM同样的学习性能。核极限学

习机理论如下：

T = {(Xe,Ye)} Xe ∈ R Ye ∈ R
g( )

令数据集为 , ， ，含有 l 个
隐层节点激励函数为 的 ELM模型原理可表示为

f
(
xe j

)
=

l∑
j=1

βe jg
(
we jxe j+be j

)
(6)

we j

βe j be j

式中, 为第 j 个输入神经元与隐层神经元的权重；

为第 j 个隐层神经元与输出层间的连接权值； 为

偏置。

be j

kELM的输入层到隐层通过核函数的映射运算求

得，减少随机权值对 ELM性能的影响，且隐层的神经

元数和偏置 不需设定和优化。ELM的速度较经典

的 BP神经网络在煤与瓦斯突出预测中更快，但 ELM
对于数据中的噪声和异常值相对较敏感，这可能导致

训练结果不稳定或出现过拟合现象，同时隐层神经元

数量的选择较为敏感，且 ELM的性能受到隐层神经

元数量多少的影响，若所选隐含层神经元数目不当，

则会降低性能。针对这些问题，文献[153]采用Memetic
算法对 ELM预测模型参数进行优化，取得最佳预测

模型；为避免 ELM输入权值和隐含层偏差随机性的

影响，对 ELM模型参数进行优化，以提高 ELM的性

能和泛化能力，并获得更好的预测结果[154-155,157-158,160]，

需要注意的是，在进行参数优化时，应该避免过拟合

问题。

煤与瓦斯突出预测是一个复杂的多因素、非线性、

高维问题，KELM相比传统 ELM的优势在于其非线

性建模能力更强，能够处理复杂的非线性问题，并且

KELM仍然保持了 ELM的快速训练速度和较好的泛

化能力。文献[156]将用 KELM融合煤与瓦斯突出风

险与致突因素组成的特征向量之间的非线性关系用

于突出预测，模型在所述的数据上预测模型准确率达

到 97.31%。KELM在 ELM的基础上引入核技巧，将

数据从输入空间映射到一个高维的特征空间，但核函

数引入的同时带来额外的参数，KELM在应用中需要

注意核函数的选择和参数的调整。 

3.4　聚类分析

聚类分析是研究分类或回归问题的一种分析方

法[167–170]，同时也是机器学习和数据挖掘的一类重要

方法，将数据集中的样本划分成具有相似特征的组或

簇。聚类分析通过最大化组内的相似性和最小化组

间的差异来确定样本之间的关系。聚类分析既有监

督学习算法，也有无监督学习算法，在数据挖掘、图像

处理、生物信息学等领域广泛应用。在煤与瓦斯突出

预测中多使用 K近邻聚类、灰色聚类和模糊聚类等

聚类算法，文献见表 5。
在煤与瓦斯突出预测中，应用相对广泛的聚类算
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法是 FCM和 K近邻。FCM算法是通过划分相似度

对其分类，其思想就是将被划分到同类的更加相似，

不同类之间的相似度最小。FCM算法基于模糊理论

中的隶属度函数，利用隶属度函数将样本归类。算法

具有设计简单、解决问题范围广等优点。但是，自身

仍存在一些难以预估的难题，如容易陷入局部鞍点。

文献[180]针对 FCM聚类算法在预测煤与瓦斯突出强

度时不精确的问题，将遗传模拟退火算法优化后的初

始值赋给 FCM，避免了由于聚类中心初始值选择不当

造成算法收敛到局部极小；文献[182]提出了一种基于

人工鱼群算法和 FCM聚类算法相结合的主成分分析

筛选的混合方法。在突出预测中，FCM聚类的优点在

于它能够处理样本的模糊性，将样本分配到多个簇中，

并给出样本对每个簇的隶属度。与 ELM算法相比，

FCM聚类也有一些显著的不足——聚类需要在每次

迭代中计算每个样本对于每个聚类的隶属度，随着样

本数和聚类数的增加，计算复杂度呈指数增长。此外，

FCM聚类对噪声和异常值敏感，如果有噪声或异常值

存在，可能会对聚类结果产生较大的影响，导致不稳

定的聚类结果。

FCM聚类存在差异 ， K近邻算法 (K-Nearest
Neighbor, KNN)将其以特征值测量出的差异进行分

类，它是在训练集中数据和标签已知的情况下，输入

测试数据，所得出该数据的特征与训练集中对应的特

征进行分析，对比出现次数最多的 K 个数据类别，最

为相似的前 K 个数据即所需分类。相比于 FCM，

KNN更大的优点在于成熟的体系论述和便捷的理论

思想，也可用于非线性分类。文献[173]为了保证预测

的准确性，采用组合聚类策略，通过建立多个 KNN聚

类器。文献[184]提出了一种结合梯度提升决策树

(Gradient  Boosting  Decision  Tree,  GBDT)和 KNN的

改进分类器模型预测煤与瓦斯突出，结果显示与现有

的基于特征选择的煤与瓦斯突出预测模型相比，该方

法在特征数量和预测精度上都是有效的。然而，KNN
算法对于不平衡数据集和决策边界不规则的情况可

能表现不佳，需要合适的 K 和距离度量方法进行调整。

聚类分析的优点在于它可以发现隐藏在数据中

的内在结构和模式，帮助理解数据集的组织方式，它

可以发现新的数据类别、数据分类、异常检测等。然

而，聚类分析也存在一些挑战，如选择合适的聚类算

法和相似度度量方法、处理噪声和异常值等。在煤与

瓦斯突出预测中，更多的学者更倾向于神经网络或支

持相向量机算法。笔者认为聚类算法在煤与瓦斯突

出预测中，应充分发挥无监督学习的优势。 

3.5　决策树

决策树算法 (Decision Tree, DT)[188]最早于 20世

纪 60年代被提出，决策树算法在煤与瓦斯突出预测

实现过程首先对数据进行处理，通过对新数据使用决

策的新分析，其核心内容是使用规则对数据进行分类

的过程。常见的决策树算法有 ID3、C4.5和分类回归

树 (Classification  and  Regression  Tree,  CART)[189]，煤

与瓦斯突出预测中的决策树算法文献见表 6。
 
 

表 6    基于 DT 的煤与瓦斯突出预测

Table 6    Outburst prediction based on DT

文献 年份 主要算法 指标使用

李定启等[190] 2011 ID3 i05、i06、i18

刘年平等[191] 2015 CART i02、i07、i09、i13、i19
 

从表 6可知，在将决策树用于突出预测的文献不

多，但许多性能更加优异的集成学习算法选用 CART

 

表 5    基于聚类的煤与瓦斯突出预测

Table 5    Prediction of coal and gas outburst based on clustering

文献 主要算法 指标使用 文献 主要算法 指标使用

吴海清等[171] 模糊聚类分析 i03、i09 李心杰等[180] FCM i02、i07、i09、i13

郭德勇等[172] 可拓聚类 i01、i02、i07、i09、i18、i19 刘晓光等[23] 聚类 i02、i09、i12、i15、i20

张宇等[173] K近邻聚类 i07、i15、i18、i24 梁跃强等[181] 聚类 i07、i08、i09、i15、i19、i25

姚茂宣等[174] FCM i02、i07、i09、i10、i23、i24 张美金等[182] FCM i02、i07、i09、i19

王海柱等[175] 聚类 i07、i09、i25 LIANG等[183] 聚类
i02、i03、i07、i08、i09、

i17、i18、i19、i25

赵志峰等[176] 聚类 i01、i02、i07、i09、i15、i19、i23、i24 LIU等[184] KNN i02、i07、i08、i09、i15、i20

文虎等[177] 聚类 i03、i06、i25、i26 YU等[185] 聚类 i01、i02、i06、i07、i09

郑跃兵等[178] 可拓聚类
i01、i02、i06、i07、i09、i13、

i14、i15、i18、i19、i25
LIU等[186] KNN i01、i02、i07、i08、i09、i15、i20

阎馨等[179] K均值聚类 i02、i07、i09、i18、i19 林海飞等[187] KNN
i01、i02、i07、i09、i13、i14、

i15、i18、i19
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为弱学习机。因此，在此部分介绍分类回归树。

CART决策树算法又称为二叉树，主要是特征选

择、二叉树的生成和树的剪枝。该算法在分类和连续

变量的预测具有突出作用。基尼指数的最小化是该

算法核心，在分类树中基尼指数选取最优特征值，基

尼指数的计算公式为

Gini (p) = 1−
K∑

k=1

p2
k (7)

pk

A′
其中, 样本属于第 k 类的概率。决策树采用基尼指

数会将每个属性进行分割，假设根据属性 划分实验

数据 Dc，经划分后的数据分为 2个子集，分别令其为

Dc1 和 Dc2，实验样本集基尼指数计算如下：

GiniDc ,A′ =
|Dc1|
|Dc|

GiniDc1
+
|Dc2|
|Dc|

GiniDc2
(8)

数据集中对应的每种可能属性所进行的二元划

分都应当被考虑，最终所选择的子集将作为属性的基

尼指数最小的分裂子集。

在煤与瓦斯突出预测中，决策树算法具有直观可

解释性强的特点，能够处理数值型和类别型数据，且

对异常值和缺失值具有较好的鲁棒性。然而，将其用

于煤与瓦斯突出预测，决策树容易过拟合和对输入数

据的变化敏感，特别是在处理复杂数据集时，常常需

要通过集成方法 (如随机森林、梯度提升树等)或其他

技术改善决策树的性能。 

3.6　集成学习

集成学习[192]，实质是将多个弱学习机集成为一个

更强的学习模型，主要思想是通过结合多个学习器的

预测结果，产生一个更准确、更稳定的预测。目前，弱

学习机以 Bagging和 Boosting两种方式集成。Bag-
ging方式是所有弱学习机并行连接，各弱学习机的训

练样本有相同权值，模型的最终输出是所有弱学习机

投票决定的，代表算法有随机森林 (Random Forest，
RF)；Boosting方法通过迭代训练一系列弱学习器，每

次调整数据样本的权重，使得后续的学习器更加关注

被前面学习器分类错误的样本，从而提升整体预测性

能，典型代表算法为 AdaBoost。
相比于决策树，在煤与瓦斯突出预测中，集成学

习方法能够通过结合多个学习器的优势，有着相对更

好的预测准确性和泛化能力。相比于 SVM、神经网

络和极限学习机等算法，集成学习方法可以减少过拟

合风险，并通过结合多个学习器，集成模型对于噪声、

异常值和缺失数据等具有一定的鲁棒性，这些都使得

集成学习在煤与瓦斯突出预测中具有更大的优势。

基于集成学习的煤与瓦斯突出预测调研文献见表 7。
  

表 7    基于集成学习的煤与瓦斯突出预测

Table 7    Outburst prediction based on ensemble learning

文献 年份 主要算法 指标使用

WANG等[193] 2013 选择性集成学习 i02、i09、i14、i18、i19

阎馨等[194] 2021 Adaboost i02、i07、i09、i18、i19

ZHENG等 [195] 2023 XGBoost i01、i02、i04、

i07、i09、i16
温廷新等[196] 2014 RF i01、i02、i03、i15、

i19、i21、i22

RU等[197] 2020 RF i01、i02、i07、i09、i16

陈利成等[33] 2022 RF i01、i02、i07、i09、i16
 

AdaBoost[198]是一种自适应增强 (Adaptive Boost-
ing, AdaBoost)迭代算法，通过修改数据分布达到所需

目的，它根据每个样本在每个训练集产生的位置是否

有误，以及上次的总体分类的误差率，来确定不同样

本的权值。

随机森林 [199](Random Forest，RF) 是 21世纪初

由 Leo Breiman等提出的一种经典的机器学习算法，

以 CART为弱分类器的一个广义集成学习模型，每一

棵树独立抽样，每棵树有与其他树一致分布的数据。

在实际应用中，训练数据会按有放回采样送入分量分

类器，每一个分类器都分类结果，最终的输出是根据

 “分量分类器”投票表决的结果，其机制如图 11所示。
  

训练数据集

Boostrap resampling

...

...

Subset 2

决策树2

Subset n

决策树n

Subset 1

决策树1

投票表决

图 11    随机森林决策机制

Fig.11    Random forest decision mechanism
 

Bagging算法集合多个分量分类器，通过降低误

差的方差去降低期望误差值。理论上，集成的分类器

越多，实验结果的误差方差会越小。随机森林算法通

过 Bagging法集成决策树，模型训练时，每个弱分类的

训练数据是从源训练集有放回的随机采样。该机制

使得随机森林算法有着较强的抗过学习能力，训练出

的模型的方差小，泛化能力强。此外，特征缺失时随

机森林算法仍然可以维持准确度，对于不平衡数据集
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来说，随机森林可以平衡误差。这些优点使得随机森

林很适合用于煤与瓦斯突出预测。

近 2 a集成学习出现多个性能更有优异的算法，

NGBoost、XGBoost和 LightGBM等，这些算法同样

对缺失数据不敏感，预测精度高。例如， XGBoost是
一个较新的机器学习算法，高预测性和可解释性使其

具有更多优点。笔者在文献[195]中为克服指标数据

缺失问题，将 XGBoost用于煤与瓦斯突出预测，基于

XGBoost的可解释性，定量分析了煤层坚固性系数、

瓦斯压力、瓦斯扩散系数、瓦斯含量、孔隙率和瓦斯

放散初速度 6个指标在煤与瓦斯突出预测中的贡

献率。

集成学习对缺失数据不敏感，并且具有很好的预

测性能和可解释性。相比于神经网络或支持向量机，

尽管基于集成学习的煤与瓦斯突出预测研究的文献

相对少，但笔者认为未来在煤与瓦斯突出预测中，集

成学习将会被更多的关注。 

3.7　判别分析

判别分析 (Discriminant Analysis)是一种统计学

习方法，旨在找到能够最好地区分 2个或多个预定义

类别的变量，通常用于降维和分类任务。判别分析的

目标是通过最大程度地增加类别间差异、最小程度地

增加类别内差异，来找到一个投影方向或变换，将不

同类别的样本尽可能分开。判别分析可分为 3类：费

希尔 (Fisher Discriminant)判别[200]、贝叶斯判别 (Bayes
Discriminant)[201]和距离判别[202]。在煤与瓦斯突出中，

这 3种方法均有应用，相关文献统计见表 8。表 8中，

用于瓦斯突出预测判别分析共有 16篇文献，Fisher判
别、贝叶斯判别和距离判别的文献数分别为 7、5和

4篇，下面分别综述其在煤与瓦斯突出预测中的应用。
 
 

表 8    基于判别分析的煤与瓦斯突出预测

Table 8    Outburst prediction based on discriminance analysis

文献 主要算法 指标使用 文献 主要算法 指标使用

高卫东[203] Fisher i02、i07、i09、i13、i19 陆美宁等[211] 贝叶斯 i02、i07、i09、i13、i19

毕建武等[204] Fisher i02、i07、i09、i13、i19 崔光磊等[212] 贝叶斯 i02、i07、i09、i18、i19

陈亮等[205] Fisher i06、i08、i11、i25、i26 李长兴等[213] 贝叶斯 i01、i02、i07、i09、i11、i13、i14、i19

CHEN等[206] Fisher i06、i08、i11、i25 CHEN等[214] 贝叶斯 i01、i06、i07、i25、i26

陈建平等[207] Fisher i01、i02、i06、i07、i09、i12、i15、i18、i25 刘金海等[215] 距离判别 i05、i07、i08、i09、i11、i18、i19

陈恋等[208] Fisher i01、i02、i07、i09、i13、i14、i15、i18、i19 王超等[216] 距离判别 i02、i07、i09、i13、i19

李长兴等[209] Fisher i02、i07、i09、i13、i19 孙浩博等[217] 距离判别 i08、i25、i26

WANG等[210] 贝叶斯 i02、i07、i09、i13、i19 刘庆军等[218] 距离判别 i01、i03、i07、i08、i09、i11、i18、i25
 

费希尔判别分析 (Fisher Discriminant Analysis，FDA)
是在 1936年由统计学家 Ronald A. Fisher给出的一种

判别分析方法。Fisher判别分析的目标是找到一个投

影方向，最大化不同类别之间的方差，同时最小化同

一类别内的方差，从而使得投影后的样本点更好地分

离。Fisher判别分析对异常值相对稳健，而且在高维

数据中仍然有效。因此，在所统计的突出预测中 Fish-
er是在判别分析里采用最多的。陈亮等[205]应用两总

体 Fisher判别分析开展九里山煤矿的煤与瓦斯突出

预测研究，在所述的数据上实现事故数据的 100% 预

测。陈建平等[207]基于 Fisher分析建立判别模型，以贵

州黔西北煤矿的 28组数据作为样本开展煤与瓦斯突

出危险等级预测研究，并将 BP用于比较，结果显示

Fisher判别模型具有更高的准确性和可靠性。李长兴

等[209]的研究结果也显示 Fisher−逐步判别分析模型稳

定性好。尽管在突出预测中使用相对最多，在 Fish-
er分析也有一些限制，它对数据分布的假设敏感，要

求不同类别的协方差矩阵相等。

贝叶斯判别是一种基于贝叶斯定理的判别分析

方法，通常用于处理模式识别和分类问题。它利用先

验概率、似然函数以及边际概率来进行分类，计算给

定观测数据后每个类别的后验概率，并选择具有最高

后验概率的类别。贝叶斯判别在处理小样本和不平

衡数据集时表现良好。因此，它也会被用于煤与瓦斯

突出预测研究。陆美宁等[211]建立突出预测的 Bayes
判别模型，并验证该模型的有效性。CHEN等[214]基于

贝叶斯判别分析和多指标综合研究煤与瓦斯突出风

险预报，实验中没有发生错误和遗漏的预测。与 Fish-
er判别分析一样，基于贝叶斯判别分析的突出研

究，作者在其所述的数据上均实现出色的预测结果。

但基于贝叶斯的突出预测研究也存在挑战，包括对于

高维数据的计算复杂性，以及对概率分布的假设

要求。

距离判别分析 (Distance  Discriminant  Analysis，
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DDA)基于样本之间的距离度量来进行分类，核心思

想是通过测量不同类别之间的距离，将属于相同类别

的样本尽量贴得近，而属于不同类别的样本尽量离得

远，从而实现分类的目的。在距离判别分析中大多数

人采用的距离度量方法有欧氏距离、曼哈顿距离和马

哈拉诺比斯距离等。距离判别分析是一种简单而有

效的分类方法，特别适用于小样本数据和无法满足正

态分布假设的情况。刘庆军等[218]建立基于 PCA−距
离判别的突出预测模型，以平宝公司工作面的 17组

原始数据为学习样本开展突出预测研究。距离判别

分析适用于小样本数据学习任务，然而在煤与瓦斯突

出预测中，小样本难以描述复杂突出现象。此外，距

离判别分析也有一些挑战，例如对特征空间的依赖性

较强，对噪声和异常值较敏感。 

3.8　其　他

煤与瓦斯突出预测是一个具有挑战的任务，学者

们试图采用各种各样的算法研究突出预测，除了上述

的经典的被广泛使用的机器学习算法，权重贝叶斯、

层次分析、粗糙集、灰色聚类评估、灰靶决策、灰色关

联分析、案例推理和关联向量机等被用于突出预测。

由于这些算法在突出预测中被使用频次相对少，因此

本文中将这些归为其他，文献统计见表 9。 

表 9    其他算法

Table 9    Other algorithms

文献 指标使用 文献 指标使用

刘建平[219] i01、i02、i08、i09、i11、i14、i15、i18、i19 梁冰等[235] i02、i07、i09、i13

张文永等[220] i08、i11、i25、i26 何俊等[236] i02、i07、i09、i13

张克等[221] i01、i02、i09、i14、i15、i19、i22 阎馨等[237] i01、i02、i07、i08、i09、i14、i15、i19、i20、i21、i25

张子戌等[222] i01、i02、i07、i09、i11、i13、i14、i15、i16、i19 彭泓等[238] i01、i02、i03、i06、i07、i25

郭德勇等[223] i01、i02、i09、i14、i15、i19、i22 HU等[239] i02、i07、i09、i18、i19

冯占文等[224] i02、i09、i12、i15 邓存宝等[240] i02、i07、i09、i18、i19

朱振玉等[225] i02、i09、i12、i15、i20 张友谊等[241] i02、i07、i09、i10、i23、i24

张天军等[226] i05、i07、i08、i09、i11、i14、i15、i18、i19 GONG等[242] i01、i02、i07、i09、i22

李云明等[227] i01、i02、i09、i15、i24 LI等[243] i01、i02、i09、i15、i18、i19

肖俊贤等[228] i07、i09、i24 阎馨等[244] i02、i07、i08、i09、i15、i18、i19

肖俊贤等[229] i02、i07、i09、i24 陈亮等[245] i01、i02、i03、i07、i09、i10、i15、i18、i19

梁冰等[230] i02、i07、i09、i13 LIU等[246] i02、i07、i08、i09、i15、i20

温彦良等[231] i02、i07、i09、i13、i24 NIE等[247] i02、i07、i09、i18、i19

方晓彤等[232] i02、i07、i09、i13 JI等[248] i06、i25

柳晓莉等[233] i02、i07、i09、i13 JI等[249] i06、i25

臧大进等[234] i02、i07、i09、i13
 

在表 9中展示被归为其他的机器学习煤与瓦斯

突出预测研究的论文，共有 30篇文献。尽管一些算

法使用较少，但这些在一定程度是推动了基于机器学

习的煤与瓦斯突出预测。 

3.9　突出预测中的优化算法

支持向量机是性能相对优异的机器学习算法，在

煤与瓦斯突出预测中使用的频率仅次于人工神经网

络，但是其预测精度严重依赖于参数的合理设置。在

煤与瓦斯突出预测中，支持向量机被使用的频次为 44，

其中近 24篇文献采用优化算法对 SVM参数优化。

此外，尽管人工神经网络性能不像 SVM严重依赖于

参数优化，但优化算法可用于改善人工神经网络的可

训练性，统计的文献中，有近 14篇文献将优化算法用

于神经网络优化。除此之外，在煤与瓦斯突出预测中

需要参数优化的算法还有极限学习机、集成学习和聚

类等。因此，在文中概述了优化算法的发展现状。

煤与瓦斯突出预测中，使用最多的是启发式优化

算法，它们通常应用于复杂、高维、非线性或者离散优

化问题，对于这些问题，传统的解析方法或者精确算

法往往效率较低或难以找到全局最优解。启发式优

化算法通过模拟自然界中的搜索和优化以及人类的

启发式决策过程寻找解空间中的优秀解，当前许多性

能出色的优化算法被提出。在煤与瓦斯突出预测中，

使用频次最多的 2个优化算法分别是粒子群优化算

法和遗传算法，因此下面也将着重介绍这 2个算法： 

3.9.1　粒子群优化算法

粒子群优化算法 (Particle  Swarm  Optimization，

PSO)是通过群体的行为而获得的灵感，利用模拟粒子
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在解空间中的移动和信息交流来寻找优秀解。它是

于 1995年通过 Kennedy和 Eberhart所给出的可以用

于处理多维连续优化问题的一种算法。PSO的基本

思想是将待优化问题看作一个多维空间中的搜索问

题，其中每个粒子表示一个潜在的解。这些粒子通过

学习和合作的方式来寻求解空间里的最优解。该算

法在每次的迭代中，每个粒子都会通过比较种群的最

优解和整个粒子群历史中的最优的解来改进自己的

速度和位置。这样，粒子会在解空间中朝着较优的方

向移动。煤与瓦斯突出预测时，PSO优化预测算法的

参数流程如图 12所示。
 
 

初始化种群

开始

计算粒子的适应度, 更新全局最优解

更新各个粒子的位置和速度

是否达到终止条件？

输出最优解

N

Y

结束

图 12    PSO优化参数流程

Fig.12    Optimization flowchart of PSO
 

PSO算法的基本思想和实现相对简单，容易理解

和实现。通过信息共享和合作的方式，同时拥有较强

的全局搜索本领，因此可以在解空间中寻到更好的解。

PSO算法的并行性较强，因此，不仅可以方便地进行

并行计算，而且还能提高算法的运行速度。文献[84]
提出运用经 PSO算法优化自组织竞争神经网络，把无

监督自组织竞争神经网络转为监督的学习法，并将提

出的方法预测煤与瓦斯突出；文献[121]提出利用粒子

群来优化支持向量机的惩罚参数、核参数和损失函数

参数，利用获得的最优参数建立瓦斯涌出量预测

模型。

PSO算法简单，在煤与瓦斯突出预测中，其存在

收敛慢的风险，特别是在解空间中存在很多局部最优

解的情况下，会导致算法难以跳出局部最优解。此外，

PSO算法涉及到一些参数的设置，如惯性权重、加速

因子等，对算法性能有较大影响，选择合适的参数是

一个挑战。PSO算法对初始种群的选择较为敏感，选

择不同的初始值可能导致的搜索结果也会不一样。

针对 PSO的不足，文献[92]提出改进混沌粒子群

优化算法，并将其应用于 DFNN神经网络预设参数寻

优，以获取最佳参数组合用于构建煤与瓦斯突出预测

模型。文献[127]提出改进粒子群算法搜索 SVM参数，

用于预测瓦斯突出危险程度，能够避免在进行大规模

搜索时陷入局部最优解。文献[157]针对 PSO需要设

置的参数太多，不利于找到待优化模型的最优参数，

提出将量子粒子群优化算法用于参数优化，构建煤与

瓦斯突出预测模型。这些改进后的 PSO增强了搜索

能力，但也增加了算法的复杂度。

当前，每年都会有新的优化算法被提出。突出中，

SVM和神经网络的参数优化有更多性能优秀算法的

选择，如多元宇宙优化、海洋捕食者优化和膜搜索算

法等。 

3.9.2　遗传算法

遗传算法 (Genetic Algorithms, GA)是通过模拟

自然选择和遗传学的演化历程，用于解决优化问题。

它最初由 Holland在 20世纪 60年代提出，用于解决

复杂的组合优化问题。遗传算法被广泛应用于寻找

函数的最优解、搜索组合问题的最优解、机器学习中

的特征选择等。遗传算法的基本思想是通过模拟生

物进化中的自然选择、交叉和变异等过程来搜索优秀

解。它使用一组称为“个体”或“染色体”的解来表示

可能的解空间。任何一个个体都是由一串编码的基

因组成，而这些基因编码了问题的解，其搜索过程如

图 13所示。
  

开始

编码和产生初始群体

计算各个体的适应度, 更新
全局最优解

是否满足终止条件？ 选择运算

交叉运算

变异运算

迭代终止

结束

Y

N

图 13    GA流程

Fig.13    Optimization flowchart of GA
 

遗传算法的优点在于它可以在复杂的搜索空间

中寻找全局最优解，并且可以处理多维、非线性、离散

或连续的优化问题。但是，遗传算法的性能绝大部分

取决于参数的设置和编码方式的选择。因此，相较于

一些特殊的问题，就不得不进行适当的参数调整和编

码设计。文献[71]针对 BP神经网络的收敛速度慢和

网络结构很难确定的不足，把遗传算法与 BP神经网
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络进行有机结合构建煤与瓦斯突出预测模型。文

献[151]提出了一种基于 FRS和 GA-ELM相结合的煤

与瓦斯突出预测模型，为增强 ELM网络稳定性，利用

遗传算法对其优化，选择出最佳输入权值和隐含层

阈值。

尽管遗传算法在突出预测中有着相对广泛的应

用，但其也存在不足，首先遗传算法涉及到许多参数

的设置，如交叉概率、变异概率和种群大小等。不同

问题需要不同的参数配置，这使得参数的选择相对复

杂，需要经验和实验来优化；其次，相比于 PSO等算法，

遗传算法涉及到种群的复制、选择、交叉和变异等操

作，对于大规模问题，计算复杂度可能较高，导致算法

运行时间较长；最后，遗传算法在搜索解空间时可能

陷入局部最优解，特别是当解空间存在多个局部最优

解时，虽然通过精心设计的算法参数和运算策略可以

减轻这个问题，但它并不能完全消除局部最优问题。 

4　基于机器学习的突出预测展望

人工智能在过去几年里得到快速发展和广泛应

用，以神经网络、支持向量机、极限学习机、集成学习

和决策树等为代表的机器学习算法已被用于煤与瓦

斯突出预测研究，并且研究者们在其数据上证明所述

方法的有效性和先进性。但由于突出事故数据的缺

失、样本不平衡等问题，基于机器学习的煤与瓦斯突

出预测仍处于理论研究阶段。为加快煤矿的智能化

建设，国家能源局和国家矿山安全监察局印发的《煤

矿智能化建设指南 (2021年版)》阐明，煤与瓦斯突出

预测是煤矿安全智能化的重要组成部分之一。基于

煤矿智能化建设中的安全智能监测技术的需求，结合

机器学习进展和发展趋势，提出以下发展方向和研究

展望：

(1)煤与瓦斯突出是一个复杂的动力现象，经历几

十年的研究已形成多种煤与瓦斯突出假说，但是突出

的机理仍有待深入研究。许多机器学习算法可以挖

掘指标和突出之间的复杂关系而不需要明确的突出

机理，但是指标的选择需要煤与瓦斯突出理论的支撑。

目前对煤与瓦斯突出机理的认识尚不充分，使得当前

突出预测的指标选择的合理与否值得商榷。笔者认

为，在煤与瓦斯预测中，指标的选择以及被选用的指

标在煤与瓦斯突出预测中的贡献有待探明。

(2)机器学习的基本思想是通过构建和训练数学

模型，使得计算机能够从数据中学习并做出预测或做

出决策。机器学习的进步得益于大规模数据集的完

善，这是人工智能快速发展的重要因素之一。同样，

煤与瓦斯突出预测的成功也需要高质量的历史数据

来支撑。早期，煤与瓦斯突出预测的特征工程更多关

注的是样本维度的降低，减少模型计算量。计算机性

能的进步，样本的维度已不是制约煤与瓦斯突出预测

的主要矛盾。由于突出事故数据相对较少，导致可用

于煤与瓦斯突出预测的样本相对更少，基于小样本的

煤与瓦斯突出预测研究有待深入。

(3)机器学习在过去几十年内取得了快速的进步，

当前用于煤与瓦斯突出预测的算法主要是神经网络

和支持向量机。神经网络具有出色的非线性学习能

力，端到端的映射难以解释指标和突出间的关系；支

持向量机在小样本和高维数据的分类效果往往比较

好，但对参数选择和缺失数据敏感，而煤与瓦斯突出

预测中存在大量指标缺失的样本，这在一定程度限制

基于支持向量机的突出预测走出实验室。集成学习

是一类强学习机，以 XGBoost为代表集成学习算法不

仅对缺失数据不敏感，并且具有较强可解释性，可以

定量评估输入数据在决策中的贡献，更适用于煤与瓦

斯突出预测，是未来研究的重要方向。
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