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摘摘摘要要要

本系统报告详细介绍了我们团队参加第五届中文空间语义理解评测（穓穰穡穃穅稲稰稲稵）的
方法和成果。穓穰穡穃穅稲稰稲稵旨在评估大语言模型在空间语义理解和空间推理能力上的表
现，涵盖空间信息正误判断、空间异形同义判断、空间参照实体判断、中文空间方
位关系推理和英文空间方位关系推理五个子任务。针对不同任务，我们采用基于上
下文的有监督微调和格式化约束的逻辑推理框架，结合穌穯穒穁高效微调穑穷穥穮稲種稵稭稷穂稭
穉穮穳穴穲穵穣穴和穄穥穥穰穓穥穥穫稭穒稱稭穄穩穳穴穩穬穬稭穑穷穥穮稭稷穂模型，设计了约束提取、排列遍历和求解器求
解的推理流程。在测试集上，我们在信息正误判断、异形同义判断、参照实体判断、
中文方位推理、英文方位推理分别取得稰種稶稴稵稴、稰種稷稰稸稲、稰種稷稷稲稰、稰種稶稲稵稴、稰種稵稹稹稷的准
确率，综合排名第二。
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1 引引引言言言

空间语义理解是自然语言处理（穎穌穐）中的一个重要且具有挑战性的任务。空间表达描述
了物体之间的空间方位关系，是自然语言中的高频现象。实现空间语义理解不仅依赖语言知
识，还需要调用空间认知能力，准确构建文本表征的空间场景。第五届中文空间语义理解评测
（穓穰穡穃穅稲稰稲稵）旨在测试穌穌積 在空间语义和空间推理方面的能力，涵盖了从判断空间信息正确
性到解决复杂排列问题的多个任务。穓穰穡穃穅稲稰稲稵 相较于前几届（如穓穰穡穃穅稲稰稲稴）进行了优化，
去除了依赖简单语言标记的子任务，增加了需要更深层次认知处理的子任务，并引入了中英文
双语推理子任务，以探索语言依赖性。

针对不同的子任务，我们采用了区别化的解决策略，包括基于上下文的微调稬以及对复杂推
理任务的统一的处理流程：约束提取、排列遍历和求解器求解，最终，我们在测试集的信息正
误判断、异形同义判断、参照实体判断、中文方位推理、英文方位推理稵个子任务上分别取得
了稰種稶稴稵稴、稰種稷稰稸稲、稰種稷稷稲稰、稰種稶稲稵稴、稰種稵稹稹稷的准确率，总结果排名第二。

2 相相相关关关研研研究究究

早期关于空间语义理解的评测工作主要集中在英语语境下展开。穐穵穳穴穥穪穯究穳穫穹等人 稨稲稰稱稵稩进
一步提出了穉穓穏稭穓穰穡穣穥标注体系。该体系细化了空间关系的表达方式，使得空间语义角色标注在
精度和覆盖范围上均有显著提升。

自稲稰稲稱年起，穓穰穡穃穅评测不断引入更具挑战性的任务以检验机器的中文空间语义理解。对
于数据集本身，穙穵穥等人 稨稲稰稲稳稩 针对穓穰穡穃穅稲稰稲稱数据集展开了质量评估，从句子特征、可替换
词结构类型、空间方位类型及样本正误分布等多个方面分析其特性，结果显示高质量的数据设
计能够显著提升评测的可靠性。

在方法层面，穚穨穡穯和穗穥穩 稨稲稰稲稳稩 针对中文空间语义理解提出了基于思维链的整体空间推理
方法，利用大语言模型应对多义性和同义词替换等挑战，在穓穰穡穃穅数据集上展现出优于常规提
示学习、接近监督模型的性能。穓穵和穚穨穡穮 稨稲稰稱稹稩 则通过基于语料库的近义词驱动方法研究了
中文词汇语义，为空间语义的细致分析奠定了理论基础。

随着数据集和建模方法的不断进步，空间语义理解的研究正逐步向更为复杂的空间推理任
务拓展。这要求模型不仅具备扎实的语言知识，还要能够整合空间认知能力，对隐含的空间场
景进行建模与推理。

针对模型的空间推理能力，穙穡穭穡穤穡等人 稨稲稰稲稳稩 在自然语言导航任务中测试了穇穐穔稭
稳種稵、穇穐穔稭稴与穌穬穡穭穡稲等模型在不同空间结构（如方形、六边形、三角形网格、环形与树形
结构）中的表现。结果表明模型在简单结构下表现良好，但在复杂结构上性能波动较大，错误
涉及空间与非空间因素。穇穲穥穡穴穲穩穸 稨稲稰稲稴稩 则进一步探索了模型在未见空间推理问题上的能力，
发现穃穬穡穵穤穥 稳等大模型具备在新颖空间推理任务上展现出复杂推理能力。

与此同时，空间语义理解能力在跨语言、跨结构场景下也受到关注。穈穵等人 稨稲稰稲稴稩 将跨
语言推理过程细分为知识检索和无知识推理两阶段，分析其在中英之间的可迁移性，发现无知
识推理几乎完全可迁移，而知识检索能力则因语言特异性受到限制。穈穥穲穳穨穣穯究穩穣穨等人 稨稲稰稲稲稩
指出，跨语言推理还需关注文化共同知识的差异，这对空间表达的理解产生影响。

3 数数数据据据集集集

第五届空间语义理解评测（穓穰穡穃穅稲稰稲稵）数据集涵盖两大任务类别（空间语言能力和空间
推理能力），共五个子任务，包括空间信息正误判断、空间异形同义判断、空间参照实体判
断、中文空间方位关系推理和英文空间方位关系推理。数据来源于报刊、文学作品、中小学课
本、交通事故、人体动作、地理百科等真实语料的改写，以及基于知识库合成的空间推理数
据，旨在考察大语言模型在空间语义理解和推理能力上的表现。表稱展示了数据集分布，总数据
量为稱稸稬稴稲稳题，包含示例集、训练集、验证集和测试集，每条数据包括题目编号、文本、选项
（推理任务）或答案（判断任务），评测形式包括判断题和选择题（选项固定为稴个）。在数
据分布上，空间方位关系推理题目占比最高（中英文各稶稬稰稰稰题），空间异形同义判断题目最少
（稱稬稱稲稰题）。相较穓穰穡穃穅稲稰稲稴，穓穰穡穃穅稲稰稲稵舍弃依赖语言形式标记的任务，新增跨语言推理任
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务，并提升数据多样性和平衡性。数据集的多样性和任务的认知复杂度为评测带来挑战，旨在
更全面评估模型的空间认知能力。

序序序号号号 任任任务务务 任任任务务务要要要求求求 示示示例例例集集集 训训训练练练集集集 验验验证证证集集集 测测测试试试集集集 数数数据据据总总总量量量

稱 空 间 信
息 正 误
判断

判断文本空间信息正
误，正确文本可构造
合乎常理的空间场景，
错误文本则不能。回
答穜正确稢或穜错误稢。

稲稰 稰 稰 稳稬稵稰稰 稳稬稵稲稰

稲 空 间 异
形 同 义
判断

判断两个空间表达描述
的空间场景是否相同。
回答穜相同稢或穜不同稢。

稲稰 稰 稰 稱稬稱稰稰 稱稬稱稲稰

稳 空 间 参
照 实 体
判断

确定空间方位依赖参
照物，判断给定实体
是否为正确参照物。回
答穜正确稢或穜错误稢。

稲稰 稰 稰 稱稬稷稶稳 稱稬稷稸稳

稴 中 文 空
间 方 位
关 系 推
理

根据情景与方位关系条
件，推理未知的中文空
间关系。选择题，有单
选和多选。

稰 稲稬稰稰稰 稵稰稰 稳稬稵稰稰 稶稬稰稰稰

稵 英 文 空
间 方 位
关 系 推
理

根据情景与方位关系条
件，推理未知的英文空
间关系。与中文推理为
中英对照。选择题，有
单选和多选。

稰 稲稬稰稰稰 稵稰稰 稳稬稵稰稰 稶稬稰稰稰

合合合计计计 60 4,000 1,000 13,363 18,423

穔穡穢穬穥 稱稺 穓穰穡穃穅稲稰稲稵 评测任务及数据集统计概览

4 基基基于于于上上上下下下文文文学学学习习习的的的有有有监监监督督督微微微调调调

针对任务稱穼穼稳，穜任务信息正误判断稢、穜异形同义判断稢和穜参照实体判断稢三类任务，我
们主要采用了基于上下文的有监督微调方法。随着模型规模和训练数据增长，大型语言模型
（穌穌積穳）在上下文理解和推理能力上表现出色，能够通过少量上下文示例完成复杂任务。然
而，仅依赖预训练和基本的上下文学习，模型的能力尚未得到充分发挥。为了进一步提升模
型对上下文信息的理解和指令执行能力，我们采用有有有监监监督督督指指指令令令微微微调调调的的的上上上下下下文文文学学学习习习（穓穵穰穥穲究穩穳穥穤
穉穮穳穴穲穵穣穴穩穯穮 穆穩穮穥稭穴穵穮穩穮穧 穷穩穴穨 穉穮稭穃穯穮穴穥穸穴 穌穥穡穲穮穩穮穧稬 穉穃穌），具体流程如下所示。

4.1 基基基于于于上上上下下下文文文的的的学学学习习习

针对具体下游任务，设有数据集D 稽 {稨xi, Yi稩}ni=1，其中xi为输入文本，Yi为候选答案集

合{y(i)1 , y
(i)
2 , . . . , y

(i)
m }。我们首先随机采样同类型的K条示例{稨xj , yj稩}Kj=1，将其作为上下文示例

嵌入到提示词（穰穲穯穭穰穴）中，为每个测试样本x构建如下输入：

C 稽 {I, s稨x1, y1稩, s稨x2, y2稩, . . . , s稨xk, yk稩} 稨稱稩

其中I为任务指令，s稨xj , yj稩为自然语言形式的示例，最终的模型输入为稨C, x稩。

4.2 有有有监监监督督督微微微调调调

为进一步提升模型对上下文及任务指令的理解能力，我们对模型进行了有监督微调。针对
训练样本稨x, Y, ygt稩，其中ygt为正确答案，采用交叉熵损失进行优化：

L 稽 − 穬穯穧P 稨ygt | x,C稩 稨稲稩

CC
L 
20
25

第二十四届中国计算语言学大会论文集，第1页-第12页，济南，中国，2025年8月11日至14日。

(c) 2025 中国中文信息学会计算语言学专业委员会 3



中国计算语言学大会

考虑到全参数微调的资源消耗巨大，我们采用了LoRA（穌穯穷稭穒穡穮穫 穁穤穡穰穴穡穴穩穯穮）进行参
数高效微调。穌穯穒穁通过引入可训练的低秩矩阵稨A,B稩，仅对部分层的权重进行如下更新，有效
减少了所需微调参数量：

W ′ 稽 W 稫稁W 稽 W 稫BA 稨稳稩

其中W为原有模型权重，A,B为低秩矩阵，满足rank稨BA稩 ≪ rank稨W 稩。

4.3 标标标签签签归归归一一一化化化与与与概概概率率率计计计算算算方方方法法法

为统一模型训练与推理流程，我们对原始标签进行了归一化处理：将正正正确确确/相相相同同同/无无无异异异常常常标
签统一映射为稰，将错错错误误误/不不不同同同/有有有异异异常常常标签映射为稱，并以稰或稱作为有监督微调的输出目标。

在推理阶段，假设模型输出的穴穯穫穥穮序列包含字符穠稰稧与穠稱稧对应的穴穯穫穥穮，分别记
为穴穯穫穥穮0和穴穯穫穥穮1。我们从模型输出的穬穯穧穩穴穳中提取这两个穴穯穫穥穮的对数概率（穬穯穧 p0和穬穯穧 p1），
据此计算概率。具体过程如下：

设穬穯穧穩穴穳中包含的穴穯穫穥穮集合为S，对于i ∈ {稰, 稱}，令穴穯穫穥穮i分别表示字符穠稰稧和穠稱稧的穴穯穫穥穮，
对应的对数概率为穬穯穧 pi，则有：

pi 稽

{
穥穸穰稨穬穯穧 pi稩, 若穴穯穫穥穮i ∈ S

稰, 若穴穯穫穥穮i /∈ S
稨稴稩

为保证概率归一化，进一步计算：

T 稽 p0 稫 p1 稨稵稩

p̃1 稽

{p1
T
, T > 稰

稰, T 稽 稰
稨稶稩

其中p̃1即为推理阶段穜错误稯不同稯有异常稢标签（稱）对应的概率，用于最终决策或评测分析。

4.4 任任任务务务指指指令令令设设设计计计与与与提提提示示示词词词模模模版版版

为充分发挥模型的上下文学习能力，我们设计了明确的任务指令和提示词（穰穲穯穭穰穴）模
版稬并按上述流程微调Qwen2.5-7B-Instruct稨稲稰稲稴稩，具体如下：

空空空间间间信信信息息息正正正误误误判判判断断断提提提示示示词词词

请分析下列内容空间信息是否正确，请先阅读示例，随后逐步分析，最后将结果标注
于 中， 稱 代表有异常， 稰 代表无异常。
例稱稺 碰撞发生后，穜穖穁穎積穁穎穉穌穁稢轮船长迅速種種種在后面看见穜穘穉穁穎穇穚穈穏穕稢轮甲板以下已
没入水上。分析：【没入水上】。穜没入稢指在水面之下，即水中，与穜水上稢矛盾。故 稱 。

<其余3个例子在此省略>

你的任务：

<task>

例题分析只是简略版概括，以展示常见的问题。请先简要研读例题，理解任务核心，随后
进行分析。
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空空空间间间异异异形形形同同同义义义判判判断断断提提提示示示词词词

请详细推理，判断穴穥穸穴稱 和穴穥穸穴稲 描述的空间场景是否相同。请注意，中文中可能会用
不同的空间词汇表达相同的意思，请根据常理判断两情景是否一致。最后将结果标注
于 中， 稰 代表一致， 稱 代表不一致。
以下为例题，请在回答时参考例题

<例子在此省略>

以下是你的任务

text1：<text1>

text2：<text2>

再次强调，中文中可能会用不同的空间词汇表达相同的意思，请根据常理判断两情景是否
一致。判断结果稺

空空空间间间参参参照照照实实实体体体判判判断断断提提提示示示词词词

请详细推理，判断句中指代是否正确，最后将结果标注于 中， 稱 代表错误， 稰 代表正
确。
以下为例题，请在回答时参考例题

<例子在此省略>

以下是你的任务

<text>

<interpretation>

判断结果稺

5 基基基于于于格格格式式式化化化约约约束束束的的的逻逻逻辑辑辑推推推理理理

我们针对中文空间方位关系推理（任务稴）及其英文对应任务（任务稵），提出了一套处
理与建模框架，涉及空间排列与约束条件的综合推理。整体流程包括约束提取、排列遍历
与求解器推理三个核心步骤，涵盖环形、架子和方桌三类典型子问题。所有训练环节采用基
于LoRA的有监督指令微调穄穥穥穰穓穥穥穫稭穒稱稭穄穩穳穴穩穬穬稭穑穷穥穮稭稷穂稨稲稰稲稵稩。各环节输入输出与模型算法
如表稲所示。

流流流程程程 模模模型型型/算算算法法法 输输输入入入 输输输出出出

约约约束束束提提提取取取 解析器P 穴穥穸穴 穣穯穮穳穴穲穡穩穮穴

排排排列列列遍遍遍历历历 遍历程序 穣穯穮穳穴穲穡穩穮穴 穳穯穬穵穴穩穯穮稨穳稩

求求求解解解器器器 Sk 稨穴穥穸穴, 穱穵穥穳穴穩穯穮, 穯穰穴穩穯穮穳, 穳穯穬穵穴穩穯穮稩 穡穮穳穷穥穲

备备备用用用求求求解解解器器器 Saux 稨穴穥穸穴, 穱穵穥穳穴穩穯穮, 穯穰穴穩穯穮穳稩 穡穮穳穷穥穲

穔穡穢穬穥 稲稺 各环节输入输出与模型稯算法

5.1 解解解析析析器器器与与与求求求解解解器器器的的的训训训练练练

训练阶段主要包含如下步骤：

稨稱稩 约约约束束束提提提取取取：采用大模型（穯稳稭穭穩穮穩稭穨穩穧穨）结合提示词工程，从原始题干文本自动抽取结构
化约束，记为o稳−mini− high 稺 穴穥穸穴 → 穣穯穮穳穴穲穡穩穮穴。

稨稲稩 约约约束束束验验验证证证：利用遍历程序检验约束合法性，仅保留唯一解的样本作为训练集。

稨稳稩 解解解析析析器器器训训训练练练：以题干穴穥穸穴为输入，标准格式化约束穣穯穮穳穴穲穡穩穮穴为输出进行解析器P微调。
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稨稴稩 求求求解解解器器器训训训练练练：针对每类子问题，将稨穴穥穸穴, 穱穵穥穳穴穩穯穮, 穯穰穴穩穯穮穳, 穳穯穬穵穴穩穯穮稩作为输入，穡穮穳穷穥穲为
输出微调Sk，即

Sk 稺 稨穴穥穸穴, 穱穵穥穳穴穩穯穮, 穯穰穴穩穯穮穳, 穳穯穬穵穴穩穯穮稩 → 穡穮穳穷穥穲 稨稷稩

稨稵稩 备备备用用用求求求解解解器器器训训训练练练：用于约束提取失败场景，仅以稨穴穥穸穴, 穱穵穥穳穴穩穯穮, 穯穰穴穩穯穮穳稩为输
入，穡穮穳穷穥穲为输出得到Saux：

Saux 稺 稨穴穥穸穴, 穱穵穥穳穴穩穯穮, 穯穰穴穩穯穮穳稩 → 穡穮穳穷穥穲 稨稸稩

5.2 解解解析析析器器器与与与求求求解解解器器器的的的推推推理理理

推理流程如下：

稨稱稩 约约约束束束抽抽抽取取取：用解析器P对测试样本抽取结构化约束。

稨稲稩 排排排列列列验验验证证证：遍历约束，判断是否有唯一合法解稺

若唯一解时，将题目信息及解组合输入Sk预测答案。

若多解稯无解或约束异常时，直接用Saux以题目信息推理答案。

稨稳稩 结结结果果果整整整合合合：最终合并标准求解与备用求解各自输出，获得整体推理结果。

5.3 格格格式式式化化化约约约束束束定定定义义义

本节我们给出了对于架子约束、环形约束与方桌约束三种问题的约束定义。解析器，遍历
程序与求解器均采用这组约束定义。

架架架子子子约约约束束束

Q 稽 稨E,G,Rrel,Rabs稩

其中：

• E 稽 {e1, e2, . . . , en}：实体集合，包含n 个实体；

• G 稽 稨nx, ny稩：网格结构，nx 表示每行实体数，ny 表示行数；

• Rrel 稽

{
稨ei, ej , 稨rx, tx稩, 稨ry, ty稩稩

∣∣∣∣ ei, ej ∈ E, rx, ry ∈ Z ∪ {∅},
tx, ty ∈ {稰, 稱, 稲, 稳, 稴}

}
：相对位置约束集合。其中每个元素稨ei, ej , 稨rx, tx稩, 稨ry, ty稩稩 表示两个实体间在x 轴和y
轴上的约束，含义如下：

– rx, ry：ei 相对于ej 在x 轴和y 轴上的位置数值（如无具体数值则记为∅）；
– tx, ty ∈ {稰, 稱, 稲, 稳, 稴}：位置关系类型，意义如下：

∗ 稰：无约束（即对应的rx 或ry 为∅）；
∗ 稱：等于指定数值（即ei − ej 稽 rx 或ei − ej 稽 ry）；

∗ 稲：距离为指定绝对值，方向未知（即|ei − ej | 稽 |rx| 或|ei − ej | 稽 |ry|）；
∗ 稳：大于指定数值（即ei − ej > rx 或ei − ej > ry）；

∗ 稴：小于指定数值（即ei − ej < rx 或ei − ej < ry）。

• Rabs 稽 {稨ei, px, py稩 | ei ∈ E, px, py ∈ Z ∪ {∅}}：绝对位置约束集合。每一约
束稨ei, px, py稩 表示实体ei 在x 轴与y 轴上的绝对位置（若未指定则为∅）。
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环环环形形形约约约束束束

Q 稽 稨E,Rrel稩

其中：

• E 稽 {e1, e2, . . . , en}：实体集合，包含n 个实体。

• Rrel 稽 {稨ei, ej , r稩 | ei, ej ∈ E, r ∈ Z}：相对位置约束集合，每个约束稨ei, ej , r稩 表示：

– ei, ej：两个实体。

– r ∈ Z：ei 相对于ej 的相对位置，顺时针为正（r > 稰），逆时针为负（r < 稰）。

方方方桌桌桌约约约束束束

Q 稽 稨E,Rrel,Rabs, D稩

其中：

• E 稽 {e1, e2, . . . , en}：实体集合，包含n 个实体。

• Rrel 稽 {稨ei, ej , t稩 | ei, ej ∈ E, t ∈ {稱, 稲, 稳, 稴}}：相对位置约束集合，每个约束稨ei, ej , t稩
表示：

– ei, ej：两个实体。

– t ∈ {稱, 稲, 稳, 稴}：约束种类，分别表示：
∗ 稱：ei 在ej 的左边；

∗ 稲：ei 在ej 的右边；

∗ 稳：ei 在ej 的对面；

∗ 稴：ei 和ej 在同侧，但左右关系无法确定。

• Rabs 稽 {稨ei, di稩 | ei ∈ E, di ∈ {N,S,W,E}}：绝对位置约束集合，每个约束稨ei, di稩 表
示：

– ei：实体。

– di ∈ {N,S,W,E}：实体ei 的朝向（北、南、西、东）。

• D ∈ {穴穲穵穥, 穦穡穬穳穥}：布尔值，表示题目是否涉及朝向信息。

6 实实实验验验结结结果果果与与与分分分析析析

本节报告我们的系统在穓穰穡穃穅稲稰稲稵测试集各任务的实验表现与分析。

6.1 总总总体体体任任任务务务表表表现现现与与与能能能力力力分分分项项项得得得分分分

我们首先对穓穰穡穃穅稲稰稲稵全体任务进行归纳评估，并与基线模型（仅用提示词的DeepSeek-
R1-Distill-Qwen-7B）进行对比。我们将其拆分为语语语言言言能能能力力力（信息正误、异形同义与参照实
体）与推推推理理理能能能力力力两大能力维度。所有下列数据均基于准确率（Accuracy, Acc）指标。具体各
子任务的准确率如下表所示。

模模模型型型 语语语言言言能能能力力力Acc 推推推理理理能能能力力力Acc
信息正误 异形同义 参照实体 中文推理 英文推理

基基基线线线 稰種稶稲稷稴 稰種稵稸稰稹 稰種稶稳稷稵 稰種稲稲稶稶 稰種稲稹稷稷

本本本系系系统统统 0.6454 0.7082 0.7720 0.6254 0.5997

穔穡穢穬穥 稳稺 子任务测试集准确率对比
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从表稳中可以看出，我们的系统在所有子任务上均超越了基线表现，其中推理任务的提升
尤为显著。以穜中文推理稢子任务为例，准确率从稰種稲稲稶稶提升至稰種稶稲稵稴，穜英文推理稢从稰種稲稹稷稷提升
至稰種稵稹稹稷，这种大幅提升主要归功于模型在格式化约束策略的应用。语言能力类任务同样获得
了明显提升，显示了我们方法的全面有效性。

6.2 推推推理理理路路路径径径成成成分分分分分分析析析

为了验证我们提出的格式化约束推理框架中各个模块的有效性，我们针对推理任务（任
务稴和稵）设计了消融实验，结果如表稴所示。实验配置包括：

• 本本本系系系统统统（（（完完完整整整）））：采用穜解析器稭求解器稢主路径与穜备用求解器稢路径结合的完整框架。

• 本本本系系系统统统(除除除备备备用用用求求求解解解器器器)：移除备用求解器。当主路径（解析、遍历）失败时，系统无法作
答，计为错误。

• 本本本系系系统统统(仅仅仅备备备用用用求求求解解解器器器)：不使用格式化约束框架，所有题目直接由经过微调的备用求解器
模型进行端到端推理。

• 基基基线线线（（（仅仅仅提提提示示示词词词）））：使用基础大模型进行零样本推理，不进行任何微调。

模模模型型型配配配置置置 中中中文文文推推推理理理Acc 英英英文文文推推推理理理Acc 推推推理理理能能能力力力平平平均均均Acc

本本本系系系统统统（（（完完完整整整））） 0.6254 0.5997 0.6126

本系统稨除备用求解器稩 稰種稵稰稴稷 稰種稴稶稸稶 稰種稴稸稶稶

本系统稨仅备用求解器稩 稰種稳稹稳稱 稰種稳稹稳稴 稰種稳稹稳稲

基线（仅提示词） 稰種稲稲稶稶 稰種稲稹稷稷 稰種稲稶稲稲

穔穡穢穬穥 稴稺 推理任务消融实验结果

消融实验结果清晰地揭示了各模块的贡献：

稨稱稩 格格格式式式化化化约约约束束束框框框架架架的的的核核核心心心作作作用用用：对比穜本系统（完整）稢与穜仅备用求解器稢，准确率
从稰種稳稹稳稲大幅提升至稰種稶稱稲稶。这表明，虽然端到端微调（仅备用求解器）已能超越基线，但
我们设计的穜约束提取稭排列遍历稭求解器稢的逻辑推理框架是性能提升的核心驱动力。它将
复杂的自然语言问题分解为机器可处理的结构化任务，极大地提升了推理的准确性。

稨稲稩 备备备用用用求求求解解解器器器的的的关关关键键键容容容错错错能能能力力力：对比穜本系统（完整）稢与穜本系统（除备用求解器稩稢，移除
备用求解器后，平均准确率从稰種稶稱稲稶骤降至稰種稴稸稶稶。这证明了备用求解器作为一种关键的容
错机制，有效处理了主路径因解析失败或约束歧义而无法求解的情况，显著增强了系统的
鲁棒性和整体性能。

格式化约束主路径与备用求解器路径的结合，是我们的系统在推理任务上取得优异表现的关
键。

6.3 推推推理理理任任任务务务子子子类类类型型型分分分布布布与与与难难难度度度

针对任务稴与任务稵（空间推理），我们进一步将测试集分为穜架子约束稢、穜环形约束稢、穜方
桌约束稢三大子类型，统计各自准确率，并对比解析器性能。

子子子类类类型型型 总总总体体体正正正确确确率率率 解解解析析析器器器Acc 解解解析析析器器器/求求求解解解器器器路路路径径径Acc

架架架子子子约约约束束束 稰種稶稸稸稴 稰種稵稲稷稸 稰種稶稲稸稰

环环环形形形约约约束束束 稰種稵稳稲稸 稰種稸稰稰稸 稰種稵稹稹稵

方方方桌桌桌约约约束束束 0.8360 1.0000 0.8360

穔穡穢穬穥 稵稺 空间推理各子类型准确率及解析器表现

从表稵可以看出，模型在三类约束问题上的表现存在显著差异。方桌约束的总体正确率最高
（稰種稸稳稶稰），且解析器准确率达到稱稰稰稥，表明模型对此类规范化问题的理解与推理能力极强。
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相比之下，环形约束的整体表现最弱（稰種稵稳稲稸），尽管其解析器准确率较高（稰種稸稰稰稸），但后续
求解环节表现不佳，这可能源于环形排列固有的对称性与歧义性，导致求解困难。这揭示了模
型在处理高歧义性空间推理时的瓶颈。

6.4 推推推理理理路路路径径径影影影响响响分分分析析析

为了更深入地理解主路径和备用路径的协同作用，我们统计了两条路径在各子类型下的准
确率。

子子子类类类型型型 解解解析析析器器器/求求求解解解器器器路路路径径径Acc 备备备用用用求求求解解解器器器路路路径径径Acc

架架架子子子约约约束束束 稰種稶稲稸稰 0.7560

环环环形形形约约约束束束 0.5995 稰種稲稶稵稰

方方方桌桌桌约约约束束束 0.8360 稯

穔穡穢穬穥 稶稺 不同推理路径下各子类型准确率对比

从上述结果可以看出，解析器稯求解器路径通常是主要的推理通路。对于大多数子类型，该
路径准确率较高，但在架子约束问题上，备用求解器路径的准确率（稰種稷稵稶稰）反而超过了解析
器稯求解器路径（稰種稶稲稸稰），显示出在解析失败时备用路径能够对性能提供较好的补偿。相较之
下，环形约束问题的备用路径表现较弱，仅为稰種稲稶稵稰，远低于解析器稯求解器路径，说明该类型
题目的解析器和求解器联动可有效提升解题效果。值得注意的是，方桌约束全部通过主路径解
决，备用路径未触发，显示出模型在此类型场景下极高的稳定性。总体来看，解析器的性能提
升对于推理效果至关重要，而备用路径的补偿能力在个别子类型下表现突出，未来可进一步关
注模型推理鲁棒性的整体提升。

6.5 典典典型型型错错错误误误案案案例例例分分分析析析

尽管本系统在各项任务中取得了较好的性能，但在处理部分复杂或模糊的空间语言现象时
仍存在局限性。通过对测试集中的错误案例进行分析，我们识别出两类主要的失败模式。

6.5.1 复复复杂杂杂位位位置置置表表表述述述导导导致致致的的的解解解析析析失失失败败败

部分案例中的空间关系描述涉及多重参照或视角转换，超出了当前解析器的处理能力。例
如，在穜环形约束稢子任务的zh-test-1280中，存在如下约束：

(3)赵赵赵志志志敬敬敬背背背对对对的的的位位位置置置是是是王王王处处处一一一右右右边边边第第第二二二个个个位位位置置置；；；

该表述要求模型进行两步推理：首先，确定穜王处一稢的穜背对位置稢（即其对面）；然后，
以此位置为新参照物，找到其穜右边第二个位置稢作为穜赵志敬稢的位置。我们的解析器在处理这
种嵌套的、动态变化的参照系时出现困难，未能正确分解推理步骤，导致约束提取错误，进而
影响后续的排列求解。

6.5.2 自自自然然然语语语言言言模模模糊糊糊性性性引引引发发发的的的约约约束束束混混混淆淆淆

自然语言中的描述在精确度上存在差异，模型未能准确捕捉这些细微差别，从而导致约束
定义不当。例如，在穜架子约束稢子任务的zh-test-2779中，题干包含两个看似相似但强度不同
的约束：

(3)茉茉茉莉莉莉在在在月月月季季季正正正下下下方方方且且且二二二者者者不不不隔隔隔层层层；；；
(4)牡牡牡丹丹丹在在在月月月季季季正正正下下下方方方；；；

在此案例中，穜正下方且二者不隔层稢是一个强约束，明确了实体在穙轴上坐标相差为稱。而穜正
下方稢则是一个弱约束，仅表示穙轴坐标更小，但距离不确定（可能隔层）。我们的系统在约束
提取时，未能区分这两种表述在约束强度上的差异，将其泛化为相同的相对位置关系。这种混
淆导致在排列遍历时引入了错误的假设，最终推理失败。这暴露了当前格式化约束定义在粒度
上的不足以及解析器在处理语义模糊性上的挑战。
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7 结结结语语语

在第五届中文空间语义理解评测（穓穰穡穃穅稲稰稲稵）中，我们的系统展示了在空间
语言理解与推理任务中的稳健表现，在测试集上，模型在信息正误判断、异形
同义判断、参照实体判断、中文方位推理和英文方位推理任务中的准确率分别
为稰種稶稴稵稴、稰種稷稰稸稲、稰種稷稷稲稰、稰種稶稲稵稴和稰種稵稹稹稷，总排名第二。实验结果表明，基于上下文的有
监督微调方法有效提升了模型在语言能力任务中的表现，特别是在参照实体判断任务中表现突
出；而基于格式化约束的逻辑推理框架则在处理复杂空间推理任务时展现了较高的鲁棒性，尤
其在方桌和架子约束子任务中准确率分别达到了稰種稸稳稶稰与稰種稶稸稸稴。同时，环形约束任务的较低准
确率（约稰種稵稳）暴露了系统在处理循环排列歧义和多解场景时的局限性。

未来，为进一步提升模型的空间语义理解能力，我们计划从以下方向优化：首先，针对环
形约束等高歧义场景，改进约束提取的精准性和解析器的鲁棒性，探索更精细的提示词设计或
引入外部知识库以增强模型对复杂空间结构的理解；其次，优化备用求解器的推理能力，提升
其在约束提取失败场景下的容错表现；最后，结合跨语言数据增强，强化模型在中英文推理任
务中的泛化能力。这些改进将为构建更智能、更通用的空间语义理解系统奠定基础。
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Appendix A 求求求解解解器器器路路路径径径示示示例例例

为展示第稵节中描述的推理路径，本节以一个具体的穜环形约束稢推理任务为例，完整展示从
原始问题到最终求解器调用的全过程。

A.1 原原原始始始问问问题题题

系统接收的原始输入包含题干、问题和选项，格式如下。
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原原原始始始问问问题题题示示示例例例

题题题干干干(Text): 何仙姑、吕洞宾、张天师、张果老、铁拐李、韩湘子六座神像在神坛中围成
一个圆圈，每座神像都正对神坛中心。六个神像的位置恰好落在正六边形的六个顶点上。
任意相邻两个神像之间的距离相等，大约为一米。已知：稨稱稩铁拐李的右边紧接着就是韩湘
子；稨稲稩吕洞宾在张果老逆时针方向的第稵个位置；稨稳稩张天师在何仙姑顺时针方向数第稱个位
置；稨稴稩韩湘子在吕洞宾逆时针方向的第稵个位置；稨稵稩铁拐李在何仙姑逆时针方向的第稱个位
置；稨稶稩张果老在张天师左边数起第稱个位置。

问问问题题题(Question): 何仙姑在稨稩顺时针方向数第稲个位置。

选选选项项项(Options): 穁稺 吕洞宾 穂稺 张天师 穃稺 张果老 穄稺 以上选项都不是

A.2 步步步骤骤骤一一一：：：约约约束束束提提提取取取

解析器P 首先将非结构化的题干文本转换为格式化的约束。对于此例，提取结果如下：

提提提取取取约约约束束束结结结果果果

entity_num=6

entity=[’何仙姑’, ’吕洞宾’, ’张天师’, ’张果老’, ’铁拐李’, ’韩湘子’]

restraint_list=[

Relative(entity_1=’韩湘子’, entity_2=’铁拐李’, relative_pos=-1),

Relative(entity_1=’吕洞宾’, entity_2=’张果老’, relative_pos=-5)

Relative(entity_1=’张天师’, entity_2=’何仙姑’, relative_pos=1),

Relative(entity_1=’韩湘子’, entity_2=’吕洞宾’, relative_pos=-5)

Relative(entity_1=’铁拐李’, entity_2=’何仙姑’, relative_pos=-1)

Relative(entity_1=’张果老’, entity_2=’张天师’, relative_pos=1)

]

A.3 步步步骤骤骤二二二：：：排排排列列列求求求解解解

接下来，遍历程序根据提取的约束条件，对所有可能的实体排列（稶稡 稽 稷稲稰种）进行检
验。在本例中，程序找到了唯一的合法排列。

• 唯唯唯一一一解解解(Solution): 穛何仙姑稬 张天师稬 张果老稬 吕洞宾稬 韩湘子稬 铁拐李穝

该解表示从何仙姑开始，按顺时针方向排列的实体顺序。

A.4 步步步骤骤骤三三三：：：求求求解解解器器器调调调用用用

由于找到了唯一解，系统将采用穜解析器稭求解器路径稢。它会将原始问题与找到的解一起组
合成新的提示词，并将其输入求解器模型Sk 以获得最终答案。
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求求求解解解器器器输输输入入入提提提示示示词词词(有有有解解解路路路径径径)

题目是单选题，有一个正确答案。答案选项必须与标准答案完全一致才能得分。请逐步思
考，并最终输出答案选项。

<题干>

现现现在在在已已已求求求得得得俯俯俯视视视按按按顺顺顺时时时针针针排排排列列列如如如下下下：：：何何何仙仙仙姑姑姑-张张张天天天师师师-张张张果果果老老老-吕吕吕洞洞洞宾宾宾-韩韩韩湘湘湘子子子-铁铁铁拐拐拐李李李

问题:何仙姑在()顺时针方向数第2个位置。
选项：
A:吕洞宾
B:张天师
C:张果老
D:以上选项都不是

答案：

A.5 备备备用用用路路路径径径（（（对对对比比比）））

作为对比，如果在步骤二中，遍历程序未能找到唯一解（例如，找到多个解或没有解），
系统将触发穜备用求解器路径稢。此时，输入给备用求解器模型Saux 的提示词将不包含求解部
分，仅依赖模型自身的端到端推理能力。

备备备用用用求求求解解解器器器输输输入入入提提提示示示词词词(无无无解解解/多多多解解解路路路径径径)

题目是单选题，有一个正确答案。答案选项必须与标准答案完全一致才能得分。请逐步思
考，并最终输出答案选项。

<题干>

问题:何仙姑在()顺时针方向数第2个位置。
选项：
A:吕洞宾
B:张天师
C:张果老
D:以上选项都不是

答案：

Appendix B 微微微调调调超超超参参参数数数

本节列出我们在微调过程中采用的主要超参数配置。

参参参数数数名名名称称称 值值值

穌穯穒穁秩稨穌穯穒穁 穒穡穮穫稩 稱稲稸

穌穯穒穁作用层稨穌穯穒穁 穔穡穲穧穥穴稩 穱 穰穲穯穪稬 究 穰穲穯穪稬 穫 穰穲穯穪稬 穯 穰穲穯穪

学习率稨穌穥穡穲穮穩穮穧 穒穡穴穥稩 稱種稰 × 稱稰−4

训练轮数稨穎穵穭 穔穲穡穩穮 穅穰穯穣穨穳稩 稳種稰

单设备批量大小稨穐穥穲 穄穥究穩穣穥 穔穲穡穩穮 穂穡穴穣穨 穓穩空穥稩 稱

梯度累积步数稨穇穲穡穤穩穥穮穴 穁穣穣穵穭穵穬穡穴穩穯穮 穓穴穥穰穳稩 稲

优化器调度策略稨穌穒 穓穣穨穥穤穵穬穥穲 穔穹穰穥稩 穣穯穳穩穮穥

穔穡穢穬穥 稷稺 穌穯穒穁微调主要超参数设置
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