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前 言

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由北京物联网智能技术应用协会提出并归口。

本文件起草单位：XXX。
本文件主要起草人：XXX。
本文件为首次发布。
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引 言

随着人工智能技术在矿山领域的广泛应用，矿山智能化建设已成为行业转型升级的重要方向，而矿

山生产环境的复杂性和特殊性，对人工智能算法模型提出了更高要求，亟须建立科学、统一的评估方法。

当前矿山行业不仅在人工智能算法模型应用方面缺乏规范性指导，导致模型选型、部署和评价存在较大

随意性，影响了智能化建设的质量和效率；同时，矿山领域尚未形成针对人工智能算法模型的专门评估

标准，难以满足智能化矿山建设对算法模型评估的系统性需求，这也使得模型性能难以横向比较、安全

性和可靠性无法得到有效保障，进而制约了人工智能技术在矿山领域的深度应用。

本文件参考 GB/T 45288.2、GB/T 46010 等标准的技术要求，结合矿山生产特点，建立了涵盖准确性、

稳定性、鲁棒性和效率等维度的综合评价体系。文件规定了评估原则、指标体系和实施方法，为矿山用

人工智能算法模型的选型、测试和验收提供技术依据。

本文件主要面向矿山企业、智能化系统集成商、算法开发单位和第三方检测机构等用户群体。通过

实施本文件，用户可对矿山用人工智能算法模型进行客观评价，确保模型满足矿山安全生产和高效运营

的要求。

本文件的实施将有效规范矿山人工智能算法模型的市场秩序，提升模型质量和应用效果。预计可降

低模型选型成本，提高模型部署成功率，为矿山智能化建设提供可靠的技术支撑。同时，本文件可为监

管部门提供技术依据，促进矿山人工智能应用的健康发展。
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矿山用人工智能算法模型评估方法

1 范围

本文件确立了矿山用人工智能算法模型，规定了矿山用人工智能算法模型的总体要求、评价指标、

评分方式、综合评定、评价程序及评价报告等内容。

本文件适用于矿山生产过程中使用的人工智能算法模型的性能评估，包括但不限于矿山安全监测、

设备故障预测、资源优化配置等应用场景。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 41479 信息安全技术 网络数据处理安全要求

GB/T 45288.2 人工智能 大模型 第 2 部分：评测指标与方法

GB/T 46010 信息技术 矿山大数据 技术要求

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

人工智能 artificial intelligence

〈学科〉人工智能系统相关研制和应用的研究和开发。
[来源：GB/T 41867—2022，3.1.2]

3.2

准确性 accuracy

算法模型输出结果与真实值之间的符合程度。

3.3

稳定性 stability

算法模型在多次运行或不同环境条件下输出结果的一致性。

3.4

鲁棒性 robustness

〈人工智能〉系统在任何情况下都保持其性能水平的特性。
[来源：GB/T 41867—2022，3.4.9]

4 评估原则

4.1 科学性

评价过程遵循科学规律，采用经过验证的理论和方法。评价指标的设计基于矿山行业的实际需求和

技术特点，确保评价结果能够真实反映算法模型的性能。

4.2 可操作性

评价方法在实际应用中便于实施和管理，评价流程清晰明确，评价指标易于理解和计算。评价过程

中使用的工具和技术与矿山行业的现有技术条件相匹配，确保评价工作能够顺利开展。
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4.3 公正性

评价过程对所有评价对象一视同仁，避免因主观因素导致评价结果出现偏差。评价标准的制定公开

透明，评价过程接受监督，评价结论客观反映算法模型的真实性能，不受外部因素干扰。

5 总体要求

5.1 基本要求

5.1.1 评估对象应包括但不限于矿山设备故障预测模型、矿石品位识别模型、矿山安全监测模型等。

5.1.2 评估过程应建立完整的文档记录体系，包括算法模型的技术文档、测试数据集说明、评估环境

配置等。

5.1.3 评估测试数据集应涵盖矿山生产过程中的常见工况数据、异常数据及边缘场景数据，数据规模

需满足模型评估的统计学要求，并应符合 GB/T 46010 的相关规定。

5.1.4 所有参与评估的算法模型应提供完整的开发文档和训练数据来源说明。

5.1.5 评估机构应具备相应的技术能力和资质，评估人员应经过专业培训并熟悉矿山行业特点。评估

过程中应建立有效的质量控制和监督机制。

5.2 安全要求

5.2.1 算法模型在数据处理过程中应符合 GB/T 41479 的数据安全要求，防止数据泄露。

5.2.2 算法模型应具备防篡改能力，模型文件应进行完整性校验。模型运行过程中应具备异常检测和

处理机制，防止因模型故障导致的安全事故。

5.2.3 算法模型在矿山环境中的运行不应影响其他设备的正常工作。模型应具备资源占用监控功能，

当资源占用超过阈值时应自动告警或降级运行。模型应定期进行安全评估和漏洞扫描，确保运行过程中

的安全性。

5.2.4 算法模型的开发者应提供详细的安全说明书，说明模型的安全特性和使用注意事项。

5.2.5 模型使用者应按照说明书的要求正确配置和使用模型。对于涉及矿山安全生产的关键模型，应

建立专门的安全评估和监控机制。

6 评价指标

6.1 准确性

准确性评价应基于矿山特定场景下根据模型在测试数据集上的预测结果与真实值的偏差程度确定。

对于分类任务，可采用混淆矩阵计算精确率、召回率等指标，计算方法可参考 GB/T 45288.2 的规定；

对于回归任务，可采用均方误差、平均绝对误差等指标。准确性评价指标分级见表 1。

表 1 准确性评价指标分级

等级 准确率范围 适用场景

一级 ≥95% 安全关键系统

二级 90%～95% 生产调度系统

三级 85%～90% 辅助决策系统

四级 ＜85% 实验性系统

6.2 稳定性

6.2.1 稳定性评价应包括时间维度测试和压力测试。时间维度测试应连续监测模型 30 d 以上的性能指

标波动率，压力测试则应模拟极端工况下的数据输入。

6.2.2 稳定性评价应采用变异系数（CV）作为主要量化指标，见公式（1）。

CV = σ
μ

× 100% ……………………（1）

式中：

σ——标准差；

μ——均值。
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6.2.3 矿山用算法模型的 CV 值应控制在 5%以内。对于涉及人员安全的模型，CV 值要求不超过 3%。

6.3 鲁棒性

6.3.1 鲁棒性评分应采用性能衰减率计算，见公式（2）。

� = 1 − ��
��

× 100% ……………………（2）

式中：

D——鲁棒性评分；

Pn——正常工况下的性能指标；

Pa——异常工况下的性能指标。

6.3.2 一级鲁棒性要求衰减率不超过5%，二级不超过10%，三级不超过20%。对于涉及重大安全风险

的模型，应达到一级鲁棒性标准。

6.4 效率

计算效率通过单次推理耗时和吞吐量衡量，资源效率则关注内存占用率和 GPU 利用率。在矿山实

时控制场景中，算法模型的单次推理耗时应小于 100 ms，批处理吞吐量应达到每秒 1000 条以上。效率

评价参数阈值见表 2。

表 2 效率评价参数阈值

参数类型 一级标准 二级标准 三级标准

单次推理耗时 ＜50 ms 50 ms～100 ms 100 ms～200 ms

内存占用率 ＜30% 30%～50% 50%～70%

GPU 利用率 ＞80% 60%～80% ＜60%

7 评分方式

7.1 评分标准

7.1.1 准确性

准确性指标的评分标准为：

——误差＜5%得 100 分；

——误差 5%～10%得 80 分；

——误差 10%～15%得 60 分；

——误差 15%～20%得 40 分；

——误差＞20%得 20 分。

7.1.2 稳定性

稳定性指标的评分标准为：

——标准差＜2%得 100 分；

——标准差 2%～5%得 80 分；

——标准差 5%～8%得 60 分；

——标准差 8%～12%得 40 分；

——标准差＞12%得 20 分。

7.1.3 鲁棒性

鲁棒性指标评分标准见表 3。

表 3 鲁棒性指标评分标准

干扰类型 干扰强度 性能衰减率 分值（分）

数据缺失
10% ≤5% 100

20% ≤10% 80
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干扰类型 干扰强度 性能衰减率 分值（分）

30% ≤15% 60

噪声干扰

10 dB ≤5% 100

20 dB ≤10% 80

30 dB ≤15% 60

7.1.4 效率

效率指标的评分标准为：

——CPU 利用率＜50%且响应时间＜1 s 得 100 分；

——CPU 利用率 50%～70%或响应时间 1 s～2 s 得 80 分；

——CPU 利用率 70%～90%或响应时间 2 s～3 s 得 60 分；

——CPU 利用率＞90%或响应时间＞3 s 得 40 分。

7.2 综合评分

7.2.1 权重分配应经专家评审确认，并在评估报告中明确说明。各指标权重占比宜按如下分配：准确

性占 40%，稳定性占 25%，鲁棒性占 20%，效率占 15%。
7.2.2 矿山用人工智能算法模型的评分方法应采用各级指标加权求和的方式计算得出综合评分，见公

式（3）。

X = A × 0.4 + B × 0.25 + C × 0.2 + D × 0.15 ……………………（3）
式中：

X——综合评分；

A——准确性得分；

B——稳定性得分；

C——鲁棒性得分；

D——效率得分；

8 综合评定

8.1 评定等级

矿山用人工智能算法模型的综合评定等级分为五个级别，具体划分见表 4。

表 4 矿山用人工智能算法模型评定等级划分

等级 综合得分（分） 描述

A级 90～100 优秀，完全满足高标准需求

B级 80～89 良好，个别指标存在轻微不足

C级 70～79 合格，某些关键指标需改进

D级 60～69 基本合格，多个指标存在明显缺陷

E级 0～59 不合格，无法满足基本要求

8.2 评定结果

评定结果应包含算法模型的综合得分、评定等级以及各评价指标的详细得分。评定结果的生成应基

于评价指标的加权计算。评定结果的呈现应清晰明了，便于使用者快速理解算法模型的整体性能。

9 评价程序

9.1 评价流程

9.1.1 评价程序的具体流程应包括：

——准备阶段：应明确评价目标、组建评价团队、制定评价方案；

——实施阶段：包括数据采集、模型测试、指标计算等核心工作；

——报告阶段：应对评价结果进行综合分析并形成正式报告。
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9.1.2 流程设计应考虑评价对象的技术特性、应用场景以及评价资源的可获得性。

9.1.3 评价流程的每个环节都应建立明确的质量控制点，对关键步骤进行复核验证。

9.1.4 评价程序主要阶段及工作内容见表 5。

表 5 评价程序主要阶段及工作内容

阶段 主要工作 输出成果

准备阶段 确定评价目标、组建评价团队、制定评价方案 评价方案文档

实施阶段 数据采集、模型测试、指标计算 测试数据、指标结果

报告阶段 结果分析、报告编制、评审确认 评价报告

9.2 实施步骤

9.2.1 评价实施步骤应严格按照评价方案执行，确保评价过程的规范性和一致性。实施步骤主要包括：

——数据准备：收集矿山生产历史数据和实时数据，数据量应满足统计显著性要求；

——模型部署：按照生产环境规格配置计算资源，确保模型运行环境的一致性；

——测试执行：按照测试方案开展功能测试、性能测试和异常场景测试；

——结果记录：详细记录测试过程中的各项指标数据和异常情况；

——初步分析：对测试数据进行统计分析，识别模型的性能特征和潜在问题。

9.2.2 对于复杂场景下的测试结果，应进行多维度交叉验证，排除偶然因素的影响。

9.2.3 评价实施过程中测试数据应进行脱敏处理，防止敏感信息泄露；模型参数和结构信息应严格保

密。

9.2.4 评价团队应建立完善的数据管理制度。对于评价过程中发现的技术问题，应及时记录并分析原

因。矿山用人工智能算法模型评估案例见附录 A。

10 评价报告

评价报告应包含但不限于以下内容：

——评价对象的基本信息：应详细记录算法模型的名称、版本、开发单位、应用场景等关键信息。

应说明算法模型的主要功能和技术特点，以及与矿山生产环境的适配性。

——评价依据：应明确列出评价所采用的标准规范和技术要求，包括本文件规定的评价指标体系、

评分方法以及相关行业标准。

——评价过程：应详细记录评价的实施步骤、测试环境、数据来源以及评价方法。

——评价结果及其计算方法。

——结论建议：应基于评价结果给出明确的结论，并对算法模型的改进和优化提出建设性意见。
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附 录 A

（资料性）

矿山用人工智能算法模型评估案例

A.1 矿山运输调度模型评估案例

本案例展示了某大型露天煤矿运输调度 AI 模型的评估过程。该模型对矿区 50 台自卸卡车、12 台

挖掘机进行实时路径优化，评估周期为连续 30 个工作日。模型采用强化学习算法，通过动态调整运输

路线实现燃油消耗降低 15.7%，设备利用率提升 22.3%。
评估过程严格遵循本文件第 6 章规定的指标体系，其中准确性指标通过运输任务完成率（98.4%）

和计划偏离度（2.1%）双重验证；稳定性指标响应时间标准差为 0.87 s。
运输调度模型性能评估参数见表 A.1。

表 A.1 运输调度模型性能评估参数

评估指标 测量值 单位 达标阈值

路径优化准确率 96.5 % ≥90%

系统响应时间 3.2 秒 ≤5秒

燃油节约率 15.7 % ≥10%

设备利用率 78.3
%

≥70%

故障预警准确率 89.2 ≥85%

A.2 矿井安全监测模型评估案例

该案例针对某金属矿山的巷道安全监测 AI 系统进行评估。系统部署于地下 800 m作业面，集成 12
类传感器数据，实现顶板压力、瓦斯浓度等 16 项参数的实时预测。评估采用本文件第 9 章规定的程序

流程，包括 72 h 连续压力测试和 3 次人工异常注入测试。

模型在鲁棒性测试中表现突出，当输入数据缺失 30%时仍能保持 83.4%的预测准确率。效率指标方

面，单次推理耗时仅 46 ms，满足井下实时监测要求。评估发现的主要改进点是异常事件误报率（7.2%）
略高于行业平均水平，安全监测模型测试结果见表 A.2。

表 A.2 安全监测模型测试结果

测试项目 正常工况 数据缺失 30% 噪声干扰 20dB

顶板位移预测误差(mm) 3.2 5.7 4.9

瓦斯浓度报警准确率(%) 97.1 89.3 92.8

系统响应延迟(ms) 46 52 49

CPU 峰值占用率(%) 68 73 71

A.3 矿石分选模型评估案例

本案例评估某铁矿应用的 X 射线智能分选模型。系统处理量达 300 吨/ h，采用深度学习算法实现

矿石品位在线识别。评估参照本文件第 8 章综合评定方法，对连续处理的 5000 吨原矿进行抽样检测，

模型在三个关键指标上表现如下：

a）品位识别准确率达到 94.7%，超过人工分选基准（88.3%）6.4 个百分点；

b）废石剔除率提升至 91.2%，同时有效矿石误弃率控制在 2.1%；
c）设备能耗较传统分选方式降低 23.6%。
该案例特别展示了模型在矿石表面附着泥土（覆盖率约 15%～20%）工况下的稳定表现，其识别准

确率波动范围控制在±1.2%以内。
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