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摘　要: 时空逻辑分析是指用逻辑符号准确表达实体间的时空关系. 传统的时空逻辑分析分为封闭域与开放域两

种形式. 封闭域方法预先定义了表示时空逻辑的符号体系, 然后将自然语言转换成逻辑语言. 此类方法的优点是对

时空关系的表达准确, 但是由于人工定义的局限性, 所定义的体系并不能覆盖复杂的时空关系. 开放域的方法使用

自然语言表示时空关系, 也就是将关键词进行抽取. 此类方法的优点是能够覆盖复杂的时空关系, 但是由于自然语

言本身存在歧义性, 所表示的逻辑并不精确. 为了将自然语言表达的时空关系转化为逻辑语言, 从而更准确地表达

时空信息, 针对如上问题展开研究. 考虑时空关系在语言学范畴主要通过方位词表达, 如果能把方位词的语义用逻

辑符号加以定义, 那么既可以解决覆盖不足的问题, 也可以解决表达不精确的问题. 为此, 设计方位词的时空逻辑

体系, 定义标注规范, 总结方位词的逻辑表达范围, 给出详细的标注准则; 基于该规范, 在人民日报和 CTB两个数

据集上手工标注样本 6 190条, 形成该任务的语料库; 最后基于该语料库, 利用大语言模型对方位词触发的时空逻

辑表达式进行推理, 准确率可达到 70%以上.
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Abstract:  Spatio-temporal  logical  analysis  refers  to  accurately  expressing  spatio-temporal  relationships  between  entities  using  logical
symbols.  Traditional  spatio-temporal  logical  analysis  adopts  two  paradigms:  closed-domain  and  open-domain  approaches.  Closed-domain
methods  predefine  symbolic  systems  for  representing  spatio-temporal  logic  and  then  translate  natural  language  into  logical  expressions.
While  ensuring  accurate  representation  of  spatio-temporal  relationships,  such  methods  face  limitations  in  handling  complex  relationships
due  to  the  constraints  of  artificial  definitions.  Open-domain  approaches  extract  keywords  to  represent  spatio-temporal  relationships  using
natural  language  itself.  Although  capable  of  covering  complex  relationships,  these  methods  suffer  from  the  semantic  ambiguity  inherent  in
natural  language,  resulting  in  imprecise  logical  representations.  The  purpose  of  this  study  is  to  convert  natural  language  expressions  of
spatio-temporal  relationships  into  logical  language,  enabling  more  precise  representation  of  spatio-temporal  information.  To  address  the
forementioned  issues,  this  study  considered  the  linguistic  observation  that  spatio-temporal  relationships  in  language  are  primarily  expressed
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through  localizers.  By  defining  the  semantics  of  localizers  through  logical  symbols,  the  proposed  framework  aims  to  overcome  both  the
insufficiency  of  coverage  and  the  lack  of  precision.  Accordingly,  a  spatio-temporal  logical  framework  for  localizers  is  established,
including  1)  the  design  of  annotation  specifications  that  define  the  logical  expression  scope  of  localizers  and  provide  detailed  annotation
guidelines;  2)  manual  annotation  of  6 190  samples  from  the  People’s  Daily  and  CTB  datasets  to  construct  a  task-specific  corpus  based  on
the  proposed  specifications;  3)  application  of  large  language  models  to  perform  logical  reasoning  on  localizer-triggered  spatio-temporal
expressions, achieving an accuracy exceeding 70% based on corpus-driven inference.
Key words:  spatio-temporal logic; semantic analysis; syntactic structure; localizer; annotation system

时空逻辑分析是针对一段自然语言文本, 使用设定的逻辑符号将语言进行拆解, 转化为结构化的语义信息, 从
而准确表达实体间的时空关系 [1–3]. 其作用是要把有歧义的自然语言表示为没有歧义的逻辑语言, 这样能够帮助大

模型解析时空逻辑信息, 为其对自然语言的理解任务和逻辑推理任务提供支撑 [4–7].
现有的时空逻辑分析工作主要分为封闭域和开放域两种形式. 以 RCC 和 SpatialML 为代表的封闭域时空逻

辑分析方法, 预先设定一系列符号语言来表示空间逻辑, 然后对自然语言文本进行标注, 将标注结果链接来表示时

空逻辑 [4,8,9], 从而使自然语言文本转化为结构化的符号语言. 由符号定义空间逻辑的思路可得到精确标注结果, 但
无法有效覆盖空间逻辑, 也就是说它是不完备的. 例如 SpatialML 无法处理“北京和天津之间”或“山洞顶部”等情

况, 覆盖范围存在局限性, 使得某些空间关系不能直接映射到现有的符号语言体系内. 在开放域进行时空逻辑分析

的研究思路, 以语言学知识驱动的研究方案 [10–13]为代表, 从语言出发标注空间逻辑语义, 所有空间语义角色的属性

值都是自然语言的文本片段. 用语言本身作为标注的属性值, 标注范围可以很广, 泛化能力强, 能够分析绝大多数

存在空间逻辑的语言文本, 但是其属性值难以统一, 存在标注结果不精确的问题.
现有工作要么侧重封闭域形式, 存在一定局限性; 要么侧重于开放域形式, 语义相对模糊. 本文的研究动机是

为时空逻辑分析提出一种新的解决思路, 作为对现有研究不足之处的补充. 时空逻辑在语言学上的表示主要通过

方位词来触发, 因此通过考察方位词语义来定义逻辑符号, 就可以建立起将时空关系转换为逻辑语言的映射结构,
既能够解决符号语言系统覆盖面不足的问题, 也可以解决属性标签值表达不精确的问题. 目前, 从语言学角度 (如
方位词短语)考虑设计符号语言的相关研究较不充分, 缺乏相应标注数据集. 方位词在自然语言中是一个相对封闭

的集合, 多数常见的时空逻辑都通过方位词进行表达, 所以将方位词触发的时空逻辑定义为符号语言, 既能具备封

闭域形式精确性高的优势, 又能兼顾开放域形式泛化能力强的优势. 为此, 本文将关注方位词短语, 依据其蕴含的

时空逻辑语义信息, 确立标注规范. 在此基础上, 构建相应的标注语料库, 并针对时空逻辑语义的分类以及方位词

分别进行语义分析, 建立起方位词与时空逻辑之间的映射关系. 本文的核心思想是从句法结构出发, 考察方位词

(localizer, LC)的含义, 确定锚点 (Anchor)来描绘时空逻辑关系, 从而更准确地表达时空信息. 图 1展示了本文研

究思路与现有研究方法的不同, 具备两种形式的优点, 同时又避免了它们现有的问题, 还可以进一步分析时间逻辑

和空间逻辑在概念领域的引申逻辑.
本文主要完成了如下的工作. 首先, 构建时空逻辑语义分析标注规范. 考虑以句法结构为起点分析语义表示,

以方位词为中心分析时空逻辑语义信息的方法. 核心是利用球坐标系思想对语义信息作拆解, 建立起一种基于层

级结构, 以方位词为导向的标注规范 (后文统称“该规范”). 该规范共包含 7 个标签, 分别是方位词<LC>、锚点

<Anchor>、时空逻辑类型<Category>、层级作用形式大类<Heirarchy>、层级作用形式小类<Subsidiary>、方位指

向<Orientation>和距离<Distance>. 其中时空逻辑类型分为 3 大类, 即空间定位逻辑<Locating>、时间定序逻辑

<Sequencing>和引申概念逻辑<Specifying>; 层级作用形式小类共有 19 类, 分属于相离<Disjoint>、相交

<Intersect>、包含<Contain>和变化态<Mutable>这 4大类; 方位指向的常见取值有 27种; 方位词、锚点和距离则

都为原文文本片段. 其次, 建立了时空逻辑语义分析标注语料库. 进一步刻画了数据集标注类别分布, 并分别以方

位词和标注类别为中心作语义分析, 串联起句法结构和语义表示之间的映射关系. 语料库包含 CTB新闻数据集 [14]

和人民日报数据集 [6,7]共 6  190 条时空逻辑关系信息, 数据公布地址为 https://git- hub.com/NP-NET-research/
Localizer-Spatio-Temporal-Semantic-Annotated-corpus, 可供研究者免费下载使用. 最后, 通过大模型完成了评测任

务. 本文对大语言模型进行了 LoRA微调, 验证了自动转换的效果, 通过实验证明了该标注规范的合理性, 直观说

明通过句法结构分析时空逻辑语义信息的意义.
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现有的封闭域形式 (以SpatialML为例) 现有的开放域形式 (以SpaCE2023为例)

封闭域形式存在的问题 开放域形式存在的问题

1. 按照可能存在的语义确立属性值标签库, 处理时空逻辑有局限性;

2. 抽象化处理属性值标签, 碎片化标注文本关键词, 通过链接来按照
实际语义构建关系, 不呈现中间分析过程, 不易于理解;

3. 专注于针对性地处理空间逻辑或针对性地处理时间逻辑, 不同时
标注时间和空间, 以及其引申的概念领域的逻辑关系.

1. 大多数属性的标注属性值都是原文文本片段, 不进行精确的语义指向, 逻辑计
算时存在歧义;

2. 所有标注针对文本片段, 需要从长片段中按语义定位标注对象;

3. 专注于针对性地处理空间逻辑或针对性地处理时间逻辑, 不同时标注时间和空
间, 以及其引申的概念领域的逻辑关系.

1. 属性值是规定的符号语言, 语义含义精确, 克服开放域模糊的缺点; 方位词是
一个重要的表示时空逻辑的完备集合, 从方位词出发能包含绝大多数时空关系,

具有完备性;

2. 从句法结构 (方位词) 出发, 有效建立起时空逻辑语义及其语言学上表示的联
系, 呈现逻辑语义分析中间过程, 增强可解释性;

3. 可以从方位词出发, 同时考虑时间逻辑、空间逻辑以及通过方位词表达的时
间和空间在概念领域的引申概念逻辑, 将它们纳入同一个框架下进行逻辑语义
分析.

面向方位词进行时空逻辑语义分析例子和优势

图 1　本文研究思路与现有研究方法的不同
 

本文第 1节简述现有的时空逻辑语义分析相关工作, 以及其存在的一些问题. 第 2节阐明面向方位词进行时

空逻辑语义分析任务时, 需要注意的一些基本概念. 第 3节给出时空逻辑语义分析的标注规范. 第 4节阐明标注流

程并对标注数据集进行分析, 考察方位词体现时空逻辑语义信息的特点. 第 5节进行实验介绍及结果分析. 第 6节
为本文总结.

 1   时空逻辑语义分析相关工作

现有时空逻辑语义分析的研究方法主要分为封闭域形式和开放域形式, 针对某段自然语言文本, 直接标注其空

间或时间语义信息. 以封闭域形式进行的研究主要以 TimeML和 SpatialML为代表, 聚焦于将时间或空间关系转化

为预先设定好的一套符号语言, 建立符号语言的标签库. SpatialML (spatial markup language)是一种空间标记语言,
为空间逻辑语义分析提供了标准化框架, 从文本中的空间关系标志词入手, 碎片化地进行标注, 通过链接的方式表

达空间逻辑信息 [15], 以实现对复杂空间推理任务的支持. SpatialML 设定了一系列对应于原文片段的标注角色,
<PLACE>用于标注空间实体, <SIGNAL>用于标注空间关系信号词, 如方位词或距离, <LINK>为已标注的空间实

体赋予语义角色, 通过符号将空间实体联系起来, <PATH>负责明确复杂空间关系的发生路径. 同时 SpatialML
对所有元素的属性值都设定了封闭的符号标签库, 将标注内容与符号语言严格对应起来. 例如空间实体<PLACE>
的类型可能是<国家><河流>或<山脉>等, 空间关系<LINK>则可以是<包含><附近>或<交叠>等. SpatialML从语义

角度出发将空间关系转化为符号语言, 然后将自然语言文本与这样的符号标注对应, 保证空间逻辑语义分析具有精

确性和整洁性, 不易产生歧义. TimeML也采用了相同的理念, 专门处理时间关系 [16]. 应用这样的语义分析思想的还

有区域链接演算 (region connection calculus, RCC)[17], 以区域作为空间推理的实体, 更重视定性空间关系的表达, 使
用连接关系区分不同拓扑形状增强计算表达能力. 相关研究针对中文地理命名体识别也以类似 SpatialML的方式

构建了标注规范 [1,2], 并对事件时空信息标注进行了探讨研究, 着重考虑地理空间位置关系以及文本中事件的时间、

地理空间位置等要素. 但是这一类研究在时空信息标注上侧重于事件实体 [18], 并简化了时间定序逻辑, 分开标注时

间和空间逻辑. 封闭域的研究方法还包括如语义金字塔概念 [19], 以及地理空间语言标注工具 (TESLA)[20].
封闭域形式处理时空逻辑存在不足. 一方面, 如 SpatialML需要事先定义好尽可能完备的符号语言, 进行语义

分析有时会出现理解偏差. 该研究的思路是按照可能存在的空间实体类型以及时空关系来定义属性值标签库, 比
如认定潜在的空间实体是<城镇>或<国家>等, 并明确定义为哪个国家, 为每一个国家都设定相应符号. 也即

SpatialML对空间实体<PLACE>的属性有精确限定, 但其涵盖面可能受限, 部分空间实体类型无法定义. 例如“山
洞”或“地窖”就没有进行符号规定, 难以准确标注, 使得 SpatialML的精确性优势无法充分体现. 类似地, 这一方法
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对空间关系的规定也存在部分空白, 如<之间>的概念没有准确的表达方式, 且<SIGNAL>的符号化有所局限. 解决

这种局限的简单思路是穷尽所有可能存在的空间实体类型或空间逻辑语义, 但这会导致标签系统过于复杂; 如果

仅标注相近的含义, 又会使标注结果不精确. 另一方面, 封闭域定义的符号语言抽象. 如 SpatialML以碎片化形式

标注文本中的关键词, 通过链接方法来按照实际的语义构建关系, 这种思路不呈现中间的联系和分析过程, 削弱了

逻辑语义的分析能力和可解释性. 对于一段自然语言文本, SpatialML 按照经验理解从实际空间语义角度进行标

注, 没有考虑空间关系和语言表示的明确映射关系, TimeML以及其他封闭域形式也存在类似特征 [16,19,20].
开放域形式处理时空逻辑的代表性工作是语言学知识驱动的中文空间语义理解方面的研究, 相关研究提出从

知识到数据的研究思路, 构建了标注规范及相应标注语料库 [10–13]. 该研究进一步设计了空间语义理解的多项任务,
即中文空间语义理解评测 (spatial cognition evaluation, SpaCE), 要求机器可以从文本中提取标注空间实体、方位

和事件等信息, 识别空间语义角色, 判断不同语言表述是否描述了相同的空间场景等 [10–13]. 以 SpaCE2023进行空

间逻辑语义分析的标注语料库为例, 它针对整条句子中的多条空间信息, 以空间实体为核心分别标注语义角色. 可
供标注的语义角色共 15个, 如<处所><事件><部位><时间>和<路径>等, 以具体属性值是原文内容的文本片段型

角色为主, 也存在部分限定取值的标签型角色如<事实性>等. 由此给出的空间实体及空间方位信息, 描述了“某空

间实体在某时经某事件, 满足某种空间方位关系, 且这一命题的事实性”, 可以囊括绝大多数空间关系, 灵活性很

高, 所提取到的逻辑语义信息更为全面 [10,13].
开放域形式处理时空逻辑也存在不足. 其一, 如 SpaCE2023着重于标注空间语义角色, 标注结果的大多数属

性值都是原文文本片段, 像是<事件>的取值可能为<压>或<驻留>, <部位>取值可能是<眼睛>或<下巴>等抽象语

言表达, 含有一定艺术修饰成分, 不适合直接作为具体标注值. 这种现象使得开放域形式的标注结果语义指向相对

模糊, 不利于严谨的逻辑计算. 其二, 开放域方法考虑针对原文文本片段进行标注, 属性取值是文本内容, 不在语言

学和逻辑语义之间建立起有效的联系, 使标注结果可解释性弱.
总体而言, 如 SpatialML 的封闭域方法通过符号语言使得逻辑语义分析结果具有精确性, 但受限于预设标签

库的覆盖能力, 且基于语义设置标签, 文本到标签的映射关系不够直接. 如 SpaCE的开放域方法相较而言更加灵

活, 能够提升语义表达的覆盖范围, 但牺牲了逻辑计算的严谨性. 同时两种方法都更多地单一考虑时间逻辑或空间

逻辑, 不考虑同时对时空逻辑语义进行标注. 本文提出的新思路可以具备两种形式的优点, 并对相关研究的空白领

域进行补充.

 2   面向方位词的时空逻辑语义分析任务基本概念

 2.1   时空逻辑语义分析

时空逻辑可分为 3类: 其一是空间逻辑, 即空间实体定位关系; 其二是时间逻辑, 即时间点段定序关系, 涉及时

间点和时间段之间的时间关系; 其三是时间逻辑和空间逻辑的引申概念逻辑, 一般是条件或限定关系, 例如<文中>
或<时代背景下>. 图 2是一则时间序列逻辑语义分析的示例.
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图 2　时空逻辑语义分析示例
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 2.2   面向方位词分析时空逻辑

时空逻辑信息主要体现在方位词短语中, 由方位词传递的时空逻辑语义具有广泛适用性、多样性和变化性.
广泛适用性说明方位词可以表达时间逻辑、空间逻辑和二者概念领域的引申逻辑, 并且能够传达的时空逻辑语义

丰富, 是最基本的时空逻辑信息表达形式. 多样性即同样的时空逻辑信息可以通过不同的方位词表达, 不局限于某

种特定句法形式. 变化性即某一方位词短语或句法形式, 在不同语言环境下会传递不一样的信息, 需要结合时空逻

辑对象以及上下文语境理解, 这样的情况更为常见. 这些特点使方位词在时空逻辑信息表示中, 比动词传递信息准

确, 比名词应用环境广泛, 比形容词存在更多二义性和模糊性而更加灵活. 需要说明的是, 本文讨论的是广义方位

词范围, 包括空间方位词及时间方位词. 目的是在分析时空逻辑结构时, 能够保持分析框架的一致性. 时间方位词

可视为空间方位词在时间领域的延伸, 主要用于说明事件的时间序列关系. 在《现代汉语八百词 (增订本)》中有

说明, “来”在表示“以来”时可归入方位词, 但属于“时间方位词”, 并非传统空间意义上的方位词. 本文的处理亦基

于此类学理用法.
图 3以空间逻辑为例, <Sentence>不同, 但<Phrase>都是<墙上>. 表 1以 3种时空逻辑类型为例, 展现了方位

词的应用特征. 在本文采用的新闻数据集中, 方位词会触发全部 3种时空逻辑类型, 可以全面地考虑方位词和时空

逻辑的映射关系. 第 3节将介绍面向方位词进行时空逻辑语义分析标注规范的设计思路及其具体内容, 通过标注

规范将这类方位词短语的时空逻辑语义进行结构化处理, 呈现语言学表示和语义信息的联系.
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墙

墙

墙
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图 3　方位词应用特征示例
  

表 1　方位词短语中的时空逻辑信息示例
 

Example Sentence or Phrase Localizer Explaination

1 车上(的货物)/车内(的货物)/车里(的货物) 上/内/里 The goods are inside the car
2 墙上(的涂鸦)/墙侧(的涂鸦) 上/侧 Graffiti painting on the wall surface
3 七月末/七月底/七月尾 末/底/尾 The last period of July
4 此前提下/基础上/此前提下/基础上 下/下/上 Based on

 

 3   时空逻辑语义标注规范

 3.1   层级导向标注规范基本架构

本文提出基于层级作用形式、以方位词为导向的标注规范, 该规范可以充分提取句式中方位词短语所蕴含的

时间逻辑、空间逻辑或引申逻辑语义信息. 标注规范的基本架构见表 2. 锚点<Anchor>一般是原文片段, 但在特殊

语境下可取特定值如<文本时间>. 时空逻辑类型<Category>、层级作用形式大类<Hierarchy>、层级作用形式小类

<Subsidiary>和方位指向<Orientation>存在确定的类别或取值集合, 相关规范见第 3.3节内容. 距离<Distance>作为

可附加对象是原文片段, 一般取空值, 在例子表示时会进行省略.

于知衡 等: 面向方位词的时空逻辑语义分析 5



该标注规范是本文基于数据集和相关研究, 提出的面向方位词短语的标注规范, 利用了空间关系和球坐标系

的思想. 空间关系是时空逻辑的基础, 通过 3种空间方位的参考框架 (外部、直接和内部参考框架)进行划分 [21,22];

球坐标系考虑通过角度和距离来刻画相对位置关系. 时空逻辑存在于特定的时空中, 时空逻辑语义分析的首要任

务就是找到锚点<Anchor>, 以锚点作为原点建立起一个明确的时空范畴 [4]. 基于空间方位参考框架和球坐标系, 将

距离阶梯化定性处理为层次概念, 转化为<Hierarchy>来刻画时空逻辑语义, 确定时空对象相对于锚点的层级; 将

角度转化为方位指向<Orientation>, 确定时空对象相对于锚点的方向. 通过这种方法可以建立起该标注规范的基

本架构, 从而充分提取数据集中方位词短语所蕴含的时空逻辑语义信息.
 
 

表 2　标注规范基本架构
 

项目 中文 解释

Phrase 短语 当前所处理的方位词短语

LC 方位词 时空逻辑对应的方位词

Category 类型 明确是时空逻辑类型

Anchor 锚点 当前时空逻辑的锚点

Hierarchy 层级作用形式大类 时空对象层级位置大类

Subsidiary 层级作用形式小类 时空对象层级位置小类

Orientation 方位指向 对象相对于锚点的方向

Distance 距离属性 附加的量化距离信息
 

 3.2   时空逻辑语义分析形式化定义

[墙上]

对存在时空逻辑语义信息的句子<Sentence>及其中的方位词短语<Phrase> (如图 3中的句子<墙上的照片>及

其方位词短语<墙上>, 表示为<  的照片>) 进行分析时, 按照以下流程逐步处理并生成结构化输出: 第 1 步,

结合句子信息判断方位词短语中的方位词<LC>及其时空逻辑语义类型<Category>, 例如根据方位词<上>可判定

其类型为空间定序逻辑<Locating>; 第 2步, 确定该时空逻辑的锚点<Anchor>, 如从方位词短语中可以提取出锚点

<墙>; 第 3步, 拆解逻辑语义, 判明该时空逻辑层级作用形式类别<Hierarchy>和<Subsidiary>, 如依据<上>并理解

<照片>与<墙>的关系, 可以解析出层级作用形式大类为<Disjoint>, 小类为<Attached>; 第 4步, 判断时空逻辑信息

是否已经由层级作用形式类别充分提炼, 若未充分提炼则需补充方位指向<Orientation>以及距离<Distance>, 本例

中<上>的时空逻辑语义未能被层级作用形式充分表达, 结合上下文补充方位指向取值为<flank>, 距离取值为

<null>; 最后, 整理得到结构化输出如<“LC”:“上”, “Anchor”:[“墙”], “Category”:“Locating”, “Hierarchy”:“Disjoint”,

“Subsidiary”:“Attached”, “Orientation”:“flank”, “Distance”:null>, 类似图 3中所示. 以下给出面向方位词的时空逻辑

语义分析形式化定义.

形式化定义: 给定非结构化输入:
 

x = (Sentence, Phrase) (1)

识别时空逻辑语义, 得到结构化输出:
 

y =
(
LC, Category, Anchor, Hierarchy, Subsidiary, Orientation, Distance

)
(2)

 3.3   标注规范

本节将依次给出时空逻辑类型<Category>、层级作用形式大类<Hierarchy>、层级作用形式小类<Subsidiary>

和方位指向<Orientation>的标注规范, 阐明其标注原则, 并给出条件性语义类的处理方法. 为保证标注严谨性和时

空逻辑语义分析的一致性, 标注规范中部分属性的类别或取值是特定集合的元素, 结构化表达如公式 (3). 其中层

级作用形式的小类的取值集合受相应大类限定, 其可能的类别集合, 是以相应数据条目选定的<Hierarchy>类别作

为条件的集合:
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
yCategory ∈ MCategory

yHierarchy ∈ MHiearachy

ySubsidiary | yHierarchy ∈ HSubsidiary | yHierarchy
yOrientation ∈ MOrientation

(3)

时空逻辑类型<Category>明确语义逻辑的基本模式, 是提取方位词短语语义信息的第 1步. 时空逻辑类型划

分为以下 3类: 空间位置对象的定位逻辑<Locating>、时间事件对象的定序逻辑<Sequencing>以及时空逻辑在概

念领域的推广, 引申含义的限定逻辑<Specifying>. 空间位置对象定位逻辑反映三维空间内空间实体的位置关系,
例如“房屋后”或“城南”; 时间事件对象定序逻辑反映一维时间轴上事件的次序关系, 例如“三年前”或“春节以来”;
引申含义限定逻辑是空间和时间逻辑抽象化的延伸, 以辅助理解概念关系, 例如“法律上”或“文章之外”. 3种时空

逻辑类型满足边界清晰可分的特点, 对具体语句及相应方位词短语进行分析时, 不会产生分歧. 标注规范中层级作

用的关系规范如图 4所示.
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图 4　层级作用形式分类框架
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层级作用形式作为该规范的核心部分, 高度提炼了方位词短语所蕴含的时空逻辑语义信息, 是将非结构化的

时空逻辑语义转化为结构化计算机语言的关键步骤. 层级作用形式分为两层, 第 1层是层级大类<Hierarchy>, 第 2

层是细分小类<Subsidiary>, 以树结构建立. 层级小类受到层级大类类别的限定, 某项时空逻辑属于特定层级大类

类别时, 细分小类只能是该大类下的类别.

层级作用形式大类共有 4 类, 分别是相离<Disjoint>、相交<Intersect>、包含<Contain>和变化态<Mutable>.

相离意味着时空对象和锚点“几乎是不重合的”, 锚点作为时空对象的原点或基本参照物. 此处相离与拓扑关系中

相离不同, 例如细分小类相邻<Adjacent>和依附<Attached>也会被纳入该大类中. 相交强调锚点和时空对象相互联

系或重叠, 锚点作为时空对象的限定边界如<ReachTo>和<Boundary>, 或中心点如<Overlap>和<Transverse>来确

定时空对象. 包含强调锚点和时空对象是隶属或嵌套关系, 其中细分小类区分不同的包含状态或模式. 例如<at>即

锚点作为时空对象的位置, <Among>即锚点作为时空对象所隶属的集合, <Inscribed>即时空对象与锚点是内切的.

变化态是对前 3个类别的补充, 其设置是基于对上下文语境可能附加提供逻辑语义的考虑, 强调时空对象处于相

对于锚点参照物的移动状态, 比如正在到达<ArriveTo>或跨越<ArriveTo>锚点. 另外, 很多层级作用形式类别不对

3种类型都适用, 如一维线性时间定序逻辑中不存在横贯<Transverse>关系, 分割<Segmented>关系也不会在时间

定序逻辑中通过方位词表达.

方位指向<Orientation>是对层级作用形式的补充, 在后者无法充分提炼时空逻辑语义时, 以附加说明丰富结

构化语言的语义信息. 方位指向取值规范如图 5所示分为 4类, 对应空间逻辑取值的空间方位、对应时间逻辑取

值的时间方位、空间和时间逻辑都可以取值的时空方位. 引申逻辑关系在不同情境下的方位指向取值规范没有限

定, 仅有条件性语义类需要作特殊说明.
 
 

方
位
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向
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值
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时
空
方
位

空
间
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图 5　方位指向取值规范
 

引申逻辑关系中的条件性语义, 是一种特殊的空间隐喻方法, 对这种情况的方位指向取值的规范需要特别注

意. 因为自然语言中, 常利用具象方位 (如<上><下>)辅助表达抽象概念 (如<基于某些原则>), 通过具体的空间隐
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喻, 清晰传达复杂的含义. 对这类条件性语义的分析, 不应舍弃其方位词原含义, 而是以空间逻辑进行类比. 图 6展
示了该类方位指向的取值原则. 如<前提下>和<基础上>表明起到基石性质作用的条件, 也即锚点是对象概念对

象的根基或基础, 以<above>进行语义拆解; 而如<支持下>作为附加的背景环境, 在语义上不表明起到决定性的支

撑作用的概念, 以<below>进行语义拆解; 对于<情况下>表明持续状态中的条件, 通过<during>进行语义拆解. 条
件性语义类是引申逻辑关系中的一大模块, 方位词短语中的锚点形式多样且含义复杂, 对条件性语义类的标注质

量的控制是标注过程中的一项重要任务.
 
 

条件性语义类

图 6　条件性语义类标注规范
 

 4   数据标注与分析

 4.1   数据标注方法

本研究采用单人标注、多人校验的方式, 分多轮迭代完成数据标注. 在第 1轮标注中, 基于初始版本的标注规

范, 由一名标注人员对小规模语料样本进行试标注. 完成后, 与另一名抽检人员对标注结果进行抽检与讨论, 重点

关注属性是否冗余、取值是否明确、标注流程是否具备可操作性等问题 [6,7]. 根据讨论结果, 删除了多余的属性和

取值, 优化了标注规范的结构与表述.
第 2轮标注改为按语料文本顺序对整个数据集进行标注. 该轮标注过程中, 阶段性抽检发现标注一致性较差、

错误率较高. 分析讨论认为, 单人按语料顺序标注易受上下文干扰和主观判断影响, 导致同一语义产生不同标注结

果. 此外, 这种标注方法在错误校对时难以批量修正, 检验矫正的成本很高.
针对以上问题, 第 3轮调整标注策略, 以方位词为基本单元组织标注, 具体步骤如下: 首先, 针对某一个方位词

所有语料进行语义初筛, 依据标注规范确定其类别及属性取值, 形成该方位词的候选标注集合; 然后系统标注该方

位词下的全部语料, 从已建立集合中选择合适的标注项. 标注过程中如果发现语义相近、可合并的项, 则回溯调整

来尽量保证一致性; 如果遇到未覆盖的语义, 则及时扩充候选集. 对语义相同的不同方位词, 如先前已标注过<年
末>, 现在要标注<年底>, 则复用先前已有标注项, 确保跨词标注的一致性. 全部标注完成后, 由标注人员进行人工

抽检, 发现错误时, 集中修正当前方位词以及相关复用项的标注.
语义边界的确立是标注过程中的主要难点. 针对两种非常相近的语义, 需决定是区分不同标注项 (即视为不同

语义), 还是合并采用同一标注项 (即视为相同语义). 这种取舍会影响标注质量. 本文遵循以下原则: 若在日常语言

使用中不易引起歧义, 则合并这两种语义; 若易导致歧义, 则进行区分, 这样可以确保标注结果既精确又具备足够

数目的样本支持.

 4.2   标注数据描述统计

分别从 CTB5数据集 [14]中随机抽取了 1 600条数据, 从人民日报 1998-01-2003版数据集 [6,7]中抽取了 4 590条
数据, 共 6 190 条数据进行标注, 数据公布地址为 https://github.com/NP-NET-research/Localizer-Spatio-Temporal-
Semantic-Annotated-corpus. 表 3 展示了标注数据集的基本情况. 表 4 列出了人民日报数据集中的高频次方位词,
对这些方位词, 按比例随机抽取标注, 其中的百分数表示时空逻辑类型的样本在数据集中的占比. 对于其余方位
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词, 全部进行标注. 方位词频次、层级作用形式分类和方位指向取值分布见图 7.
 

表 3　标注数据集基本情况
 

数据集 Number Locating (空间定位逻辑) Sequencing (时间定序逻辑) Specifying (引申限定逻辑)
人民日报 4 590 761 (16.6%) 2 300 (50.1%) 1 527 (33.3%)
CTB 1 600 172 (10.8%) 917 (57.3%) 511 (31.9%)

 

表 4　人民日报初始数据集高频次方位词
 

Localizer 中 上 后 时 里 下 来 内 前 以来 以上

Frequency 3 130 3 032 1 332 1 062 902 821 652 526 512 451 363
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图 7　数据集中方位词频次、层级分类和方位指向取值的分布
 

 4.3   按照类别频次作语义分析

按层级作用形式类别进行语义分析, 有助于归纳可以表达同一层级作用形式语义 (简称层级语义) 的方位词

集合, 理解标注规范架构语义拆解中, 层级语义和方位指向语义 (简称方向语义) 所承担的不同职能, 以及两种语

义属性的联系. 对数据集中出现频次最高的层级类别进行语义分析, 如图 8所示, 例子结构如下: 

< Hierarchy-Subsidiary > − < LC > − < Orientation > − Phrase (4)

具有分散性特征的时空逻辑语义可通过多种方位词表达, 且这些方位词在语料中出现的频率彼此接近, 均处

于相对较高的水平. 这使其表达形式丰富, 方位词与逻辑语义的映射关系更复杂. 以<in>为例, 其直觉上主要由<里

><内><中>体现, 但<上><间><底><来>等方位词也以不可忽视的频率具有<in>的语义, 使得<in>并不倾向于仅通

过某几个词表达, 而是分散于许多方位词的含义中. <Adjacent>也具有相同特征, 其语义表达方式灵活性也很高,

除高频词<上><后>等外, 还可通过<边><旁><畔>等表达. 在实验中, 模型容易混淆具有分散性特征的时空逻辑语
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义, 需严格把控这类语义的数据标注质量.
具有集中性特征的时空逻辑语义主要通过某几个方位词表达, 可能存在更多方位词体现该语义, 但占比不高.

如<at>的语义集中由<上><时>等表达, 其他方位词体现<at>的频次很低, 也即<at>语义总是倾向于由某几个方位

词体现, 而不像<ReachTo>等有分散性特征的语义相对均匀地由许多方位词表达. 类似具有集中性特征的时空逻

辑语义还包括<Among><Inscribed>等词, 统一考虑可规范标注质量, 增强模型对时空逻辑语义信息的分析理解能力.
 
 

Contain-in

Contain-at

Disjoint-Outside

Intersect-ReachTo

图 8　频次最高的 4个类别语义分析
 

诠释完备的层级语义的信息丰富, 能够充分体现方位词的时空逻辑语义, 此时相应的方向语义为空值或映射

元素简单. 例如<in>仅有几个方向语义, 且以空值和“during|期间”居多; <at>的方向语义则基本都是空值. 诠释完备

的层级语义本身已经表达清楚相应的时空逻辑语义, 只需通过方位指向做有限度的补充说明. 另一方面, 这样的层

级语义已经提取了方位词的绝大多部分信息, 实际上也方位指向施加了更严格的限定, 使语义分析有迹可循. 类似

情况还包括<from><except>和<nearby>等.
诠释不完备的层级语义信息简单, 相应的方向语义映射元素多, 不能充分体现方位词的时空逻辑语义, 但也对

方向语义进行了规范. 如<Outside>和<ReachTo>的方向语义分散, 说明这类层级语义对方位词拆解得到的语义信

息少, 需要方位语义进行更细致的限定和说明. 类似的层级语义还有<Inscribed><Adjacent>和<Sectional>等. 部分

诠释不完备的层级语义在分析时不易区分和处理, 其对应标注内容在不同的标注方法下语义边界模糊, 容易造成
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混淆. 这一方面的问题可以通过增大相应层级语义、时空逻辑语义的数据量来解决, 或在标注时增强标注的一致

性, 对该层级语义的边界明确界定、统一标注.

 4.4   按照方位词频次作语义分析

按方位词频次作语义分析有助于理解每个方位词的含义, 筛选出语义复杂的方位词进行针对性处理和探讨、

语义单一的方位词简化标注和分析方法, 并构建不同方位词的联系. CTB数据集中频次最高的方位词为<中><上>
<后><来><时>, 除此之外, 人民日报中频次最高的方位词为<里><之间><外><间><起><底>. 对它们在全部数据集

中出现情况进行语义分析, 如图 9、图 10所示. 给出的例子结构如下. 

< LC > − < Category > − < Orientation > − Phrase (5)
  

中

后

上

来

时

Locating
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Sequencing
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图 9　CTB数据集中频次最高的 5个方位词整体语义分析
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图 10　除图 9中已给出的方位词以外, 人民日报数据集中频次最高的 5个方位词整体语义分析
 

语义复杂的方位词层级作用形式分类显著多于其他方位词, 在不同情境有多种方向或层级含义. 如<上>在方

向语义除<above>本义外还可以表示“锚点表面”“锚点周围”“期间内”或“锚点中”等, <后>在层级语义除<Outside>
外还有可能是“在锚点附近”“锚点末尾部分”或“自锚点以后”等, 对模型辨别同一方位词不同情境层级语义或方向

语义的能力提出了挑战.
语义明确的方位词类别单一、歧义较少, 只有单个或几个层级或方向语义, 标注方便、模型进行语义分析简

单. 如<时>仅在时间逻辑中有<at>和<ArriveTo>两种层级语义, 这里<ArriveTo>还是<at>的动态特殊情况; <来>
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则在语义上仅表示“到达某个时间点的一段时间”或“某个时间段内”, <起>的语义则只有前者, 标注歧义少; <外>除
<except>的“除锚点之外”和<Outside>的“距锚点一段距离的位置”的两种本义外, 其他语义如<Segmented>的
“锚点更远处”的频次低, 语义构成简单. 多数方位词的语义明确, 仅少数方位词语义复杂. 因此在标注以及语义分

析过程中筛选出语义明确的方位词是一项必要任务, 能够大幅简化标注流程、增强标注一致性, 提高模型语义分

析能力.
有些方位词结构不同, 但语义表达类似、类别含义相近, 多出现在<以>和<之>作为首字的方位词中. 如<间>

和<之间>都主要表示<between>或<during>的含义, 在句式结构上表现相近; 但是<间>的自由度更高, 还可以表示

“在事物侧面”即<flank>等. <后>、<以后>和<之后>在部分含义上也相近, 但是后两者局限性强; <之后>多表示时

间或引申逻辑中“与锚点相邻的次序事物”, 标注为<Adjacent>; <以后>仅在时间逻辑中表明“某个时间点更迟的时

间”, 标注为<ReachTo>. 针对这样的情况需要配对处理, 关注相同的语义时, 注意句子结构上具体用法的不同, 以
及微小的语义差异, 在数据标注中显著区别开来.

另外, 部分方位词语义相对单一, 但也存在一定复杂性. 例如<底>多数时候表示“时间段末尾”或“事物下侧”,
后者有时指事物内侧最下部, 标注语义为<contain><in>, 有时指事物外侧贴合的下部, 标注语义为<Disjoint><Adjacent>.
这类情况需要注意区分.

 5   实　验

本文的实验旨在探讨如下 3个问题.
第一, 本文提出的标注规范体系是否能有效支撑时空逻辑语义分析任务? 不同的数据集上该标注规范表现如何?
第二, 在基于标注数据集进行 LoRA微调时, 何种参数设置可以取得更优性能? 怎样的参数设置鲁棒性更强?
第三, 模型对该标注规范中哪些标注属性及类别更加敏感或更不敏感? 也即哪些标注属性及类别在测试中准

确率表现更佳?
第 5.1节介绍了基础实验准备, 以及本文如何设计实验解决上述问题. 第 5.2节将呈现量化的实验结果并针对

提出的问题进行探讨. 第 5.3节会对错误典例进行分析, 并给出可能的优化方向.

 5.1   实验设置

基于本文提出的标注体系构建两个数据集: CTB 数据集 [14] (包含 1 600 条样本) 和人民日报数据集 [6,7] (包含

4 690条样本), 采用 glm3-6b模型进行实验. 人民日报数据集数据量较大, 按照 12:3:7的比例划分训练集、验证集

和测试集, CTB5数据集较小, 划分比例为 7:1:1.

为回答第 1 个问题, 验证该规范体系的有效性, 本文分别在两个不同体量的数据集上进行了 Few-shot 和

LoRA 微调实验, 从整体性能评估该规范在时空逻辑语义分析任务上的适用性, 直观呈现其在不同数据集上增强

模型时空逻辑语义分析能力的效果. 为回答第 2个问题, 分别针对两个数据集在多个参数组合下进行了微调实验,

具体参数设置如表 5所示, 统一配置批处理量大小为 8、秩参数为 256、最大步数为 6 000, 以控制比较不同参数

对模型效果的影响, 并比对找到更具鲁棒性的参数组合. 为回答第 3 个问题, 判断模型对标注类别及属性的敏感

性, 设置了两个综合评估指标, 包括除 Distance 属性外的一致准确率 (myA)、所有标注属性完全正确准确率

(AbsA); 另外设置多个单项属性或类别评估指标, 即仅针对方位词、时空逻辑类型、锚点等不同标注属性各自的

准确率 (LCA、CatA和 AncA等), 以及空间逻辑、时间逻辑和引申逻辑每个类型自身的完全一致准确率 (LocA、

SeqA和 SpeA), 以呈现模型对该规范中不同时空逻辑类型的敏感程度 (指标定义见表 6, 准确率即正确数目除以判

断的样本数目). 

表 5　LoRA微调的各参数设置
 

参数 1 2 3 4 5 6
LR 2E–5 2E–5 2E–5 2E–5 15E–6 23E–6
alpha 128 512 512 128 512 512
dropout 0.1 0.1 0.05 0.05 0.05 0.05
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表 6　评估指标
 

Symbol Name Explanation

myA Accuracy Except Distance 综合评判指标, 除Distance外一致的准确率

AbsA Absolute Accuracy 综合评判指标, 完全一致的准确率

LCA LC’s Accuracy LC识别准确率

CatA Category’s Accuracy 时空逻辑类型分类准确率

AncA Anchor’s Accuracy 锚点识别准确率

HieA Hierarchy’s Accuracy 层级作用形式大类准确率

SubA Subsidiary’s Accuracy 层级作用形式小类准确率

OriA Orientation’s Accuracy 方位指向准确率

DisA Distance’s Accuracy 距离准确率

LocA Locating’s Accuracy 仅针对空间逻辑的完全一致准确率

SeqA Sequencing’s Accuracy 仅针对时间逻辑的完全一致准确率

SpeA Specifying’s Accuracy 仅针对引申逻辑的完全一致准确率
 

 5.2   实验结果定量分析

表 7和表 8展现了在人民日报数据集和 CTB数据集上进行 Few-shot, 以及采用不同参数组合进行 LoRA微

调后的结果. 实验结果说明, 基于该标注数据集进行微调, 有助于提高模型时空逻辑语义分析能力, 多个单项指标

准确率可以达到 85% 以上, 整体完全一致准确率 (AbsA) 接近 70%. 在人民日报数据集上采用学习率为 2E–5,
alpha 值为 512, dropout 为 0.05 (组合 3), 延长训练步数到 10 000 步得到实验结果记为 3*, 整体准确率突破 70%,
这表明该标注体系可以支撑起时空逻辑语义分析任务的要求.
  

表 7　人民日报数据集实验结果 (%)
 

实验 LCA CatA AncA HieA SubA OriA DisA LocA SeqA SpeA myA AbsA
Few-shot 20.29 9.24 6.89 6.10 3.66 1.22 20.14 0 0 0 0 0

1 97.65 90.93 85.79 89.45 82.39 86.57 97.47 37.76 74.78 57.45 62.77 62.16
2 98.08 93.99 87.11 90.24 84.93 88.76 98.00 45.92 80.14 64.63 69.08 68.82
3 98.17 93.37 87.79 90.67 85.35 89.36 98.08 51.02 78.96 64.63 69.49 69.14
4 97.21 91.38 86.32 88.41 80.92 85.45 97.82 41.33 73.87 56.65 62.54 62.20
5 98.95 93.90 87.27 90.67 84.74 87.53 98.34 45.92 77.57 62.77 67.31 66.78
6 98.17 94.33 87.01 91.37 85.61 88.49 98.34 48.47 79.65 62.50 68.70 68.35
3* 98.26 94.68 87.62 91.46 85.88 89.97 98.26 53.06 78.96 65.69 70.18 69.83

注: 加粗数值表示在所有参数组合(不含3*)中取得的最高数值
 

表 8　CTB数据集实验结果 (%)
 

实验 LCA CatA AncA HieA SubA OriA DisA LocA SeqA SpeA myA AbsA
Few-shot 22.00 19.50 14.00 12.00 4.50 8.00 46.50 0 0 1.54 0.50 0.50

1 96.50 88.00 83.00 87.00 77.00 88.00 96.50 31.25 68.07 52.31 60.00 59.00
2 97.00 91.00 78.50 88.00 80.50 85.50 96.50 37.50 68.07 46.15 58.50 57.50
3 94.53 93.03 79.60 87.06 79.60 88.56 96.02 37.50 68.07 51.56 59.70 68.71
4 95.50 93.50 85.00 89.50 79.50 89.00 98.00 25.00 73.95 55.38 64.00 63.00
5 97.00 91.50 83.00 90.50 80.50 89.00 97.00 37.50 70.59 47.69 60.50 60.00
6 96.00 91.50 82.00 87.00 79.50 87.00 95.50 43.75 68.07 50.77 60.50 60.00

在人民日报数据集上, 当学习率为 2E–5, alpha值为 512, dropout为 0.05 (组合 3)时, 模型表现最好, 其完全一

致准确率 (AbsA)接近 70%, 锚点识别能力 (AncA)和方位识别能力 (OriA)也均显著优于其他组合. 组合 2相较于

组合 3仅更改 dropout为 0.1, 性能却出现下降, 可见过高的 dropout值限制了模型的表达能力. 使用较低或较高学

习率时 (如组合 5学习率为 15E–6, 组合 6为 23E–6), 准确率明显降低, 说明 2E–5是更合适本任务的学习率大小.
参数组合 1 和 4 的 alpha 值与秩参数比值较低, 效果相对最差. 在数据规模较小的 CTB 数据集中, 当学习率为
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2E–5, alpha值为 128, dropout为 0.05 (即组合 4)时, 模型表现最好, 其锚点、时空逻辑类型和方位指向的准确率与

人民日报数据集上的模型水平接近, 该参数组合可能可以适用于小规模数据场景. 综合各项指标, 固定批处理大小

为 8、秩参数为 256、最大步数为 6 000, 较优的参数选择是设置学习率为 2E–5, alpha 值为 512, dropout 为 0.05
(组合 3).

观察表 8中单项标注规范属性准确率, 其中方位词 (LCA)、时空逻辑类型 (CatA)、层级作用形式大类 (HieA)、
方位指向 (OriA)和距离 (DisA)的准确率在 90%以上, 层级作用形式小类 (SubA)及锚点 (AncA)的准确率则低于

90%. 所有参数组合中, 时间逻辑分析的准确率最高 (SeqA接近 80%), 引申逻辑其次 (SpeA接近 66%), 而空间逻

辑的准确率 (LocA)最低, 在 50%左右. 由此可见, 模型对方位词属性 (LCA)和时空逻辑语义类型 (CatA)的敏感

度相对最高, 对层级作用形式小类 (SubA)的辨别力较弱, 而在空间逻辑语料上表现欠佳. 这可能是由于标注数据

集中的空间逻辑数据较少: 人民日报数据集中占比 16.6%, CTB中仅 10.8%, 样本量不足导致模型无法充分学习空

间逻辑语义, 增加该类逻辑的标注语料可能有助于解决此问题.

 5.3   错误典例分析

模型在处理某些复杂语义时存在判别错误, 表 9展现了语义分析时的错误典例.
 
 

表 9　时空逻辑语义分析错误典例
 

# Example Summary

1 成为保税工厂后 <at>/<nearby>/<ReachTo> misclassified as <Outside>
2 (从)草药中 <from> misclassified as <at>/<in>
3 鞋底 Incorrect classification of <Attached> as <Inscribed>
4 新形势下 Unrecognized orientation <below>
5 迄今为止 Localizer positioning error, identified as <以来>

6 相互间 Anchor positioning error, identified as <相互>
 

实验中最常见的是就近语义识别错误, 模型会混淆层级作用形式的属性值, 常见于相近语义 (例 1/3), 或低频

特殊语义 (例 2). 在例 1中, 短语<成为保税工厂后>的方位词是<后>, 锚点是事件<成为保税工厂>, 时空逻辑类型

是<sequencing>, 层级作用形式大类为<Disjoint>, 方位指向是<after>, 模型都能够正确分类; 但是其层级作用形式

小类应为<nearby>或<ReachTo>, 体现上下文时间对象和锚点的关系, <ReachTo>表达语义<自从该事件以后>,
<nearby>表达语义<该事件之后不久>, 都比模型错误分类的<Outside> (两事件仅有先后关系)传递更丰富准确的

语义. 例 2是具有隐含移动语义的时空逻辑语义结构, 层次作用形式大类为变化态<mutable>, 语义难度较高, 模型

可以准确识别空间逻辑中的变化态小类<from><ArriveTo>和<across>, 但对类似本例的引申逻辑<specifying>的变

化态识别准确率较低, 容易简单化理解为<at>或<in>. 这两种情况损失了部分原始语义信息, 不构成严重错误, 但
反映出模型对细微语义差异的辨别力, 以及复杂环境下更丰富语义信息的提取能力不足. 而例 3则是时空逻辑语

义分析的完全错误, <鞋底>应归类为附着关系<Attached>, 但却被错误识别为内切关系<Inscribed>, 这种错误往往

源于上下文语境不同, 例如<鞋底的纹路>应为<inscreibed>, 而<鞋底的纸巾>则应该是<Attached>. 现有模型对空

间实体关系的理解力不足, 从而产生混淆.
另外一大类是结构识别错误, 包括方位词语义遗漏或误判 (例 4/5)、锚点识别不完整 (例 6)、局部字符错误

等. 例 4是特殊条件类语义的识别错误, 模型无法识别其方位指向隐含语义<条件之下>, 对抽象概念的空间方位隐

喻理解存在盲区. 例 5的方位词完全误判为毫无关系的<以来>, 这种情况以及局部字符错误较少, 但反映出模型容

易受较多训练语料的方位词影响, 在某些时候对较少训练语料的方位词存在误判. 例 6暴露出模型在锚点识别中

的边界错误, 不能准确抽取出完整的语义单元, 对句子结构理解存在偏差, 形成错误的锚点识别逻辑; 类似地, 模型

会正确提取锚点信息, 但无法去掉内部连词、整理为锚点数组形式 (如<甲和乙>应当整理为<[“甲”, “乙”]>). 此外,
模型有时判断基本正确, 但存在编码错误、锚点识别吞字 (如<甲市>识别为<甲>) 或多字问题, 这种情况占比约

10%, 需要予以关注.

于知衡 等: 面向方位词的时空逻辑语义分析 15



针对上述问题, 可以从以下方面进行改进: 对就近语义识别错误, 可以通过更精细的类别划分, 或增加区分性

强的语料进行训练; 对于结构识别错误, 需优化模型对锚点和方位词边界的敏感性, 例如增加更明确的索引、更多

的句法结构信息. 另外, 也需要针对性地增加低频方位词或类别的样本 (通常其数目为个位数), 以及特殊易混淆类

别 (例如<Inscribed><Adjacent>和<Attached>)的样本, 从而增强模型的泛化能力.

 6   总　结

本文针对目前时空逻辑语义分析的问题, 创新地提出了从方位词出发, 以锚点为核心进行时空逻辑语义分析

的方法, 建立起基于层级作用形式的、以方位词为导向的标注规范架构. 对标注数据分别以层级分类和方位词为

中心作分析, 串联起方位词和语义类型、句法结构和语义表示的关系. 通过实验结果证明, 面向方位词、建立锚点

进行分析可以显著提高模型对时空逻辑信息的理解力. 因此, 考虑从句法结构进行时空逻辑语义分析以完善现有

分析方法, 存在可行性及必要性.
未来的主要研究方向如下.
(1)基于当前数据集针对其他数据集进行标注验证, 在此过程中对该标注规范架构和分类进行进一步优化. 特

别地, 增大数据量以增强对空间逻辑的分析能力、丰富分类类别以更好理解引申逻辑语义信息.
(2)考察动词的时空逻辑语义分析方法, 并将动词和方位词的分析方法结合.
(3)优化模型结构, 探索专门处理文本时空逻辑语义分析任务的模型.
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