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Abstract

现代语言模型（LMs）的一个核心挑战是内在幻觉：即相对于输入上下文
生成看似合理但未经证实的信息。为研究这个问题，我们提出了精准信息
控制（PIC），这是一种新的任务形式，要求模型在生成长篇输出时，必须
基于一组已提供的简短自成一体的陈述（称为可验证的声明），而不能添加
任何不支持的内容。为全面性考虑，PIC包含一个完整的设定，测试模型完
全包括所有输入声明的能力，以及一个部分设定，要求模型有选择地仅整
合相关声明。我们提出了 PIC-Bench，这是一套包括八个长篇生成任务（如
摘要、生平生成）的基准，这些任务被调整到 PIC设定，其中 LMs被提供
以精心编写的、可验证的输入声明。我们对一系列开放和专有 LMs在 PIC
-Bench上的评估显示，令人惊讶的是，最先进的 LMs依然在超过 70 %的
输出中出现内在幻觉。为了缓解这种不忠实性，我们引入了一种训练后框
架，使用一种弱监督偏好数据构建方法，来训练一个具有更强 PIC能力的
8B PIC-LM——在完整的 PIC设置中从 69.1 %提高到 91.0 % F1。当集成到
端到端事实生成流水线中，PIC -LM在带有检索的模糊问答中提升了 17.1
%的精确匹配召回率，并在出生地验证任务中提高了 30.5 %的事实准确度，
这突显了精准立基生成的潜力。
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Figure 1: 精确信息控制（PIC）在可验证的声明水平上评估长篇生成的严格基础，并具有两
种设置：完整的 PIC需要包含所有输入声明且不允许有其他声明，而部分的 PIC需要输入
声明的一个子集。??显示了精确的系统提示。在长篇生成中精确控制语言模型（LMs）生成的内容是一个未解决的挑战。语言模型可能遗
漏关键细节，或生成多余或错误的断言。这不仅适用于依赖参数知识的非限制性任务，即使
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在提示明确指出模型应包含哪些信息时也是如此。遗漏、扭曲和虚构共同构成了信息控制
中特定类型的失效，更广泛地被称为幻觉 [37, 35, 36]。
在语言模型术语中，幻觉被分为外部幻觉（即，与现实世界知识不一致的生成）或内部幻觉
（即，与提供的上下文输入不一致的生成） [67, 75]。内部幻觉在需要可靠地转换或综合源
文本的场合会引发问题，例如在科学文献综述 [5]、抽象摘要 [67]或任意风格转移 [90]中。
在快速变化或高度重要的现实世界应用中，消除内部幻觉同样至关重要，在这些应用中，更
新的可靠上下文证据必须优先于模型陈旧的参数记忆 [107]。例如，在收集关于 COVID-19
的最新科学共识时，或根据患者的批准治疗列表生成定制的医疗建议时。此外，即使是减少
外部幻觉的努力，也可能需要在检索到的或经过筛选的上下文中进行可靠的基础工作 [7]，
使得内部控制成为事实生成的关键构成部分。

我们提出了精确信息控制（PIC），这是一种用于评估内在幻觉的任务表述，具体到主张的
粒度，并在严格约束下进行。PIC提出了一个基本问题：语言模型能否在不引入任何不支持
的主张的情况下，生成严格基于一组明确语句的长篇回应？

我们不是形成关于内在幻觉的二元判断 [70, 36]，而是在可验证的声明层面上框定这个问题
——简短的、独立的信息单位，可以明确验证 [98]。为了支持更灵活的用户定义控制，我
们考虑了两种任务设置，这些设置是用自然语言指定的。完整的 PIC反映了需要完整信息
覆盖的场景（例如文本重写），在这种情况下，语言模型应该结合所有给定的输入声明（以
F1评估）。另一方面，部分 PIC适用于上下文包含不相关或无关的声明，需要选择性地进行
基础（例如摘要）。因此，在这种情况下，语言模型应该选择一个相关的子集（以精确度进
行评估）。例如，Fig. 1展示了一个提示，要求根据更新的指南写一条关于有缺陷设备的客户
支持消息。完整的 PIC要求语言模型将所有六个声明整合到它的回答中，而在部分设置下，
语言模型可以选择任何有用的子集。两种 PIC模式都需要精确的控制：每个输出声明都必
须由输入声明证实。

我们介绍了 PIC -Bench，这是一个包含 1.2K样本的长形式生成基准，用于在六个和两个部
分 PIC任务上评估 PIC。在 PIC -Bench评估中，验证搜索空间仅限于输入上下文。因此，与
外在幻觉不同，内在幻觉的完全消除应该是可处理且明确的。然而，我们发现现有最新的语
言模型在 PIC上远未解决。特别是，完美的 PIC（即内在幻觉的完全消除）仍然难以实现。
特别是，完美 PIC的输出比例对于完整的 PIC任务不超过 30 %（由 F1 测量），而对于部分
PIC任务不超过 70 %（由精度测量）。这意味着，即使是前沿的大型语言模型，仍然在超过
70 %的完整 PIC输出中内在地产生幻觉。此外，领先的开源 LMs的表现一直低于专有 LMs
超过 8 %，表明还有改进的空间。
然后，我们开发了一个两阶段的后训练框架来提高 PIC的能力，使用一种弱监督的奖励信号
来有效地构建 PIC格式的偏好数据，同时保持强大的指令遵循能力。特别是，我们使用这个
框架微调 Llama 3.1 8B Instruct [28]来生成 PIC -LM，一个高度可控的模型：它的生成结果
能够可靠地遵循输入的声明，同时减少无依据的陈述。在 PIC -Bench上，相对于 Llama 3.1
8B Instruct，PIC -LM显著地将 F1 中的平均全 PIC从 69.1 %提高到 91.0 %，并将精度中的
平均部分 PIC从 73.6 %提升到 93.3 %，超越了所有公开的基线并缩小了与前沿 LLM的性
能差距。然而，完全消除长篇生成中的内在幻觉仍然难以实现，凸显了这个问题的挑战性。

最后，我们展示了 PIC -LM在下游应用中的实际效用。尽管内在和外在幻觉通常被单独处
理 [10, 36]，我们的结果表明，稳健的内在基础可能作为减少外在错误的基础。将我们的模
型嵌入生成管道中，无论输入是通过背景信息证实的还是迭代地被完善，都会产生更符合
事实且可靠的最终结果。在检索增强生成场景 [7]中，主张来自检索到的背景，PIC -LM在
一个具有歧义的长形式问答任务 ASQA上，将标准精确匹配提高了从 52.5 %到 61.5 %。在
一个链式验证管道 [17]中，主张被自动生成和验证，PIC -LM在一个与出生地相关的细节
任务上提高了事实准确性（从 65.9 %到 86.0 %的事实精度），并在 QAMParI [2]上提升了
（从 13.5 %到 22.6 %在 F1 @5）。

2 任务描述

在 [62, 98]的基础上，我们将 PIC看作可验证的声明的层面：简短的陈述，描述一个独立事
件或状态，并根据某些知识来源（在我们的情况下，是输入的声明）进行评估。将输出分解
为单个声明是一种常见的长篇评估技术 [69, 64, 98, 113]。声明可以以不同的细微程度表示，
例如，句子层级 [39, 64]或原子层级（即，传达最小的信息单位） [69, 113]。句子层级的
声明可能混合了已支持和未支持的信息 [69]，而严格的原子声明通常缺乏明确验证所需的
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上下文。此外，并不是每个声明都是本质上可以证明的，例如，比喻、类比或其他复杂的语
言结构。

可验证的断言在句子和原子粒度之间取得平衡；它们足够简洁，可以隔离具体的断言，但上
下文丰富性足以进行明确的验证（有关示例，请参见 Fig. 1）。我们使用来自 Song et al. [98]
的基于大型语言模型的自动断言提取器，从长格式输出中获得可验证的断言。

PIC设置。 A PIC任务输入包括一个指令 I 和一组可验证的断言 C = c1, . . . , cn 。给定
(I, C) ，一个语言模型 θ 生成一个长篇回应 θ(I, C) ，从中可以提取出一组可验证的断言
C ′ = c′1, . . . , c

′
m。为了全面性，我们根据用户意图定义了两种模式，每种模式都有不同的限

制。

在完整的 PIC环境中，语言模型必须在其响应中纳入每一个给定的声明，既不能添加也不
能遗漏任何信息。具体来说，每个声明在生成的内容中至少要出现一次，并且没有输入的声
明支持的情况下，任何陈述都不能出现在响应中。完整的 PIC任务示例可能包括可靠的风
格转换或开放生成（例如，“写一篇关于埃琳娜·费兰特的简短传记”，给定一组高度精选的
声明）。

在部分 PIC环境中，语言模型可能只结合背景声明中的相关子集，并且仍然不允许引入新
的声明。对于如摘要或带检索的问答等任务，不应复制所有输入声明——只应保留最显著
的信息（例如，”总结这篇关于华盛顿西雅图经济政策的文章”，或”撰写关于埃莱娜·费兰
特（Elena Ferrante）的简短传记”，给定从维基百科条目检索到的一组输入声明）。然而，生
成的输出应仍然严格基于提供的背景。因此，部分环境要求 C ′ ⊆ C （不允许添加，但允许
省略）。

为了有意义地评估一个 PIC任务，我们要求输入的声明集 C 是良构的，满足以下条件：（1）
非空：C ̸= ∅，（2）无重复：∀ci, cj ∈ C, i ̸= j ⇒ ci ̸= cj ，（3）无矛盾：∄ci, cj ∈ C 使得 ci
与 cj 矛盾，以及（4）任务相关性：C 应包含足够的良构声明以充分满足指令 I ，虽然不一
定是详尽的。

最后一个标准（任务相关性）确保了任务保持简单并且对 LM可处理，藉由避免可能掩盖预
期指令的对抗性陈述。在实践中，我们对 PIC任务的评估并不直接考虑指令遵循能力。指
令和陈述之间的正交关系可以通过专门的指令遵循指标（在 §5.2中进行探讨）来单独评估，
该指标要求 LM同时满足所提供的陈述并遵守其 PIC设置所定义的要求。
我们通过从现有指令调优数据集中提取长篇生成样本并将其转换为 PIC格式来构建 PIC任
务。设 DIT 由样本 (I, p, y)组成，其中 I 是任务指令，p是可选的上下文（例如，用于摘要
任务的源文档），y 是长篇的标准回应。对于完整 PIC，我们假设这些任务不包含 p，因此
我们从长篇标准回应 y中提取 C 。在部分 PIC中，我们直接从 p中提取 C 。在任一情况下，
我们最终得到 (I, C)，其中 C 是格式良好的。

我们首先使用一个声明提取器 [98]将输出分解为可验证的声明，然后使用基于 LLM的声明
验证器 support(·, ·) [98]来检查语义等价性，从而自动评估生成响应的 PIC能力。形式上，
对于任何候选声明 c和声明集 S ，令换句话说，这意味着

直观地说，精确度是响应中由上下文论点支持的论点所占的比例，而召回率是上下文论点
在响应中被支持的比例。结合两者，我们还可以计算 F1 。

回想一下，完整设置要求 C ′ = C （没有遗漏或添加）。因此，我们用 F1来评估，惩罚遗漏
（召回率）。部分设置要求 C ′ ⊆ C（不允许添加，但允许遗漏），所以我们只考虑精确度。对
于这两种设置，我们还报告了没有内在幻觉的样本比例——分别定义为完美 F1 和完美精确
度的比例。

3 PIC -基准

3.1 评估任务

PIC适用于任何长文本生成任务。我们设计了 PIC -Bench，一个包含六个完整任务和两个
PIC任务的基准。2 我们选择了来自先前工作的八个长文本生成数据集，并重新构建其评估

2一些任务，例如传记生成，可以是完整或部分 PIC，这取决于用户意图和输入声明的覆盖范围。
虽然从技术上讲，任何任务都可以在两种 PIC设置下进行评估，但这样做并不总是有意义的。为简单
起见，每个 PIC -Bench任务仅分配到一个 PIC设置。
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以符合我们的问题表述。请注意，我们设计 PIC -Bench仅评估模型在完成任务时对 PIC约束
的遵循程度，而不是下游任务性能（后者可通过其他方式评估）。Table 1展示了 PIC -Bench
的任务信息（更多细节在 §9.1中）。

Table 1: PIC -Bench数据集统计和示例。对于部分 PIC设置，我们省略完整的上下文 p以求
简洁。N 是任务样本的数量，C̄ 是输入主张的平均数量。
Task Name PIC Type N C̄ Example Instruction I

ENTITYBIOSPIC Full 183 50.5 Generate a factual biography about Suthida.
POPBIOS-PPIC Full 111 20.1 Giveme a biography on Erwin Schrödinger, the scientist who discoveredQuantumMechanics,

Schrödinger’s Cat Thought Experiment.
POPBIOS-CFPIC Full 111 20.1 Give me a biography on Oscar Wilde, the scientist who discovered Quantum Mechanics,

Schrödinger’s Cat Thought Experiment.
ELI5PIC Full 146 12.5 Answer the following question(s): why it’s common to have 87-octane gasoline in the US

but it’s almost always 95-octane in Europe?
ASKHISTORIANSPIC Full 158 19.2 In the original Star Wars: A New Hope, Obi-Wan Kenobi instructs R2-D2 to connect to the

Imperial network to gain access to the whole system. Did the concept of an interconnected
vast computer network exist in 1977?

EXPERTQAPIC Full 152 13.5 Answer the question(s): What’s the difference between modern and contemporary architec-
ture?

FACTSPIC Partial 150 63.5 Explain the benefits of using mobile technology to improve healthcare management in both
hi-income and low-income countries. { Context p }

XSUMPIC Partial 200 30.6 Summarize the following text in around 20-25 words. { Context p }

对于完整的 PIC设置，我们选择那些综合覆盖输入可验证声明对高质量答案起重要作用的
任务。ENTITYBIOSPIC [69]是一个包含大量声明的传记生成任务。PopBios [27]是一个面向
流行实体的简短传记生成数据集，我们从中派生出两个任务：POPBIOS-PPIC和 POPBIOS-CFPIC
。POPBIOS-PPIC要求模型根据 LM的参数化知识生成一个知名实体的传记，而 POPBIOS-CFPIC
是一个反事实变体，其中参数化的实体在指令和输入声明中系统地被另一个知名实体替换。

ASKHISTORIANSPIC 和 ELI5PIC [98]分别是关于历史话题或复杂话题的简化解释的 Reddit来
源长篇 QA数据集。EXPERTQAPIC [64]是一个经过专家策划的、特定领域问题的长篇 QA任
务。在完整的 PIC中，所有声明均从长篇的黄金答案 y中提取。

对于部分 PIC设置，我们识别出适合选择性基础的任务——即，仅输出中应该出现相关的
上下文声明子集的地方。FACTSPIC [36]是一个事实基础任务，其中语言模型必须基于长上
下文文档制定答案。XSUMPIC [74]是 BBC新闻文章的抽象总结任务。原任务要求句子级
别的总结；我们通过加长字数限制，将其扩展到长篇形式设置。在部分 PIC中，声明从提供
的上下文 p中获取。

我们对一系列最先进的、经过指令调整的语言模型进行了基准测试。在开放权重的语言模
型中，我们考虑了参数范围为 8B和 70B的标准指令调整语言模型：Llama 3.1 8B指令和 3.3
70B指令 [28]，Tulu 3 8B和 70B [46]，Ministral 8B指令 [72]，以及Hermes 3 8B和 70B [104]
。我们还考虑了 32B开放权重的混合思维模型：Qwen 3 32B [102]，QwQ 32B [103]，和
R1-Qwen-32B（从 DeepSeek-R1蒸馏） [16]。这些模型能够基于思维控制标记进行逐步推
理；我们报道使用思维模式的结果，该模式持续较好的表现（非思维模式的结果见 §9.4）。
最后，我们将前沿 LLM视为近似的天花板：GPT-4o [79]和 Claude-3.5 Sonnet [4]。

4 PIC -LM：训练后方法

我们提出了 PIC -LM，这是一种具有高 PIC能力的 8B指令跟随语言模型。PIC -LM遵循一
个传统的双阶段后训练过程：监督微调 (SFT)，然后是长度归一化的 DPO [84, 46]。我们方
法的关键是一种新颖的弱监督偏好数据构造方法，该方法优化了 PIC，同时保留了指令跟
随能力。

为了让语言模型学习到一个好的 PIC 初始化，我们首先在一般的指令微调数据集（即 No
Robots [86]，FLAN [111]）和特定任务的数据集（即传记生成 [69]，抽象总结 [94]，长
文本 QA [36]）上进行 SFT。按照 §2中的流程，每个样本都被转换为 PIC格式，生成三元
组 (I, C, y)。接下来，我们通过仅保留具有高 PIC评分的样本来过滤数据样本池。我们从
Llama 3.1 8B Instruct [28]初始化，并使用带有损失掩码和交叉熵损失的教师强制进行 SFT，
生成 θSFT 。
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4.1 偏好优化

偏好数据构建。 回忆一下在我们的 SFT 数据集中，每个样本由一个指令 I 、一组原始
上下文声明 Corig 、和一个原始金标准回应 yorig 组成。我们通过随机去掉部分声明来构建
每个 Corig 的扰动变体，从而得到一个简化的上下文 Cperturb ⊂ Corig 。然后，I, Cperturb 被传
递到已经学习了 PIC 能力的 θSFT 中，以获得回应 yperturb 。因此，对于每个样本，我们有
(I, Corig, Cperturb, yorig, yperturb)。

我们的偏好数据集应该由元组 (I, C, y+, y−)组成，其中 I 是指令，C 是适当的上下文（选
择以匹配首选响应），而 y+和 y−分别表示选择和拒绝的响应。每个样本会导致两个有效的
(I, C, y+, y−)构建：

(I, C, y+, y−) =

{
(I, Corig, yorig, yperturb),

(I, Cperturb, yperturb, yorig).

偏好数据抽样策略。 一种选择 (I, C, y+, y−)的简单方法是用相等的概率对每个构建进行
采样，如果目标仅是优化 PIC能力，这样就足够了。由于 yperturb通常比 yorig短，随机采样可
能还会减少长度偏差 [81, 85]。但是，这种策略没有考虑到遵循指令能力：如果 Cperturb 丢
弃了太多重要声明，yperturb可能无法充分回答 I ，从而降低指令对齐的质量。相反，并不是
所有丢弃的声明都具有同等重要性—yperturb可能通过更加简洁、集中或风格一致来更好地满
足 I 。这激励了一种策略，根据总体指令兼容性在 yorig和 yperturb 之间进行自适应选择。

因此，我们从之前的奖励策略 [14]中获得灵感，提出了一种弱监督的数据采样策略，以一
种平衡 PIC和指令跟随技能的方式构建 (I, C, y+, y−)。我们使用一个有能力的指令跟随参
考模型 θ，首先定义一个标准化的对数概率下降分数，如下所示：

Normalized Log-Probability Drop = σ

(
log pθ(y(L)

orig | I)
L

−
log pθ(y(L)

perturb | I)
L

)
,

是针对生成原始响应与扰动响应的每个令牌的对数概率的归一化差异，计算是在每个序列
的最后 L个令牌上进行的（其中 L是固定的，例如，20个令牌），以提高计算效率并减轻长
度偏差。我们通过逻辑函数（σ(z) = ez

1+ez ）将差异归一化到区间 (0, 1)。

对于每个数据样本，如果归一化后的概率下降分数超过某个超参数 τ ∈ [0, 1]，则我们选择
(I, C, y+, y−) = (I, Corig, yorig, yperturb)，否则选择 (I, Cperturb, yperturb, yorig)。我们假设每个标
记的对数概率是指令遵循能力的合理代理信号，这意味着如果缺乏必要的上下文，θ生成给
定响应的概率会降低。较大的概率下降表明受到扰动的响应明显比原始响应差。实证上，我
们为完整和部分设置选择不同的 τ 值，并观察到这比随机采样产生更好的指令遵循性能。3

我们使用长度归一化的直接偏好优化对我们构建的偏好数据进行训练，其中的 DPO即为带
长度归一化 log概率的直接偏好优化。在 ??中，我们进行了一些消融实验：（i）跳过 SFT步
骤，即直接从 Llama 3.1 8B Instruct初始化，以及（ii）尝试使用替代损失函数进行实验。

5 主要结果

5.1 PIC -测试结果

Table 2和 Table 3分别报告了在完整和部分 PIC设置中的 PIC基准测试结果，结果中包含了
在 §9.2.2中相应的 95 %自助法置信区间。下面，我们突出了一些显著的趋势。
按设计，PIC -Bench任务是 PIC的理想合成实例，目标很明确：构建仅基于格式良好且可验
证的陈述的响应，而不引入额外信息。尽管有这种有意的简单性，甚至最前沿的 LLM也未
能达到接近 100 %的 PIC分数。完美的 PIC分数的平均比例甚至更低，在完整情况下不超
过 30 %，而在部分情况下不超过 70 %。
在平均任务表现方面，在两种 PIC设置中，GPT-4o始终比开源权重基线高出一个有意义的幅
度。Claude 3.5在完整的 PIC设置中相对大多数基线表现不佳（主要是由于在 POPBIOS-CFPIC
上的 F1非常低），但在部分设置中可以轻松击败所有开源权重模型。在每个模型家族内（例
如，Llama 3，Tulu 3，Hermes 3），较大的模型往往能获得更高的 PIC分数，因为通常 70B的
语言模型（LMs）比它们的 8B对手表现更好。不同的开源权重模型家族表现差异显著，这

3我们对几个 τ 的值进行消融，并展示了与 GPT-4.1中的 ??具有高度的 LLM-as-a-judge相关性。
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Table 2: PIC -Bench结果（完整设置）。指标包括 F1，即完美 F1（Perf.）的比例，按任务报
告并作为平均值。最优值以粗体显示。所有推理语言模型（用 †表示）都在启用思考模式下
进行评估。对于所有指标，值越高越好。

ENTBPIC POPB-PPIC POPB-CFPIC ASKHPIC ELI5PIC EXPQAPIC Avg.
F1 Perf. F1 Perf. F1 Perf. F1 Perf. F1 Perf. F1 Perf. F1 Perf.

Open-weight LMs (8B)
LLAMA 3.1 8B INST. 74.4 0.6 83.5 2.7 23.7 0.0 81.9 5.1 77.8 8.9 73.5 5.3 69.1 3.7
TULU 3 8B 79.6 1.6 87.8 2.7 51.3 0.0 80.4 3.2 81.8 10.3 80.7 11.8 76.9 4.9
MINISTRAL 8B INST. 78.6 0.6 89.0 9.0 63.5 0.0 76.8 5.1 78.1 11.0 77.6 15.1 77.3 6.8
HERMES 3 8B 74.9 0.6 84.9 6.3 44.6 0.0 72.9 2.5 75.9 4.1 74.1 7.9 71.2 3.6
Open-weight LMs (32B)
QWEN 3 32B† 74.1 2.7 88.2 18.9 48.2 0.9 77.5 7.0 67.7 6.9 63.6 7.2 69.9 7.3
QWQ 32B† 86.7 1.6 87.6 2.7 64.1 1.8 79.6 3.8 80.0 6.9 80.9 12.5 70.3 7.6
R1-QWEN-32B† 82.3 1.1 87.5 9.0 58.8 0.9 81.1 4.4 82.2 10.3 80.0 13.2 78.6 6.5
Open-weight LMs (70B)
LLAMA 3.3 70B INST. 89.1 2.2 93.4 17.1 45.5 0.0 91.2 12.7 90.3 19.9 85.6 27.0 82.5 13.1
TULU 3 70B 84.8 7.1 89.2 23.4 52.0 0.0 83.7 15.8 82.5 19.2 73.4 17.8 77.6 13.8
HERMES 3 70B 81.4 1.6 89.4 12.6 56.6 0.0 81.6 5.1 79.7 9.6 79.8 14.5 78.1 7.2
Proprietary LMs
CLAUDE 3.5 88.8 6.6 93.1 22.5 1.0 0.0 83.7 18.4 85.8 29.5 63.8 21.1 69.4 16.3
GPT-4O 91.9 7.7 94.0 27.0 74.6 0.9 96.1 37.3 93.9 47.3 92.7 47.4 90.5 27.9
Ours: PIC-LM (8B) — from LLAMA 3.1 8B INST.
PIC-LMSFT ONLY 86.7 4.9 87.2 7.2 71.7 1.8 86.6 15.2 82.1 19.2 77.3 21.7 81.9 11.7
PIC-LM 94.1 8.2 96.0 36.0 81.0 3.6 95.1 32.3 94.1 52.7 85.6 34.9 91.0 28.0

表明 PIC能力不仅仅由模型大小决定。尽管它们的大小较大，32B推理模型取得的 PIC分数
与 8B非推理模型相当，这表明仅仅增加显式推理能力并不能在 PIC任务上带来实质性的提
升。

语言模型在反事实 PIC情境中表现不佳。 POPBIOS-CFPIC 是最具挑战性的任务模式，完美
的 F1 得分处于个位数范围。在开放式基线中，Llama 3.1 8B Instruct表现最差，平均 F1 为
23.7 % ，而在封闭模型中，Claude 3.5 的 F1 仅为 1 % 。值得注意的是，POPBIOS-CFPIC 与
POPBIOS-PPIC 共享其结构——这是最简单的 PIC任务之一——但在其中替换了反事实实体，
这些实体与语言模型的内部知识明显冲突，模拟了极端知识冲突。这一发现证实了Wu et al.
[114] 的观点，指出提供的背景信息越不真实，语言模型就越不可能基于此背景信息。在
Claude 3.5的情况下，我们注意到了一种一致的回避行为，LLM拒绝生成不真实的信息，并
且会覆盖用户规范。4

PIC -LM显示了显著的改进。 我们的 8B PIC -LM在两种评估设置中均优于所有开源基
线。在完整设置中，PIC -LM实现了 91.0 %的平均 F1 和 28.0 %的完美 F1 比例，而最佳开
源模型（Llama 3.3 70B Instruct）则分别为 82.5 %和 13.1 %。在部分设置中，PIC -LM达到
93.3 %的平均精度和 52.9 %的完美精度比例，超过了最强的开源基线（Hermes 3 70B），后
者分别为 82.5 %和 43.9 %。即便是仅有 SFT的消融实验 PIC-LM SFT Only ，没有进行 PIC特
定的偏好优化，也显著优于 Llama 3.1 8B Instruct，表明仅通过对 PIC格式化的指令数据进
行微调就能提升 PIC性能。仅使用一个开源 8B LM（并从表现最差的基线开始），PIC -LM
缩小了与 GPT-4o的差距，取得了更好的平均 F1和精度（分别为 91.0 %比 90.5 %和 93.3 %
比 90.2 %）。就完美得分的比例而言，PIC -LM在完整 PIC情况下表现具有竞争力（28.0 %
比 27.9 %），但在部分设置中落后于 GPT-4o和 Claude 3.5（52.9 %比 67.7 %和 65.2 %）。尽
管如此，PIC -LM在每个指标上均以较大优势超越所有开源 LMs，表明在一个 8B开源模型
上应用简单的后训练策略可以在不需要封闭源模型或更大参数预算的情况下实现接近最先
进的 PIC性能。

4克劳德的 RLHF调整为“有帮助、无害和诚实”的原则，可能导致其避免产生极其错误的输出 [3]
。
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Table 3: PIC -Bench结果（部分设置）。度量标准包括精度（Prec.）、完美精度的比例（Perf.），
按任务和平均值报告。最佳值用粗体显示。所有推理 LM（用 †表示）均在启用思考模式下
进行评估。对所有指标而言，值越高越好。

FACTSPIC XSUMPIC Avg Avg
Prec. Perf. Prec. Perf. Prec. Perf.

Open-weight LMs (8B)
LLAMA 3.1 8B INST. 70.0 19.3 77.2 54.0 73.6 36.7
TULU 3 8B 75.3 18.7 76.9 50.5 76.1 34.6
MINISTRAL 8B INST. 75.4 30.0 82.7 63.0 79.1 46.5
HERMES 3 8B 74.1 27.3 81.2 42.0 77.7 34.7
Open-weight LMs (32B)
QWEN 3 32B† 64.5 17.3 78.5 46.0 71.5 31.7
QWQ 32B† 70.3 12.7 86.9 58.5 78.6 35.6
R1-QWEN-32B† 71.1 26.7 79.6 53.5 75.3 40.1
Open-weight LMs (70B)
LLAMA 3.3 70B INST. 79.4 32.0 69.3 67.0 74.3 49.5
TULU 3 70B 67.7 14.7 85.5 60.0 76.7 37.3
HERMES 3 70B 78.0 25.3 87.0 62.5 82.5 43.9
Proprietary LMs
CLAUDE 3.5 82.0 53.3 90.4 77.0 86.2 65.2
GPT-4O 87.4 51.3 93.0 84.0 90.2 67.7
Ours: PIC-LM (8B) — from LLAMA 3.1 8B INST.
PIC-LMSFT ONLY 81.2 46.0 94.0 69.5 87.6 57.8
PIC-LM 89.8 49.3 96.8 49.3 93.3 52.9

5.2 PIC -LM指令跟随分析

一个理想的可控语言模型应当能够生成响应，以有用的方式回答指令，同时在需要时完全
基于来源上下文。与 PIC正交，我们探讨 PIC -LM在每个 PIC任务上跟随指令的效果。遵
循 Asai et al. [5]，我们使用 Prometheus 2，一个开源的评估语言模型，它基于一个自定义的
指令跟随标准从 1到 5进行评分（定义在 Table 23中），来对长篇输出进行评分。
当 LM 通过逐字复述输入的断言 C 来破解指标时，会发生 PIC 的退化情况，这会导致一
个虽然得分完美但不令人满意的响应。作为理智性检查，我们引入了 CONCATCLAIMS，这
是一种简单地将输入断言连接成一个响应的下限设置。即便 PIC 完美，CONCATCLAIMS 在
Prometheus上的表现应该很差，因为断言连接忽视了任务特定的要求（例如，词长、风格）。
Table 4 显示了每个 PIC 任务的 Prometheus 结果（平均值 ± 标准误）。由于未能满足任务
指令，CONCATCLAIMS得分较低（平均 2.01）。相比之下，Llama 3.1 8B Instruct在指令遵循
方面显著更好（3.75）；作为一个指令微调模型，它能胜任地遵循任务要求。与 Llama 3.1
8B Instruct相比，PIC-LM SFT Only在大多数任务上略有下降，但在反事实任务 POPB-CFPIC和
XSUMPIC上有所提升，使其平均表现达到 3.87。PIC -LM基本上恢复了其指令遵循能力，除
了在 XSUMPIC 上。在质量方面，我们观察到它在遵循严格的词数限制（20-25个词）时有
些困难。然而，PIC -LM拥有最高的平均 Prometheus得分为 3.92。总体而言，这些结果表明
我们的训练框架仅有最小的侵入性；PIC -LM保留了源模型的指令遵循能力，同时严格提高
PIC表现。

Table 4: 使用 Prometheus进行的指令跟随评估，结果以任务平均值和标准误差表示。CON-
CATCLAIMS是退化的下限（Low）。最佳值用粗体标出。

ENTB.PIC POPB-PPIC POPB-CFPIC ASKHPIC ELI5PIC EXPQAPIC FACTSPIC XSUMPIC Avg.
CONCATCLAIMS (LOW) 2.26 ± .10 2.77 ± .14 2.31 ± .12 2.21 ± .11 1.97 ± .11 1.76 ± .09 1.71 ± .10 1.06 ± .02 2.01
LLAMA 3.1 8B INST. 4.22 ± .05 4.44 ± .05 2.01 ± .12 4.07 ± .06 4.14 ± .06 4.11 ± .06 3.71 ± .07 3.28 ± .08 3.75
Ours: PIC-LM— from LLAMA 3.1 8B INST.
PIC-LMSFT ONLY 3.79 ± .04 4.10 ± .04 3.69 ± .07 3.99 ± .04 4.01 ± .04 3.93 ± .05 3.87 ± .06 3.57 ± .05 3.87
PIC-LM 3.84 ± .04 4.18 ± .04 3.79 ± .07 4.21 ± .04 4.09 ± .04 4.03 ± .04 4.01 ± .05 3.23 ± .06 3.92
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6 PIC -LM的实际应用

一个对 PIC -Bench的主要假设是它依赖于格式良好的输入声明。然而，在现实场景中识别
适当的声明会面临两个挑战：（1）声明可能形式不佳，（2）用户可能不知道在期望的回应中
应包括哪些声明（例如，用于事实查找任务）。我们通过演示 PIC -LM在多组件系统中时提
高长篇问答任务的事实性，缩小了我们控制的基准实验与实际应用之间的差距。首先，通过
检索增强生成（RAG），PIC -LM能够从检索的上下文中识别相关声明，以生成更准确的答
案（??）。其次，我们实现了一种自我验证管道，其中一个 LM从头开始生成并验证其自己
的声明；在最终生成步骤中替换 PIC -LM提升了最终任务的事实准确性（§6.1）。
首先，作为一个下界基线，我们与不带上下文的 Llama 3.1 8B Instruct进行比较（无上下文
（低））。我们还与两种类型的大小匹配（8B）基线进行比较：带上下文的基线：（i）零样本
提示基线，包括 Llama 3.1 8B Instruct、Tulu 3 8B、Ministral 8B Instruct和 Hermes 3 8B，以及
（ii）上下文感知基线，使上下文依赖性更强。第一个是 CAD（上下文感知解码）[95]，一种
解码技术，通过对比地排除 LM的先验知识来强调对输入上下文的注意力；我们将这一技术
应用于 Llama 3.1 8B Instruct。第二个是 SelfCite 8B [14]，一个具有强属性的 LM，能够生成
带有上下文属性（或引用）的响应，并且经过使用上下文消融的自监督奖励的后训练。由于
我们在这项工作中不考虑属性质量，因此在评估之前剔除引用标记。

在检索增强生成 (RAG)中，输入查询会被补充相关的外部文本，以指导语言模型的生成。最
近的研究表明，当检索到的上下文与语言模型的内部知识相冲突时，即使正确答案在上下
文中，语言模型也无法有效利用检索上下文。与 PIC -Bench施加的严格输入条件不同，检
索到的上下文可能包含重复、不相关或噪声的信息。PIC -LM能否推广到这样的实例？我们
在 ASQA数据集中进行测试，该数据集包括 948个长篇问答对。在 ASQA中，每个问题都
未完全明确，需要多个短篇答案来彻底消除歧义（例如，“1830年法国的统治者是谁？”是
模糊的，并有多个正确答案）。

依据 Gao et al. [23]，我们报告了 EM（准确匹配召回），其中采用从英文维基百科检索到的
前五个段落，并将其分解为可验证的陈述，作为输入上下文。我们报告了一个涉及所有样本
的标准设置，以及一个仅考虑检索到的上下文中至少包含一个正确答案的样本的理想设置。
5

Table 5显示了 RAG在 ASQA上的表现。除Mistral 8B Inst.外，所有基于上下文的设置都优
于无上下文基线（30.9 % EM）。此外，PIC -LM在两种模式下均取得了统计上显著的提升：
在标准模式下，其得分为 61.5 % EM（±2.1），相比之下，CAD作为最强的上下文感知基线
得分为 56.2 % EM（±2.1）。

Table 5: RAG在标准（948个样本）和 oracle（885个样本）模式下 ASQA的性能，报告为平
均 EM ± 95 %自举置信区间。最佳值以黑体显示。

Setting Standard EM Oracle EM
NO CONTEXT (LOW) 30.9± 2.2 N/A
LLAMA 3.1 8B INST. 52.5± 2.1 56.2± 2.0

TULU 3 8B 42.7± 2.0 45.6± 2.0

MINISTRAL 8B INST. 31.8± 1.7 34.0± 1.8

HERMES 3 8B 52.8± 2.0 56.4± 2.0

CAD (on LLAMA 3.1 8B INST.) 56.2± 2.1 60.1± 2.0

SELFCITE 8B 52.2± 2.1 52.5± 2.1

PIC-LM 8B 61.5± 2.1 65.9± 2.0

6.1 自我验证管道

PIC -LM即使在未提供相关外部声明的情况下仍然有效。受到链式验证 [17]和自一致性采
样 [11, 108]的启发，我们描述了 PIC -LM如何在自动生成和验证声明的流程系统中改善最
终任务的真实性，而无需依赖知识增强（例如，RAG或搜索工具）。该方法利用了这样一个
观察，即 LMs通常在验证方面比生成更可靠 [20, 54]，特别是在事实评估方面 [29]。通过
利用这种不对称性，我们可以有效地自我纠正诸如外部幻觉 [13, 82, 17, 40]等问题行为。

5我们在 §11.2.1中探索了 RAG实验设置的变化。
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给定一个输入指令，LM：（1）生成一个草稿回复；（2）基于这个草稿输出制定验证问题；（3）
使用自一致性采样和多数表决的方法独立核查每个问题，生成一组唯一的已验证声明；（4）
仅使用符合原始指令的已验证声明生成最终回复。

我们在两个真实性任务上部署我们的流程。首先，按照 Dhuliawala et al. [17]，我们评估一
个出生地事实任务，格式为：“Name some { occupation } s born in { location } ”。
我们使用平均声明精度来报告事实准确度，其中最终响应被分解为一组可验证的声明，并
且每个声明使用 Google搜索进行事实核对 [98, 113]。其次，我们在 QAMParI [2]上进行评
估，这是一个答案分布在不同来源上的开放域问答任务（例如：“哪本书有 Pauline Baynes的
插图？”）。按照 Gao et al. [23]，我们在 QAMParI上报告精度、召回率@k和 F1@k，其中
k = 5是用于召回率计算的最大正确答案数量。对于这两个任务，我们使用 Llama 3.3 70B
Instruct作为步骤 1-3的语言模型，我们发现其足够大以进行准确的声明自验证。在步骤 4，
最终生成步骤中，声明被转换为长形式响应，我们可以替换为 PIC -LM和不同的基线方法。
Table 6显示了流水线结果。在出生地任务中，PIC -LM表现优于所有 8B基线，并略微超过
更大的 Llama 3.3 70B指令，证明了更好 PIC的效果。在 QAMParI上，所有提供上下文的基
线在 F1@5方面表现相似，而精确性有较大的差异（Hermes 3 8B在 9.9 %时最低，Ministral
8B在 27.2 %时最高），召回率@5（Ministral 8B在 14.0时最低，Llama 3.3 70B在 26.8 %时
最高）。PIC -LM 8B在精度和召回率之间@5取得了最佳平衡，最佳 F1@5为 22.6。

Table 6: 在 BIRTHPLACE和 QAMPARI任务上的平均表现（含 95 %引导 CI）。NO CONTEXT设
置作为下限。最佳值用粗体显示。

BIRTHPLACE QAMPARI
Setting Factual Prec. Prec. Rec.@5 F1 @5
NO CONTEXT (LOW) 19.4± 2.6 6.1± 0.9 9.9± 1.4 6.5± 0.9

LLAMA 3.1 8B INST. 65.9± 4.5 11.6± 1.2 21.4± 2.0 13.5± 1.3

TULU 3 8B 80.3± 4.0 16.8± 1.5 25.5± 2.2 18.4± 1.5

MINISTRAL 8B 83.7± 4.1 27.2± 2.6 14.0± 1.6 15.3± 1.5

HERMES 3 8B 53.4± 4.2 9.9± 1.1 20.3± 2.1 12.1± 1.2

CAD (on LLAMA 3.1 8B INST.) 63.6± 5.4 15.7± 1.7 23.8± 2.4 17.5± 1.8

SELFCITE 8B 69.4± 4.5 17.7± 1.5 23.3± 2.1 18.6± 1.6

LLAMA 3.3 70B INST. 84.7± 4.0 14.2± 1.3 26.8± 2.2 16.7± 1.4

PIC-LM 8B 86.0± 4.0 25.5± 2.1 25.6± 2.2 22.6± 1.9

幻觉是标准语言模型目标的副产品：语言模型从训练语料库中提取统计模式，并学习生成语
义上流畅但不一定事实准确的文本。最近大量的学术研究集中在事实性和外在幻觉上，特
别是其根本原因识别、检测、评估和缓解。早期的内在幻觉研究主要是任务特定的，涉及抽
象摘要或基于知识的对话生成。

PIC -Bench通过断言分解来评估长文本生成中的内在幻觉，这是在已有的关于外在幻觉的长
文本评估的基础上进行的 [69, 98, 113]。在内在幻觉基准中，RoSE [58]考虑在原子内容单
元级别的生成以进行总结评估。FaithEval [70]针对短式问答进行操作，而我们考虑了一系
列长文本任务。与我们的工作最接近的是 FACTS Grounding [36]，我们将其作为部分任务
纳入 PIC -Bench。他们的评估依赖于通过多位评审 LLM的提示进行粗略的整体评估，而不
是细致的逐项核实。此外，PIC通过要求语言模型在完整的 PIC设置中将所有生成内容与提
供的上下文联系起来，而不是使用二元忠实性概念，从而施加了更严格的标准。

除去评估，当前有许多通过后训练减轻语言模型幻觉的努力。PIC -LM遵循了一种传统的对
齐程序，类似于最近的事实性方法 [33, 56, 106]，这些方法使用基于 API的自动评估工具来
构建偏好数据 [69, 113]。相比之下，PIC -LM利用了一种更具成本效益的奖励信号，目标
是内在的幻觉。几项研究通过其他方式改善上下文忠诚性，无论是通过提示 [121]、解码修
改 [95]还是在反事实数据上进行微调 [59, 49, 76]。PIC -LM并没有刻意在反事实数据上进
行训练，但在反事实评估中仍表现良好。

可归属生成 语言模型归因通过使用内嵌引用标记将生成文本中的每个陈述归属到适当的
来源引用。在可归因的生成中，引用精确度（即每个引用应支持相关声明）和召回率（即每
个生成的声明应映射到适当的引用）都是重要的指标，以可追溯性、忠实性和可验证性为核
心原则。虽然部分 PIC类似于归因生成，但没有显式引用标记，使用的是离散的声明，而我
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们完整的 PIC设置则不同，需要结合所有输入的声明，强调严格遵循用户提供的内容，而不
是选择性引用。

语言模型中的可控性。 能控性是一个源于控制理论的基本概念。它描述了一个系统通过
适当的外部输入从任何初始状态过渡到任何最终状态的能力 [78, 49]。这一特性对语言模
型（LMs）是非常宝贵的，因为许多以用户为中心的应用程序需要对生成输出进行特定的控
制 [120]。例如，对话生成任务可能涉及对情感、形式化程度或毒性的偏好级别。早期引导
语言模型生成的尝试包括使用离散控制码 [42, 88]来调整风格、内容和其他任务特定的行
为，或者在解码时修改输出对数分布 [117]。
近年来，指令微调已成为将语言模型与用户意图对齐的实际范式 [71, 80, 91, 109, 111, 60]。
语言模型必须学习将自然语言指令隐式映射到期望的输出行为，而不是依赖特殊标记来触
发动作。虽然指令微调扩大了约束空间的表达能力，但也助长了更大的模糊性。即使有明确
的线索，语言模型可能也难以遵循命令。例如，Goyal et al. [27]发现对指令数据集的监督微
调会削弱语言模型的上下文依赖能力。他们从理论上表明，在指令微调期间，非上下文依赖
的数据点最终会主导损失梯度。我们的研究证实了这个问题是数据驱动的：通过对需要严
格符合声明的指令对进行微调，PIC -LM保持了强大的上下文基础。此外，DPO和相关的偏
好优化算法更明确地强化了这种行为，确保了超越单独监督微调所能达到的性能差距。

7 讨论

控制是可靠 LM生成的基石；它是用户信任和系统可靠性的基础，从日常信息搜索 [23, 57]
到高风险的政治、法律和医疗应用 [15, 52, 51]。在这项工作中，我们提出了 PIC框架，以
研究在可验证声明层次上长文本生成的信息的精确控制。我们的贡献有三个方面：我们提
出一个简单但具有挑战性的基准、一种初始训练方法和模型，以及激励性使用案例。

PIC范式带来两个实际的好处。首先，PIC通过在用户提供的上下文中分配最高忠诚度而非
参数知识，确保了可控性。这种设计使得修订或更新信息的吸收变得容易。第二个优点是可
解释性：由于所有生成的声明必须以输入空间为基础，形成一个封闭的反馈循环，用户可以
将任何输出声明追溯到其源声明集，从而使验证变得可行。特别地，PIC属于一类问题，这
类问题对于 LM生成来说是困难的，但通过手动或自动手段进行验证则是简单的 [54]。
未来的研究可能会探索如何在持续预训练等早期阶段呈现 PIC行为，这可以通过控制序列
的学习提示 [24]、数据样本的战略重排序 [96]或程序化的合成数据生成 [12, 63, 118]来实
现。一个未解的问题是，是否 PIC -LM可以适应更复杂形式的控制；例如，自适应地在上下
文知识和参数化知识之间切换。我们还通过展示 PIC的实用性，从理论走向实践，这可以扩
展到更复杂的自主设置，例如工具使用 [92]或多-LLM协作 [22]。

8 局限性

一个一致的核心思想是用户提供的知识应当优先于语言模型自身的先验。用户应该在构建
语言模型生成框架的过程中拥有完全的控制权，这是一个极端立场，可能并不适用于所有
下游场景。

PIC -Bench也施加了严格的输入假设——例如，输入声明集应该是结构良好的，并且与构成
理想反应的内容完全一致。在一个简单且定义良好的环境中，语言模型无法完全消除内在
幻觉是重要的。此外，我们提供了案例研究，说明 PIC在更大流程中如何提高事实准确性，
其中上下文是在事先获取、验证或筛选的。尽管其独立实用性有限，PIC -LM显示出作为模
块化系统中可靠组件的潜力。

鉴于通过索赔分解来评估每个生成样本所需的时间和成本，我们的评估集单独来说都非常
小（每个样本少于 250个）。这在这一领域是常态：我们的测试床规模与用于长篇事实性文
献中的规模相当 [69, 56, 98, 106]。与之前的工作不同，我们的任务选择超出了问答范围；
尽管全面，但绝不是详尽的。根据 Jacovi et al. [36]，我们不考虑多步逻辑、密集推理或创意
生成。

最后，我们的评估使用了基于语言模型的自动化指标，具体来说，PIC使用的是GPT-4o mini，
而能力评估则使用从 Mistral 8x7B微调而来的 Prometheus。与 OpenAI的旗舰产品 GPT-4o
相比，GPT-4o mini可能会由于在声明提取或验证步骤中的错误累积而加剧指标误判。同样，
Prometheus虽然与人工评估相关性良好，但可能无法在跨领域任务中有效泛化 [34, 73]。
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我们发布了所有工件（PIC -Bench、PIC -LM 8B模型及相关的数据处理、训练和评估脚本），
以支持结果再现性和未来开发：

Codebase jacqueline-he/precise-information-control
PIC-Bench Data jacquelinehe/pic-bench
PIC-LM 8B jacquelinehe/Llama-3.1-PIC-LM-8B
PIC-LM 8B - SFT jacquelinehe/Llama-3.1-PIC-LM-8B-SFT
PIC-LM SFT Data jacquelinehe/pic-lm-sft-mixture
PIC-LM Preference Data jacquelinehe/pic-lm-preference-mixture

8.1 更广泛的影响

我们的工作通过实现对语言模型生成的论断的更强控制，解决了语言模型的基础性问题。
PIC -LM作为一种可靠的工具，用于转换文本而不会引入固有的幻觉，并在下游应用中提高
事实准确性。这具有重要意义，因为语言模型是现代生成式搜索引擎背后的主力 [57]。
然而，更大的生成控制也可能提高误用的可能性。当面临某些情境时，PIC -LM更容易发出
与事实不符、有毒或有害的内容，从而绕过在 RLHF过程中注入的克制行为。虽然这不是最
优的，但我们认为无法控制的有毒生成（即幻觉）的风险更大。最近的研究表明，LM安全
保障措施通常较为表面化，容易被绕过 [83]，尽管进行了广泛的安全对齐，传统的 LM仍
可能生成基于不明确模型内部的对抗性输出。相比之下，PIC -LM使信息来源透明且可直接
归因于用户输入，而不是隐藏的模型先验。这样可以促进一个更加可控和可管理的环境，在
该环境中可以专门围绕输入验证和用户意图来设计安全措施。

9 PIC -长凳详情

9.1 PIC -基准任务细节

任务信息。 Table 7显示了 PIC -Bench任务信息，而 Fig. 2显示了所有任务的请求次数分
布。
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Figure 2: 在完整设置 PIC（橙色）和部分设置 PIC（青色）下的索赔计数分布直方图。红色
虚线表示索赔的平均数量。注意，POPB.-PPIC和 POPB.-CFPIC共享相同的分布。

数据集详情。 这些数据集中的许多最初是为长篇形式的真实性而引入的 [69, 64, 98]，这
是一个我们没有衡量的维度。相反，我们的 PIC计量试图询问：模型能够多大程度上忠实地
整合给定的信息——无论是部分还是全部？即使在理想条件下（即，当断言构成了黄金响应
时），我们在现有模型中发现了一个有意义的忠实性差距。我们将在下面更详细地描述每个
数据集：
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Table 7: PIC -Bench的数据集信息。平均声明长度以单词计（由空格分隔）。
Dataset Sample Count Min. / Avg. / Max. # Claims Avg. Claim Len. Data Provenance

ENTITYBIOSPIC [69] 183 3 / 50.5 / 79 12.0 Human (Search)
POPBIOSPIC [27] 111 7 / 20.1 / 33 10.7 Synthetic
ELI5PIC [116] 146 4 / 12.5 / 40 10.6 Human (Reddit)
ASKHISTORIANSPIC [116] 158 6 / 19.2 / 49 12.1 Human (Reddit)
EXPERTQAPIC [64] 152 3 / 13.5 / 51 11.6 Human
FACTS GROUNDINGPIC [36] 150 6 / 63.5 / 167 13.1 Human
XSUMPIC [74] 200 2 / 30.6 / 171 12.1 Human

实体传记由来自 Min et al. [69]的命名实体组成；我们从相关的维基百科页面中获取关于每
个实体的传记背景信息。对于每个给定的 entity，相应的指令是：“生成关于 entity的事
实性传记。”

Popular Bios是一个著名现实世界实体的传记生成任务，涉及各种领域，例如艺术、科学或
文学 [27]。在这个数据集中，每个样本包含一个参数化实体和一个反事实实体（也都是不
同领域的著名个人）。每个实体被插入到一个传记查询中，例如，“生成关于 {实体 }的传
记，这位发现了电磁学和电化学的科学家”，为此，语言模型必须依赖上下文线索来描述一
个特定的传记实体。为了进行控制研究，我们考虑了参数化（例如，“迈克尔·法拉第”）和
反事实（例如，“纳尔逊·曼德拉”）的设置。

ELI5（正式名称为”请像我五岁一样解释”）由来自 Reddit论坛 6的用户撰写的问题和回答组
成，其中用户要求对复杂问题或主题进行简单解释。我们使用了来自 [98]的一个子样本集。
AskHistorians由 Reddit论坛 7 关于不同历史话题的深入且全面的人为撰写的问题和回答组
成。我们使用了来自 [98]的一个子样本集。
ExpertQA由专家策划和验证的长篇问答对组成，涵盖 32个领域；我们使用一个随机抽样的
集合 [64]。FACTS Grounding是一个长文本基准，用于评估语言模型在生成文本时对于长
度达 32K个标记的语境文档的准确性的能力 [36]。
XSUM是一个汇总数据集，包含来自 BBC的新闻文章 [74]。它最初是为极端的单句汇总而
设计的。在我们的案例中，对于每个样本，我们将给定的文章转换为一个声明列表，并提供
以下指令：“将以下内容作为声明列表进行汇总，字数约为 20到 25个字。”
在适用的情况下（即，如果上下文是从人类创作的优质回复中提取的，比如来自 Reddit任
务），我们进行一些轻量的质量处理，只保留 Prometheus评分高于 4的样本。

9.2 PIC评估细节

PIC的评估包括三个部分：声明提取、声明验证和指标计算。
我们采用由 Song et al. [98]引入的主张提取和验证程序。对于主张提取，我们对 GPT-4o mini
使用少量提示技术，并采用滑动窗口格式（即，每个句子都附有其前后句子作为上下文），
以确保提取的主张是自包含的（即，在语法和语义上没有歧义）。为了防止分数被人为夸大，
主张在验证之前会被去重。

对于声明验证，我们提示 GPT-4o mini确定每个声明是否由原始上下文支持，并分配两个标
签之一：supported或 unsupported。一个响应声明可以由一个或多个上下文声明支持。与
Song et al. [98]不同，我们不是根据从谷歌搜索检索的片段列表进行验证，而是检查输入声
明的列表。

我们考虑部分 PIC设置的精度和全 PIC设置的 F1 （形式上为 F1 @K）。这两个指标是按照
Wei et al. [113]和 Song et al. [98]计算的，我们将在下面说明原因。
假设输入中提供了一组声明为C，以及一个生成的响应 y。令 S(y)为支持的声明数量，N(y)

为响应 y中不支持的声明数量。然后，可以计算响应的事实精度为 Prec(y) = S(y)
S(y)+N(y) ，这

是部分 PIC设定中的最终指标。

6reddit.com/r/explainlikeimfive
7reddit.com/r/AskHistorians
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在完整的 PIC设置中，我们希望计算 F1 @K，该计算平衡生成响应的“支持性”与 C 中可
验证声明的覆盖率。

Wei et al. [113]注意到衡量事实回忆是具有挑战性的，因为在大多数情况下，不可能提出一
个详尽的所有可能主张的集合，这些主张应该包含在理想的长篇回应中。他们建议设置一
个超参数K ，它是一些用户关心召回的支持主张的数量，直到第K 个支持的事实。

对于 PIC的情况更简单：我们只关心生成的内容是否准确地包含了 C 中的所有论点，而不
是外部现实世界知识语料库。因此，我们可以设定 K = |C|。令 |Cy|为在 C 中也存在于 y

中的唯一论点的数量。然后，y的事实召回率@K为 RK(y) = min( |Cy|
K , 1)。

F1 @K结合了精度和召回率@K，如下所示：

F1@K =

{
2·Prec(y)·RK(y)
Prec(y)+RK(y) , if S(y) > 0,

0, if S(y) = 0.

9.2.1 PIC -基准评估成本。

PIC评估依赖于一个大型语言模型（LLM）API，该 API按每个 token收取用于声明提取和验
证的费用。总费用取决于多个因素，例如提取的声明数量（因为每个提取的声明都在一个独
立的 API调用中进行验证）以及输入和输出的上下文长度。根据我们的经验，使用 GPT-4o
mini作为 LLM主干在 PIC -Bench上对一个开放 LM进行完整评估的花费少于 $7美元，我
们认为这在学术预算下是合理的。

进一步的成本削减措施可能涉及要么切换到更便宜的 LLM，要么使用专用的开放 LM来进
行声明提取和验证 [98]。相反，更严格的评估将包括与顶级 LLM评委一起进行集体评分并
对结果分数进行平均，类似于 Jacovi et al. [36]。然而，这样做将使成本按评估模型的数量成
比例增加。

9.2.2 PIC -Bench评估可靠性。

为了量化统计精度，我们通过引导法重采样 1000次估计出的 95 %置信区间 ( Table 8 )。在
大多数设置中，置信区间的范围相对较窄，通常在 2-4个百分点以内，这表明我们的 PIC指
标在样本变异性下是统计稳定的。对于专有语言模型，置信区间尤其紧密（例如，GPT-4O，
EntityB.: 91.9, 93.35），反映出高指标一致性。
相比之下，在更具挑战性或得分较低的任务中（例如，CLAUDE 3.5，PopB. (CF): 5.77, 9.99），
出现了更宽的区间，这表明在这些情况下的声称提取或验证具有更大的变异性。然而，跨任
务和系统的置信区间总体狭窄，证实了 PIC评估可以提供对 PIC性能的精确和可信的估计。
为了严格和公平的跨模型比较，我们在所有模型基线和任务中使用相同的提示模板。 ??显
示了用于 PIC训练和评估的整个过程中使用的提示。在初步实验中，我们探索了不同的提
示格式，但没有注意到任何显著的不同趋势。

我们使用 vLLM工具包 [45]对所有开放的、非 API的语言模型进行快速推理。对于非推理
模型，我们使用贪婪解码（温度设为 0）和重复惩罚设为 1.2进行生成，因为在较低温度下，
生成会更加确定性 [29, 47]。对于 32B推理模型，贪婪解码会导致显著下降或重复的输出。
因此，我们遵循推荐的最佳实践：启用思考模式，并使用温度为 0.6、top-p为 0.85、top-k为
20、min-p为 0、存在惩罚为 1.5和重复惩罚为 1.2。我们在评估前去掉中间的思考成分。

9.3 小样本基线结果

我们在 Table 9（完整设置）和 Table 10（部分设置）中展示了对于选择基准的少样本结果。
由于我们仅对经特殊训练以零样本方式响应人类指令的指令微调模型进行基准测试，我们
认为不需要少样本示例；然而，为了全面性，我们仍然包括了它们。

在 32B开权重推理模型中，少样本示例在所有情况下都导致性能下降，这可能是由于缺少
明确的逐步推理，这些语言模型在训练时依赖此步骤。对于非推理模型，少样本示例通常有
助于完整 PIC，但会损害部分 PIC。在完整 PIC设置中，少样本提示一致地提高了所有基线
的平均 PIC得分。这一趋势在部分设置中逆转：添加少样本示例降低了完美得分的平均精
度，这表明示例可能会分散语言模型的注意力。根据定义，部分 PIC样本包括不属于目标响
应的无关断言。少样本示例，尤其是如果它们引用无关或嘈杂的断言子集，可能会引入更多
的干扰，使语言模型难以根据预期背景生成内容。
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Table 8: 在 PIC -Bench上对所有任务和模型的 95 %置信区间（CI）。对于每种设置，我们从
每个评估集中有放回地抽取 1000个样本。所有推理语言模型（用 †表示）均在启用思考模
式的情况下进行评估。

EntityB. PopB. (Para) PopB. (CF) AskHist. ELI5 ExpertQA FACTS XSUM

Open-weight LMs (8B)

LLAMA 3.1 8B INST. 72.72, 76.09 81.48, 85.39 20.20, 27.09 79.05, 84.33 74.20, 80.96 69.64, 77.41 65.49, 74.35 72.48, 81.73
TULU 3 8B 78.41, 80.80 86.07, 89.45 47.23, 55.26 77.98, 82.43 78.99, 84.42 77.26, 83.85 71.44, 79.00 72.61, 81.43
MINISTRAL 8B INST. 77.37, 80.03 87.32, 90.66 59.72, 67.42 73.58, 79.81 74.80, 81.29 73.23, 81.72 70.33, 80.37 78.56, 86.54
HERMES 3 8B 73.35, 76.4 82.59, 87.09 39.81, 48.96 69.82, 75.86 72.76, 79.03 69.66, 78.4 69.63, 78.39 77.58, 84.87

Open-weight LMs (32B)

QWEN 3 32B† 71.22, 76.97 85.24, 90.78 43.19, 53.38 74.17, 80.58 62.96, 72.39 58.51, 69.07 59.84, 69.22 74.29, 82.42
QWQ 32B† 85.63, 87.75 86.13, 89.04 60.90, 67.40 77.33, 81.82 77.70, 82.57 77.61, 83.82 66.80, 74.07 84.14, 89.70
R1 DISTILL 32B† 81.06, 83.55 85.62, 89.13 54.78, 62.83 78.80, 83.48 79.04, 85.00 76.25, 83.64 65.92, 75.89 74.97, 84.01

Open-weight LMs (70B)

LLAMA 3.3 70B INST. 88.12, 89.89 92.47, 94.46 41.51, 49.47 89.94, 92.34 88.59, 91.83 82.41, 88.75 75.01, 83.38 62.39, 75.25
TULU 3 70B 83.74, 85.96 87.68, 90.54 48.48, 56.05 81.56, 85.68 80.08, 84.93 68.98, 77.43 42.33, 49.61 82.35, 88.45
HERMES 3 70B 79.96, 82.91 87.65, 91.34 53.29, 59.89 78.77, 84.10 76.69, 82.55 76.20, 83.18 74.06, 81.91 83.39, 90.16

Proprietary LMs

CLAUDE 3.5 86.08, 91.23 91.35, 94.10 5.77, 9.99 79.37, 87.68 81.69, 89.62 57.19, 70.45 76.10, 87.20 86.91, 93.43
GPT-4O 91.90, 93.35 92.08, 94.47 74.21, 79.15 95.27, 96.97 92.98, 96.32 87.16, 92.82 89.58, 94.58 89.92, 95.41

Ours: PIC-LM

PIC-LMSFT ONLY 85.75, 87.71 85.34, 88.88 69.17, 74.42 84.38, 88.78 79.16, 85.20 73.14, 81.38 75.98, 85.83 92.27, 95.56
PIC-LM 93.56, 94.65 95.12, 96.79 78.35, 83.07 94.05, 95.99 92.57, 95.45 81.94, 89.38 41.75, 49.23 95.50, 97.73

Table 9: 选择的基线的少样本 PIC -Bench结果（完整设置）。指标包括 F1 、完美 F1 的比例
（Perf.）和两个指标的平均值。最佳值以粗体显示。对于所有指标，数值越高越好。

ENTBPIC POPB-PPIC POPB-CFPIC ASKHPIC ELI5PIC EXPQAPIC Avg.
F1 Perf. F1 Perf. F1 Perf. F1 Perf. F1 Perf. F1 Perf. F1 Perf.

Open-weight LMs (8B) + 2-shot

LLAMA 3.1 8B INST. 72.4 1.1 89.8 15.3 22.2 0.0 80.2 1.3 80.0 11.6 77.1 11.8 70.3 6.9
TULU 3 8B 78.1 2.2 91.7 10.8 61.4 0.9 82.5 1.3 84.0 13.0 78.3 11.8 79.3 6.7
MINISTRAL 8B INST. 76.5 1.1 83.4 16.2 73.4 0.9 82.3 4.4 79.5 12.3 80.6 15.1 80.9 8.4

Open-weight reasoning LMs (32B) + 2-shot

QWEN 3 32B 46.4 2.2 3.33 0 1.41 0 8.24 0 23.4 0.7 16.3 0.7 16.5 0.6
QWQ 32B 76.6 4.4 58.4 8.1 28.1 0.9 47.6 3.8 47.3 6.9 39.5 7.2 49.6 5.2
R1 DISTILL 32B 85.7 3.8 57.3 13.5 42.2 0.9 39.9 1.3 54.4 6.9 45.1 11.8 54.1 6.4

Proprietary LMs + 2-shot

CLAUDE 3.5 92.4 10.9 94.4 27.9 25.4 0.9 94.4 26.0 92.8 43.2 90.2 44.7 81.6 25.6
GPT-4O 91.1 6.0 94.7 30.6 79.5 3.6 95.4 41.1 93.7 49.3 91.5 52.0 91.0 30.4
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Table 10: 2-shot PIC基准测试结果（部分设置）针对所选基线。指标包括精确度（Prec.）、完
美精确度的比例（Perf.）和这两个指标的平均值（最右列）。最佳值以粗体显示。对于所有
指标，数值越高越好。

FACTSPIC XSUMPIC Avg Avg
Prec. Perf. Prec. Perf. Prec. Perf.

Open-weight LMs (8B) + 2-shot

LLAMA 3.1 8B INST. 66.6 14.0 70.4 48.0 68.5 31.0
TULU 3 8B 68.8 5.3 59.4 39.5 64.1 22.4
MINISTRAL 8B INST. 72.6 21.3 75.7 60.0 74.1 40.7

Open-weight reasoning LMs (32B) + 2-shot

QWEN 3 32B 63.3 25.3 5.9 1.5 34.6 13.4
QWQ 32B 73.7 12 75.5 50 74.6 31.0
R1 DISTILL 32B 78.1 22.6 41.6 27 59.9 24.8

Proprietary LMs + 2-shot

CLAUDE 3.5 86.4 49.3 89.6 73.0 88.0 61.2
GPT-4O 87.3 46.7 91.0 81.0 89.1 63.8

9.4 思维模式消融

推理语言模型被训练来执行明确的思维链推理步骤 [112]，通常通过使用特殊控制标记，指
示模型在产生最终答案之前进行中间“思考”步骤 [102]。我们在 PIC -Bench上使用 32B推
理语言模型（Qwen 3 32B，QwQ 32B，R1 Distill 32B）进行思考模式的效果消除。在非思考
模式下，我们解码时使用 0.7的温度、0.8的 top-p、20的 top-k、0的 min-p、1.5的出现在现
量罚，以及 1.2的重复惩罚 [102]。
通过 Table 11，我们观察到在几乎所有任务中，思考模式显著提高了 PIC的性能。值得注意
的是，每一个完整的 PIC任务都从思考模式中受益，而 XSUMPIC 是唯一一个效果不太一致
的任务。虽然仍需进一步探讨，我们假设思考模式可能有助于 PIC——一个受限的事实回忆
任务，因为它使语言模型的解码行为更加慎重、结构化，并且不易于浅显的模式完成，从而
减少流畅性偏差。

Table 11: 在 PIC -Bench上比较 32B推理语言模型启用和未启用思维模式的情况（T =启用
思维，NT =未启用思维）。

ENTBPIC POPB-PPIC POPB-CFPIC ASKHPIC ELI5PIC EXPQAPIC FACTSPIC XSUMPIC

F1 Perf. F1 Perf. F1 Perf. F1 Perf. F1 Perf. F1 Perf. Prec. Perf. Prec. Perf.

Open-weight LMs (32B)

QWEN 3 32B (T) 74.1 2.7 88.2 18.9 48.2 0.9 77.5 7.0 67.7 6.9 63.6 7.2 64.5 17.3 78.5 46.0
QWEN 3 32B (NT) 34.6 0.0 60.4 0.9 27.2 0.0 41.8 1.9 43.2 4.8 31.7 4.0 38.4 28.0 84.3 64.5

QWQ 32B (T) 86.7 1.6 87.6 2.7 64.1 1.8 79.6 3.8 80.0 6.9 80.9 12.5 70.3 12.7 86.9 58.5
QWQ 32B (NT) 62.5 0.6 74.8 3.6 26.5 0.0 73.2 3.2 71.0 2.7 69.5 4.0 68.5 5.3 81.5 60.0

R1-QWEN-32B (T) 82.3 1.1 87.5 9.0 58.8 0.9 81.1 4.4 82.2 10.3 80.0 13.2 78.6 6.5 71.1 26.7
R1-QWEN-32B (NT) 71.9 1.6 86.0 7.2 41.0 0.0 77.1 1.9 73.7 0.7 76.4 6.6 73.6 8.0 87.3 17.5

9.5 定性任务示例

示例 PIC每个任务的基准指令如 Table 12、Table 13、Table 14、Table 15、Table 16、Table 17
、Table 18所示。
为了研究 PIC对单一模型系列的影响，我们在 PIC -Bench上运行了 Llama 3模型系列的五
个不同大小（1B、3B、8B、70B、405B）。Fig. 3显示了扩展趋势。我们观察到完整的 PIC表
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Table 12: ENTITYBIOSPIC示例。

Instruction
Generate a factual biography about Donald Featherstone.

Context Claims
• 唐纳德·费瑟斯通出生于 1936年 1月 25日。
• 唐·费瑟斯通的签名在 2001年从粉色塑料火烈鸟上被移除了。
• 唐·费瑟斯通在他的后院放置了 57只塑料火烈鸟。
• 粉色在 1958年很流行。
• 粉红色火烈鸟在 1958年上市。
• 唐·费瑟通担任 Union Products的总裁，直到他在 2000年退休。
• 塑料火烈鸟出现在美国各地。
• 塑料火烈鸟随着时间的推移变得越来越受欢迎。
• Don Featherstone在马萨诸塞州的柏林长大。
• 唐·费瑟斯通居住在马萨诸塞州的菲奇堡。
• 唐·费瑟斯通于 1936年出生在马萨诸塞州的伍斯特。
• 2010年，Cado Products购买了粉色火烈鸟的塑料模具。
• Donald Featherstone是一位美国艺术家。
• 唐纳德·费瑟斯通于 2015年 6月 22日去世。
• 一家纽约公司购买了唐·费瑟斯通火烈鸟的模具。
• 这家纽约公司将火烈鸟的生产分包给了一家位于菲奇堡的公司 Cado Products。
• 唐纳德·费瑟斯通因于 1957年创造塑料粉红火烈鸟而广为人知。
• 唐·费瑟斯通的签名一直保留在粉红色塑料火烈鸟上，直到 2001年。
• 在 2006年 11月，Union Products关闭了。
• 塑料火烈鸟被纳入各种艺术展品的一部分。
• 2006年 11月，火烈鸟的生产停止了。
• 多恩·费瑟斯通在 Union Products, Inc.雕刻了超过 750种不同的物品。
• Don Featherstone因路易体痴呆去世。
• Cado Products公司继续生产粉色火烈鸟。
• 唐·费瑟斯通于 1996年开始担任联合产品公司的总裁。
• 1996年，Don Featherstone因其创作的粉红火烈鸟而获得搞笑诺贝尔艺术奖。
• 唐·费瑟斯通于 2015年 6月 22日去世。
• 2010年，Cado Products购买了粉色火烈鸟的版权。
• 唐纳德·费瑟斯通在为联合产品公司工作时创造了塑料粉红火烈鸟。
• 1957年毕业后，Don Featherstone获得了一份为 Union Products, Inc. 设计三维动物的工作。
• Don Featherstone雕刻的前两个作品是一个拿着喷水壶的女孩和一个带着狗的男孩。
• Don Featherstone在创作粉红色火烈鸟时，基于 National Geographic中火烈鸟的照片。
• 唐·费瑟斯通无法获得真实的火烈鸟来作为他创作的模型。
• 1987年，唐纳德·费瑟斯通在塑料火烈鸟的原始塑模上刻下了他的签名。
• 更换签名是由于对未签名的粉色塑料火烈鸟的小规模抵制。
• 1957年，唐·费瑟斯通被要求雕刻一只火烈鸟。
• 唐·费瑟斯通于 1957年毕业于伍斯特艺术博物馆的艺术学校。
• 唐·费瑟斯通去世时享年 79岁。
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Table 13: POPBIOS-PPIC和 POPBIOS-CFPIC示例。

Instruction
Generate a biography on { entity } , the author who wrote War and Peace , Anna Karenina .

Context Claims (Parametric Entity: Leo Tolstoy)
•《战争与和平》的出版是列夫·托尔斯泰职业生涯中的一个重大事件。
•《战争与和平》是一部不朽的小说。
•《战争与和平》捕捉到了拿破仑战争时期俄国社会的精髓。
• 小说《战争与和平》一经问世便取得了成功。
•《战争与和平》的成功巩固了 {实体 }作为文学天才的声誉。
•《安娜·卡列尼娜》是一部探讨爱、背叛和寻找意义主题的小说。
•《安娜·卡列尼娜》巩固了列夫·托尔斯泰在文学殿堂中的地位。
•《安娜·卡列尼娜》的开头一句是：“幸福的家庭都是相似的，不幸的家庭各有各的不幸。”
• 安娜·卡列尼娜的开头语变得非常有名。
•《安娜·卡列尼娜》的开头一句话体现了列夫·托尔斯泰对人性洞察的精髓。
•《安娜·卡列尼娜》是一部批判俄罗斯社会僵化结构的小说。
•《安娜·卡列尼娜》作为对挑战社会规范后果的社会评论。
Context Claims (Counterfactual Entity: James Clerk Maxwell)

•《战争与和平》的出版是詹姆斯·克拉克·麦克斯韦职业生涯中的一个重要事件。
•《战争与和平》是一部巨著。
•《战争与和平》捕捉了拿破仑战争期间俄罗斯社会的本质。
• 小说《战争与和平》获得了即时成功。
•《战争与和平》的成功巩固了 { entity }作为文学天才的声誉。
•《安娜·卡列尼娜》是一本探讨爱情、背叛和寻找意义主题的小说。
•《安娜·卡列尼娜》巩固了詹姆斯·克拉克·麦克斯韦在文学殿堂中的地位。
•《安娜·卡列尼娜》的开头是“幸福的家庭都是相似的；不幸的家庭各有各的不幸。”
•《安娜·卡列尼娜》的开场白成为经典。
•《安娜·卡列尼娜》的开篇语概括了詹姆斯·克拉克·麦克斯韦对人性的一种洞见。
•《安娜·卡列尼娜》是一部批判俄罗斯社会僵化结构的小说。
•《安娜·卡列尼娜》是对违反社会规范后果的社会评论。

现出倒 U型的性能曲线，F1在 70B时达到峰值，这表明完整的 PIC能力并不随模型大小单
调增长。相反，部分 PIC性能随着模型大小严格提高，其中 3B到 8B之间的增长最大。

9.6 更多的 PIC -Bench图表。

Fig. 4显示了完整 PIC基线的精确度与召回率热图。我们观察到 GPT-4o和 Claude 3.5在所有
任务中都达到了始终如一的高精确度和召回率，而开源权重的语言模型则偏向保守，召回率
较低（这在 ENTITYBIOSPIC上尤其明显，这是一个平均有约 50个声明的任务）。POPBIOS-CFPIC
是最具挑战性的任务，在所有设置下得分都较低。

Fig. 5显示了所有 PIC任务中支持和不支持的声明的分布。有一些趋势需要注意：Llama 3.1
8B Instruct是最为详细的，在除 ENTITYBIOSPIC和 FACTSPIC以外的所有任务中生成的声明明
显最多。专有语言模型显示出较低比例的不支持声明。

10 PIC -LM训练详情

为了构建我们的训练数据集，我们考虑从以下通用来源组装的指令微调数据集：No
Robots [86]、FLAN [111]，以及任务特定的来源：实体传记生成 [69]、FACTSGrounding [36]
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Table 14: ASKHISTORIANSPIC示例。

Instruction
Answer the following question: I’ve seen Japanese artwork from the Edo era and before depicting
Tigers. Did tigers ever inhabit the islands of Japan? If not, how might a Japanese person encounter a
tiger before the Meiji era?

Context Claims
• 老虎从未栖息在日本的岛屿上。
• 日本人通过与中国的文化交流熟悉了老虎的形象。
• 日本人通过与中国的文化交流熟悉了老虎的象征意义。
• 在中国文化中，老虎是十二生肖之一。
• 在中国文化中，虎是被称为四象之一的神话生物之一。
• 在中国的象征中，老虎代表西方。
• 在中国的象征中，老虎代表秋天。
• 在中国的象征体系中，老虎代表金元素。
• 在中国的象征主义中，龙代表东方。
• 在中国的象征体系中，龙代表着天堂。
• 虎与龙的二元性在《易经》等古代文本中被颂扬。
• 在中国文化中，龙与繁荣联系在一起。
• 在中国文化中，龙与神圣的统治者有关联。
• 在中国文化中，老虎象征着世俗的力量。
• 在中国文化中，老虎象征着敏捷。
• 早在公元 1世纪，日本就从中国采纳了许多文化元素。
• 老虎的象征意义是日本从中国采纳的文化元素之一。
• 日本的文化输入涉及佛教信仰的交流。
• 在日本，文化输入包括道教信仰的交流。
• 文化在日本的引入涉及到儒家信仰的交流。
• 日本的文化引进涉及到阴阳（阴阳道）等实践。
• 在日本，老虎象征着军事力量和权威。
• 在日本，老虎被武士精英采用以代表力量。
•《大婆萨本生》是佛教故事。
• 中国风格的水墨画是由禅僧使者带到日本的。
• 禅宗使者将中国风格的水墨画带到了日本。
•《大勇猛本生》丰富了老虎在日本艺术和文化中的象征意义。
• 中国风的水墨画丰富了老虎在日本艺术和文化中的象征意义。
• 丰臣秀吉在 16世纪晚期领导了对朝鲜的入侵。
• 在江户时代，日本艺术家在描绘老虎时主要依赖现有的中国表现形式。
• 老虎从来不是日本的本土动物。
• 老虎在日本艺术和文化中发挥了重要作用。
• 中国传统对日本艺术和文化有很大影响。
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Table 15: ELI5PIC示例。

Instruction
How come horses were so common all over the world in the past?
I recently watched a documentary about a brief history of each continent when I noticed horses were
really common everywhere for an example Genghis Khan in Asia, Saladin in Africa, natives in North
and South America and all over Europe too. I know they’ve been brought with settlers to Australia
because it was mentioned in the documentary but what about the other continents?

Context Claims
• 马在北美进化而来。
• 大约两百万年前，马通过白令陆桥迁移到欧亚大陆。
• 大约在一万年前，马从美洲消失了。
• 马是由欧洲定居者在较近的历史中重新引入美洲的。
• 马在公元前 4000年至 3500年左右在欧亚大陆被驯化。
• 马是在中亚草原被驯化的。
• 育种和选择导致马匹变得更大。
• 繁育和选育培育出了更强壮的马匹。
• 体型更大且更健壮的马让它们在旅行中变得不可或缺。
• 更大且更强壮的马匹促进了它们在贸易中的不可或缺性。
• 更大更强壮的马匹增强了它们在通信中的不可或缺性。
• 体型更大且更健壮的马匹增强了它们在农业中的不可或缺性。
• 更大且更强壮的马匹使它们在战争中变得不可或缺。
• 成吉思汗在亚洲的军事活动严重依赖马匹。
• 萨拉丁在非洲的军事行动中严重依赖于马匹。
• 大象需要大量的食物。

和 CNN-DailyMail新闻文本摘要 [94]（从 2000个随机子样本开始）。如果任务没有提供准
确的答案，我们使用 GPT-4o来生成一个合成的准确答案，因为它在平均水平上已经相当不
错 PIC。对于我们的 PIC基准（FACTS和传记生成）中的域内训练集，我们确保不存在训
练集和测试集的重叠。

我们应用以下数据处理流程：

1. 根据指令确定 PIC类型。我们不考虑本质上具有创造性的样本（即，可验证声明密
度低）或需要深入推理的样本（即，数学或编程问题），并在可能的情况下手动通过
标签确定。

2. 过滤掉响应长度少于 128字符的样本（因为我们的重点是长篇生成设置）。
3. 从完整 PIC样本的响应中提取声明列表 C ，从部分 PIC样本的给定上下文中提取。
4. 鉴于论点提取步骤可能并不完美，我们发现这种情况尤其在回答措辞含糊或使用其
他语言时容易发生，我们计算精确率、召回率和 F1 ，以评估提取的论点列表和标
准回答之间的关系。我们仅保留那些具有非空论点集且其精确率或 F1 阈值（取决
于 PIC类型）足够高的样本。对于每个样本，阈值为 1.0，除了传记生成样本外，我
们将 F1 阈值放宽至 0.9。

经过数据处理后，我们的数据集由 2906个完整的 PIC样本和 1501个部分的 PIC样本组成。
Fig. 6可视化展示了我们数据组合的任务分布。长篇生成、摘要和闭卷问答占据了我们训练
数据的主要部分，涵盖了 69.6%。Table 19展示了我们 SFT数据集中的例子。

10.1 偏好数据创建

Algorithm 1描述了用于偏好数据创建的协议。请注意，为了简化，算法假设整个数据集使用
集合 τ 和 pmax ；在实际应用中，我们根据 PIC设置分配了不同的 τ 和 pmax 值。
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Table 16: EXPERTQAPIC示例。

Instruction
Why did art focused on naturalism and realistic notions (such as proportions and perspective) appear
mainly in Europe?

Context Claims
• 古希腊和罗马艺术及文学的重新发现发生在文艺复兴期间。
• 人文主义运动强调人的经验和个性。
• 人文主义运动使人们对人类形象的真实表现重新产生兴趣。
• 人文主义运动引发了对绘画中空间深度的重新兴趣。
• 人文主义运动引发了对自然准确描绘的重新兴趣。
• 富裕人士赞助了艺术。
• 宗教机构资助了艺术。
• 政治实体提供艺术赞助。
• 艺术赞助鼓励了新艺术技法的探索。
• 艺术赞助鼓励对新的艺术主题的探索。
• 艺术家们开始尝试使用如油画颜料等新材料。
• 艺术家们开始尝试使用诸如画布之类的新材料。
• 油画使艺术家能够在他们的作品中实现更高的细节。
• 画布使艺术家能够在作品中实现更高的写实度。
• 线性透视的创立归功于建筑师 Filippo Brunelleschi。
• 线性透视法改变了艺术家在绘画中描绘空间的方式。
• 线性透视法改变了艺术家在画作中表现深度的方式。
• 科学探究的增长促进了自然主义在欧洲艺术中的出现。
• 经验观察的发展促进了现实观念在欧洲艺术中的出现。
• 艺术家的工作室和学院强调对解剖学的系统研究。
• 艺术家的工作室和学院强调对光的系统研究。
• 艺术家的工作坊和学院强调对透视法的系统学习。
• 对解剖学、光线和透视的系统研究促进了艺术中自然主义技法的进步。
• 由于文艺复兴时期对古典艺术和文学的重新发现，欧洲艺术中出现了自然主义和现实主义观
念。

• 人文主义的兴起促成了欧洲艺术中自然主义和现实主义观念的出现。
• 赞助制度促成了自然主义和现实主义观念在欧洲艺术中的兴起。
• 艺术技巧的进步促进了自然主义和现实主义观念在欧洲艺术中的出现。
• 科学探究的发展促进了自然主义和现实主义概念在欧洲艺术中的出现。
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Table 17: FACTSPIC 示例。

Instruction
Isn’t the theater required to provide me with an initial set-up of tea bags in my housing if I am an actor
working under the terms of this contract?

Context Claims
• 每个演员的住处应提供处于良好状态的床和床垫。
• 每个演员的住所应配备一个床头柜。
• 每个演员的住所应配备一盏阅读灯。
• 每位演员的住所应配备一把扶手椅或沙发。
• 每位演员的宿舍应当配备一张桌子和椅子。
• 每个演员的住所应配备一盏灯。
• 每个演员的住所应配备一个梳妆台。
• 每个演员的住所应配备一面镜子。
• 每位演员的住所应配备衣架。
• 每位演员的住所应提供床单和毛巾。
• 每个演员的住所都应配备枕头。
• 每个演员的住所应提供毯子。
• 每个演员的房间都应配备一个废纸篓。
• 每个演员的住宿都应配备一个收音机闹钟。
• 每个演员的住所都应配备一台电视和有线电视（如有必要且为了保证足够的接收效果）。
• 剧院应提供熨斗。
• 剧院应提供熨衣板。
• 每位演员的住所应配备带盖的锅碗瓢盆。
• 每个演员的住所都应提供烹饪器具。
• 每个演员的住所应提供四套银器。
• 每个执行者的外壳应提供不少于四个板。
• 每个演员的住处都应配备杯子和玻璃杯。
• 每个演员的住处都应配备一个开罐器。
• 每个演员的宿舍都应提供厨房刀具。
• 每个演员的住处都应配备一个漏勺。
• 剧院应在演员到达之前，在演员的住所提供初始设置的卫生纸。
• 剧院应在演员到达之前，在演员的住宿中提供初始的纸巾设置。
• 在演员到达之前，剧院应在演员的住处提供一套初始的洗手液。
• 剧院应在演员到达之前，在演员的居所内提供一套初始设置的洗碗液。
• 剧院应在演员到达之前在其住宿处提供一套初始的盐和胡椒。
• 剧院应在演员到达之前，在演员住所提供初步的糖的设置。
• 剧院应在演员到达之前，将咖啡初步安置在演员的住所中。
• 剧院应在演员到达前在演员住所内准备好一套茶具。
• 剧院应在演员到达之前，在演员的住处提供一套初始的垃圾袋。
• 剧院应在演员到达之前在演员的住所提供海绵的初始设置。
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Table 18: XSUMPIC 示例。

Instruction
Summarize the following text, given as a list of claims, in around 20-25 words.

Context Claims
• 许多发展中国家将尝试通过将森林地区划为保护区来遏制碳排放。
• 在利比里亚指定森林保护区可能会使多达 130万人流离失所。
• 在刚果民主共和国指定森林保护区可能会导致多达 130万人流离失所。
• 利比里亚已建议在 2020年前将其 30 %的森林设为保护区。
• 利比里亚森林保护提案由挪威资助。
• 刚果民主共和国计划将其森林用地的 12–15 %作为保护区。
• 刚果民主共和国由德国和全球环境基金资助。
• 流离失所已经在撒哈拉以南非洲发生。
• 位移已经在东南亚发生。
• 拉丁美洲的流离失所已经发生。
• 移民有时会引发激烈的冲突。
• 康斯坦斯·蒂格来自利比里亚的可持续发展研究所。
• 康斯坦斯·蒂格说：“我认为国际社会并不想让利比里亚的农村居民流离失所，但我认为如果
我们按照我们现在谈论的方式来处理，那将会是结果。”

• 土著社区尊重森林。
• 土著社区已经在森林中工作了数百年。
• 利比里亚拥有西非最大的森林空间。
• 利比里亚的大面积森林空间主要归功于土著社区。
• 这份报告研究了在利比里亚赔偿人们因土地丧失所需的成本。
• 报告研究了在刚果民主共和国（DR Congo）因土地丧失而对人们进行补偿的成本。
• 在利比里亚和刚果民主共和国，为失去土地的人们提供补偿的费用从 $ 2亿到超过 10亿英镑
不等。

• 怀特先生说：“我们需要提供明确的证据，表明树林里到处都是人，与其把他们赶出去，不如
帮助他们更有意义。”

• 在土著人民的权利受到保护的地方，他们能够利用自己的森林维持生计。
• 土著人民每公顷的碳储量比保护区更多。
• 大约 15亿原住民居住或声称拥有世界上大部分土地。
• 根据去年发布的一项研究，原住民对他们居住或声称的土地仅拥有 10 %的法律权利。
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Figure 3: PIC缩放趋势。
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回忆对于 PIC偏好数据的构建，我们在原始和扰动响应之间选择遵循指令更好的那个。如果
扰动响应在遵循指令上显著比原始响应差，那么它应该被不偏爱。我们设定 τ 作为对数概
率差异的阈值。我们对 τ ∈ {0.0, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 1.0}和一个 RANDOM基线进行消融（在
每个样本中，偏好在原始和扰动响应之间随机选择），以获得 PIC分数（F1 和精度）、指令
遵循性（平均 Prometheus得分）以及 ASQA上的平均 EM。直观地，一个更高的 τ 提高了对
扰动多大破坏性的耐受度（即，选择偏爱原始构建的标准化对数概率降低程度）。在 τ = 0
时，总是选择原始构建，扰动构建总是被拒绝。在 τ = 1时，情况相反。

如 Table 20所示，当 τ 增加时，完整的 PIC和部分的 PIC均表现出反 U形的性能曲线。随
着 τ 的增加，Prometheus得分也呈现出轻微的反 U形曲线，而 ASQA的平均 EM则严格下
降。RANDOM基线显示了可比的 PIC和平均 EM性能，但其 Prometheus低于 τ = 0.5设置，
这突显了采用更原则性方法来构建偏好数据的实用性。鉴于这些结果，我们通过在完整的
PIC设置中设置 τ = 0.5，以及在部分 PIC设置中设置 τ = 0.3来构建我们的偏好数据。

LLM作为评判者验证成对偏好数据。 采用一个强大的 LLM作为评判者（例如，GPT-4.1）
来仲裁响应之间的优劣，是成对指令跟随评估的黄金标准。然而，这样做会产生显著的 API
费用。人们也可以使用专门的奖励模型来预测指令遵循评分，但这需要带标注的偏好数据
进行训练，并需要仔细校准以避免其自身的偏差 [46]。
相比之下，我们的概率下降指标既经济又自动，只需依赖于一个有能力的指令遵循语言模
型（我们使用现成的 Llama 3.1 8B Instruct）。为了验证它与大语言模型的判断一致，我们：

1. 从我们的训练数据中抽取 200对，其对数概率下降超过阈值 τ ∈ {0.5, 0.7, 0.9}。
2. 使用 GPT-4.1作为评判者，对每个原始响应与扰动响应进行重新评分。
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Figure 4: 六个完整 PIC任务的精准率和召回率热图。
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Figure 5: 每个 PIC任务的基线支持和不支持的声明的直方图。

0

10

20

30

40

Av
g.

 C
ou

nt

EntityB. PopB. (Para.) PopB. (CF) AskHist.

Ll
am

a 
3.

1 
8B

 In
st

.
Tu

lu
 3

 8
B

M
in

is
tr

al
 8

B 
In

st
.

H
er

m
es

 3
 8

B
Q

w
en

 3
 3

2B
Q

w
Q

 3
2B

R1
 D

is
til

l 3
2B

Ll
am

a 
3.

3 
70

B 
In

st
.

Tu
lu

 3
 7

0B
H

er
m

es
 3

 7
0B

G
PT

-4
o

C
la

ud
e 

3.
5 

So
nn

et

0

10

20

30

40

Av
g.

 C
ou

nt

ELI5

Ll
am

a 
3.

1 
8B

 In
st

.
Tu

lu
 3

 8
B

M
in

is
tr

al
 8

B 
In

st
.

H
er

m
es

 3
 8

B
Q

w
en

 3
 3

2B
Q

w
Q

 3
2B

R1
 D

is
til

l 3
2B

Ll
am

a 
3.

3 
70

B 
In

st
.

Tu
lu

 3
 7

0B
H

er
m

es
 3

 7
0B

G
PT

-4
o

C
la

ud
e 

3.
5 

So
nn

et

ExpertQA

Ll
am

a 
3.

1 
8B

 In
st

.
Tu

lu
 3

 8
B

M
in

is
tr

al
 8

B 
In

st
.

H
er

m
es

 3
 8

B
Q

w
en

 3
 3

2B
Q

w
Q

 3
2B

R1
 D

is
til

l 3
2B

Ll
am

a 
3.

3 
70

B 
In

st
.

Tu
lu

 3
 7

0B
H

er
m

es
 3

 7
0B

G
PT

-4
o

C
la

ud
e 

3.
5 

So
nn

et

FACTS

Ll
am

a 
3.

1 
8B

 In
st

.
Tu

lu
 3

 8
B

M
in

is
tr

al
 8

B 
In

st
.

H
er

m
es

 3
 8

B
Q

w
en

 3
 3

2B
Q

w
Q

 3
2B

R1
 D

is
til

l 3
2B

Ll
am

a 
3.

3 
70

B 
In

st
.

Tu
lu

 3
 7

0B
H

er
m

es
 3

 7
0B

G
PT

-4
o

C
la

ud
e 

3.
5 

So
nn

et

XSUM

Supported + Unsupported Claims for PIC Tasks
Supported Unsupported

39

www.xueshuxiangzi.com



Table 19: PIC SFT数据中的例子。

Source / Instruction Verifiable Claims Response

(CNN DailyMail, Par-
tial PIC)
Summarize the follow-
ing text, given as a list
of claims, in around 50
words.

- Saudi Arabia is the world’s largest oil producer.
- The earnings from oil fueled national growth in Saudi Arabia.
- In the previous year, Saudi Arabia earned around $ 200 billion from oil.
- Inflation in Saudi Arabia reached a 30-year high of 9.6 % .
- In March, there were price increases of nearly 16 % for fuel and water.
- In March, other staples experienced double-digit cost increases.

Saudi Arabia, the world’s top
oil producer, earned roughly $
200 billion from oil last year,
driving national growth. How-
ever, inflation surged to a 30-
year high of 9.6 % . In March,
fuel and water prices rose by
nearly 16% , while other staple
goods also saw double-digit in-
creases.

(No Robots, Full PIC)
What is the most com-
mon color car in Amer-
ica?

- Over a quarter of the cars on the road (25.9 % ) are white.
- The top five most common car colors include white.
- Over a quarter of the cars on the road are white, specifically 25.9 % .
- Black is the second most common car color in the United States at 22.3 % .
- Gray is the third most common car color.
- 18.4 % of cars on the road are gray.
- 12.1 % of cars on the road are silver.
- Silver is the fourth most common car color on the road.
- Blue is the only non-monochromatic color in the top five car colors.
- 9.5 % of cars on the road are blue.
- Blue is fifth among car colors.

That is an interesting question.
Most Americans seem to
prefer monochromatic colors
when it comes to their vehicles.
The top five most common car
colors are:
1. White —over a quarter of
the cars on the road (25.9 % )
are white.
2. Black is a close second at
22.3 % .
3. Gray is third with 18.4 % .
4. Silver is fourth with 12.1 %
.
5. Blue, the only non-
monochromatic color in the
top five, is fifth at 9.5 % .

(FACTS, Partial PIC)
List the things people
thought would happen
in the future accord-
ing to this article from
1995.

- The article titled “Hype alert: Why cyberspace isn’t, and will never be, nirvana” was pub-
lished by NEWSWEEK.
- The magazine issue containing the article is dated February 27, 1995.
- Visionaries see a future of telecommuting workers.
- Visionaries see a future of interactive libraries.
- Visionaries see a future of multimedia classrooms.
- Visionaries speak of electronic town meetings.
- Visionaries speak of virtual communities.
- The Usenet is a worldwide bulletin board.
- The Usenet allows anyone to post messages across the nation.
- The cacophony resembles citizens band radio.
- Citizens band radio includes handles.
- Citizens band radio includes harassment.
- Citizens band radio includes anonymous threats.
- Nicholas Negroponte is the director of the MIT Media Lab.
- Nicholas Negroponte predicts that people will soon buy books and newspapers straight over
the Internet.
- The Internet lacks editors, reviewers, or critics.
- The Internet has become a wasteland of unfiltered data.
- The Battle of Trafalgar is a historical event.
- Internet addicts clamor for government reports.
- Andy Spano ran for county executive in Westchester County, New York.
- Andy Spano put every press release and position paper onto a bulletin board during his
campaign.
- Westchester County, N.Y. is an affluent county.
- Westchester County, N.Y. has plenty of computer companies.
- Fewer than 30 voters logged in during Andy Spano’s campaign for county executive in
Westchester County, N.Y.
- Computer-aided education tools are expensive.
- Computer-aided education tools are difficult to use in classrooms.
- Computer-aided education tools require extensive teacher training.

Based on the provided claims,
here are the things people
thought would happen in the
future according to the 1995 ar-
ticle:
1. Telecommuting would be-
come common for workers.
2. Interactive libraries would
emerge.
3. Multimedia classrooms
would develop.
4. Electronic town meetings
would take place.
5. Virtual communities would
form.
6. People would buy books
and newspapers directly over
the Internet (as predicted by
Nicholas Negroponte).
These predictions come from
the “visionaries” and Nicholas
Negroponte, as described in
the 1995 NEWSWEEK article.

我们使用不同的随机种子（0，21，42）进行了三次处理，通过随机化响应顺序（以避免顺
序展示偏差），并遵循 AlpacaEval的 [55]提示和生成设置，支持并列选项。如果标准化的对
数概率下降可靠地捕捉到指令跟随的忠诚度，GPT‑4.1应该更频繁地选择原始响应而不是扰
动后的响应。

从经验上看，GPT-4.1在 80.2%± 2.8的案例中偏好原始响应，包括 τ = 0.5处的 77.6%± 2.6
和 τ = 0.7处的 71.3%± 1.2，这表明强烈的一致性，并验证了我们自动指标捕捉到的信号。
我们假设，在更高阈值下一致性下降可能源于被语言模型严重惩罚的扰动响应，因为它们
在风格变化或形式上偏离（这在经验上与 Eisenstein et al. [19]的发现一致），但语义上仍然
有效，甚至对 GPT-4.1而言更可取。

标准化对数概率下降分布。 Fig. 7显示了我们偏好数据中（原始和扰动响应之间的）归一
化对数概率差异的分布。直观地看，x轴上的较高值表明扰动响应相比原始响应明显更差
（由参考模型判断）。
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Generation
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Closed QA15.4%
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Figure 6: PIC -LM训练数据分布。

Table 20: 对 τ 进行消融实验，使用平均 PIC F1、准确率、Prometheus平均得分（指令遵循）
和 ASQA平均 EM（基于检索的 QA）。RANDOM设置在响应中均匀采样。对于所有指标，都
是数值越高越好，最好的值用粗体显示。

Setting (Full) PIC F1 (Partial) PIC Prec. Prometheus Avg. EM

τ = 0.0 88.5 92.8 3.78 66.6
τ = 0.1 88.5 93.0 3.78 65.6
τ = 0.3 90.1 93.1 3.82 63.2
τ = 0.4 90.6 91.2 3.89 61.0
τ = 0.5 91.0 91.9 3.92 58.3
τ = 0.6 88.8 90.9 3.94 56.7
τ = 0.7 87.3 90.1 3.95 56.1
τ = 1.0 85.9 90.6 3.94 55.4

RANDOM 90.3 92.0 3.86 58.3
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Algorithm 1 PIC偏好数据创建（DSFT，θSFT ，θRef，τ ，L，pmin，pmax ）

Require: SFT DatasetDSFT = {(Ii, Ci, yi)}Ni=1 , SFT model θSFT , reference model θRef , threshold τ ∈ [0, 1]
, token window size L , and pmin, pmax s.t. 0 < pmin ≤ pmax ≤ 1

Ensure: Preference dataset Dpref = {(Ii, Ci, y
+
i , y−

i )}Ni=1

1: Initialize Dpref ← ∅
2: function P [pmin,pmax]

DROP ( C )
3: k ← |C| ▷ k is the number of input claims
4: if k ≤ 1 then
5: return C ▷ nothing (or only one item) to drop
6: end if
7: mmin ← max

(
1, ⌊pmin k⌋

)
8: mmax ← min

(
k − 1, ⌊pmax k⌋

)
9: if mmin > mmax then
10: mmin ← mmax
11: end if
12: Sample m ∼ Uniform

{
mmin, mmax

}
▷ m is the number of claims to drop

13: Randomly remove m claims from C to obtain Cperturb

14: return Cperturb

15: end function
16: for each (Ii, Ci, yi) in DSFT do
17: Cperturb

i ← Pdrop(Ci)

18: yperturb
i ← θSFT(Ii, Cperturb

i )
19: Compute per-token log-probability (last L tokens):

ℓorigi =
1

L
log pθRef(y

(L)
i | Ii), ℓperturbi =

1

L
log pθRef(y

perturb(L)
i | Ii)

20: Compute normalized log-probability drop:

∆i = ℓorigi − ℓperturbi , zi = σ(∆i) =
e∆i

1 + e∆i

21: if zi > τ then
22: Append (Ii, Ci, yi, y

perturb
i ) to Dpref

23: else
24: Append (Ii, Cperturb

i , yperturb
i , yi) to Dpref

25: end if
26: end for
27: return Dpref

我们注意到数据分布在范围的两端（即，接近 0和 1）存在峰值；这表明对于某些样本来说，
原始响应在遵循指令质量方面被高置信度偏好，反之亦然，对于另一端的扰动响应也是如
此。这种分布的特性激励了使用更明智的策略来选择偏好数据，并且可能解释了为什么随
机基线在使用归一化对数概率下降得分选择偏好数据时表现不佳。

Table 21显示了偏好数据示例。

10.2 训练设置

实现细节。 我们使用 accelerate 软件包 [30] 和 DeepSpeed Zero-3 Offload [89] 在一组
40GB NVIDIA L40和 A40 GPU集群上进行完整参数训练。对于 SFT和长度规范化 DPO阶
段，我们使用 AdamW优化器 [61]和余弦学习率安排。
为了生成 θSFT，我们使用参数 θ微调一个经过指令调整的 LM。给定每个三元组 (I, C, y) ∼
DSFT ，我们最小化标准的教师强制损失：

θSFT = argmin
θ

E(I,C,y)∼DSFT

− 1

|y|

|y|∑
t=1

logπθ

(
yt | I, C, y<t

) .
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Figure 7: 偏好数据上的归一化对数概率评分分布。

根据 Lambert et al. [46]，我们采用长度归一化的 DPO目标。给定每个元组 (I, C, y+, y−) ∼
DDPO ，

θDPO = argmax
θ

E(I,C,y+,y−)∼DDPO

[
logσ

(
β

|y+|
log

πθ(y
+|I, C)

πθSFT(y
+|I, C)

− β

|y−|
log

πθ(y
−|I, C)

πθSFT(y
−|I, C)

)]
,

，其中 θSFT 是固定的参考模型，β > 0是一个缩放超参数。

对于 SFT，我们使用 128 的批量大小和 1e−5 的学习率，并训练 2 个轮次。我们在学习率
{1e−5, 1e−6, 2e−6}上进行网格搜索，批量大小为 {32, 64, 128}，并固定为 0.1的权重衰减和
2个轮次（训练更多轮次会导致模型过拟合，并优先输出未扰动的黄金响应，这通过消除输
出之间的变化破坏了偏好数据的创建）。

对于 DPO，我们使用学习率 1e−6 ，批量大小为 128，权重衰减为 0.1，β 为 5，并训练 1个
周期。我们对学习率 {5e−7, 8e−7, 1e−6}和批量大小 {32, 64, 128}进行网格搜索。
我们在 Table 22中对 PIC -LM训练方案的一些设计选择进行了消融实验。
在构建 SFT数据时，我们仅保留

SFT数据质量。 得分（无论是 F1 还是精度）足够高的样本。我们发现，质量过滤显著提
升了 PIC和指令遵循指标。
我们采用一个专门的 SFT阶段来学习良好的 PIC初始化，而不是仅仅从一个已调优指令的
LM中进行 DPO。如 Table 22所示，跳过 SFT阶段会导致 PIC和指令跟随能力的下降，强调
了两阶段训练过程的实用性。未来的工作可以探索如何将 PIC与更复杂的指令跟随数据生
成策略结合起来，即通过指令反向翻译 [53]。

损失消融 最后，我们探索了其他优化目标偏好的方法，而不是长度归一化的 DPO：即原
始的 DPO [84]，不包括长度归一化项，以及不需要冻结参考模型的 SimPO [68]。虽然这
三种偏好目标都实现了类似的 PIC和 Prometheus分数，但 PIC在 PIC F1 和准确率分数方面
表现最佳。
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我们的 Prometheus评估的自定义指令遵循标准在Table 23中。具体来说，我们使用 Prometheus
BGB 8x7b 2.0 8 作为评估模型，并在提供的情况下使用标准回复作为参考答案（即 PopBios、
AskHistorians、ELI5和 ExpertQA），这有助于稳定结果。在我们的 Prometheus评估中，我们
尽量将指令遵循与上下文声称的遵循区分开来，尽管在某些情况下这两者是不可分的（例
如，总结是一项本质上依赖于来源上下文的任务）。

10.3 领域转移泛化

一个外围的好处是，PIC -LM的信息控制能力可以有效地推断到未见过的领域。虽然 PIC
-LM 是根据通用领域指令调优数据进行训练的，但我们测试 PIC 能力是否可以泛化到
BioASQ [44]，一个生物医学问答任务。该任务反映了生物医学领域中高要求的专业需求，
在该领域中信息传输错误可能导致严重后果。BioASQ作为一种严谨的方式来评估模型在目
标领域 [8]的表现，而 PIC -LM在减少固有幻觉和加强上下文可靠性方面的能力可能是有
益的。

在此实验中，我们使用来自 2024年 BioASQ12 Task B数据集 9的 286个样本，这些样本经过
筛选，包含超过 100个字符的摘要、列表、是/否问答以及事实性问题的黄金答案。我们通过
连接提供的文档片段并应用 PIC声明提取来构建上下文声明。由于并非所有的声明都是理
想答案所必需的，我们在部分 PIC条件下进行评估，其中答案应该只使用相关的声明子集。
正如 Table 24所示，PIC -LM在生物医学任务的所有 PIC指标上表现出显著的改进，并且较
开放权重的基线有很大的优势，表明它可以很好地推广到未见过的数据分布上。

11 PIC用例详情

11.1 实现细节

11.1.1 RAG。

我们采用将检索到的文档与输入查询 [7, 97]内部连接的简单默认设置。根据 Gao et al. [23]
，我们为每个 ASQA样本增加了五个排名靠前的 100字段，这些字段最初是从 2018-12-20
的Wikipedia快照中使用 GTR [77]（一种密集检索器）检索到的，然后使用贪婪协议进行
重新排序。在计算精确匹配时，我们在按文本标准化后检查响应生成中的每个短形式答案
子字符串 Rajpurkar et al. [87]。主要区别在于上下文作为分解的、可验证的断言列表传递，
而不是自由形式的文本。由于精确匹配是一种严格的指标，倾向于逐字重叠，我们在说明中
附加了以下后缀：Note that there are multiple possible answers; please return
all of them. Answer the question by returning verbatim **exactly all** of
the claims that contain the desired answer.
我们在下面描述事实性处理流程的整体过程，主要基于 Dhuliawala et al. [17]（Fig. 8展示了
一个端到端的图示，Table 25展示了一个定性示例）：

Figure 8: 我们的自我检查事实性流程的整体过程。

Zoe Lofgren 
was born in 

.
San Mateo, 
CA

Name some politicians born in 

San Jose, California. 

Instruction

�� Don Edwards was born in San Jose, CA�

�� Norman Mineta was born in San Jose, CA.

Input Claims

�� Zoe Lofgren was born in �

�� Zoe Lofgren was born in �

�� Zoe Lofgren was born in �

�� Zoe Lofgren was born in �

�� Zoe Lofgren was born in .

San Mateo, CA

San Mateo, CA

San Francisco, CA

San Mateo, CA

San Jose, CA

Self-Consistency Answers

Where was the politician Zoe Lofgren born? Where was the politician Zoe Lofgren born? 

Where was the politician Ro Khanna born? 

Where was the politician Don Edwards born? 

Where was the politician Norman Mineta born? 

Where was the politician Tom Lantos born? 

Draft Output

�� Zoe Lofgre�

�� Ro Khann�

�� Don Edward�

�� Norman Minet�

�� Tom Lantos 

Generate
Draft verification 

questions 

Answer each 
verification 

question

}
}

1. 生成草稿回应：根据指令生成回应，以便从中提取可验证的声明列表。
2. 草拟验证问题：将每个候选声明转换成一个验证问题（可以使用语言模型或者基于
模板的方式）。

8https://huggingface.co/prometheus-eval/prometheus-bgb-8x7b-v2.0
9https://participants-area.bioasq.org/datasets
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3. 执行验证问题：每个验证问题以自洽采样的方式并行执行 k = 5次，并选出在运行
中最一致的响应（通过多数投票决定，例如 3或更高）作为最终答案。如果响应声
明在语义上与草稿声明相匹配，则将其作为已验证声明包括在内；否则，将其排除。

4. 生成最终回复：根据原始指令和自我验证的声明列表，生成一个长篇回复。该回复
应完全基于输入声明，并且不应引入任何额外信息。

根据 Song et al. [98], Wei et al. [113]，我们使用 Serper API 10 在评估事实精确度时检索网络
片段证据。如果从 Google Search检索的前 10个片段段落中至少有一个支持某个论断，那么
该论断被认为是事实正确的。

少量样本不会产生任何自验证的声明（即，第 3步后输出为空）；由于这仅仅是自验证语言
模型的一个缺陷，我们将在所有设置中不考虑这些样本。因此，出生地任务由 252个样本组
成，而 QAMParI由 894个样本组成。
为了生成我们出生地任务中使用的指令，我们使用以下职业：politician, artist,
actor, scientist, writer, entrepreneur, journalist, professional athlete,
activist, singer和以下地点：San Francisco, California; San Diego, California;
Washington, D.C.; Boulder, Colorado; Philadelphia, Pennsylvania; Miami,
Florida; New York City, New York; Honolulu, Hawaii; Seattle, Washington;
Boston, Massachusetts; Chicago, Illinois; Baltimore, Maryland; Los
Angeles, California; Austin, Texas; Phoenix, Arizona; Denver, Colorado; Las
Vegas, Nevada; Portland, Oregon; San Diego, California; Atlanta, Georgia;
Nashville, Tennessee; Charleston, South Carolina; Minneapolis, Minnesota;
Cleveland, Ohio; Milwaukee, Wisconsin; Kansas City, Missouri; Detroit,
Michigan; St. Louis, Missouri; Columbus, Ohio; Charlotte, North Carolina
来填充模板：“请列举一些出生在 location的 occupation。”

11.1.2 上下文感知基线

上下文感知解码 (CAD)。 上下文感知解码 [95]通过对比有无上下文情况下的输出概率分
布，鼓励对上下文的更大依赖。形式上，假设一个语言模型 θ，一个输入指令 x，以及一些
上下文 c。以标准方式采样输出序列 y可以通过（在第 t步）表示为

yt ∝ exp logitθ(Yt|c, x, y<t).

CAD提议通过以对比方式从模型的无上下文输出分布中提取先验知识来加强对上下文 c的
依赖，具体如下：

yt ∝ softmax[(1 + α)logitθ(yt|c, x, y<t)− αlogitθ(yt|x, y<t)],

其中 α是一个控制上下文影响程度的超参数。我们复制了 CAD方法，使用温度为 0.0和 α
为 0.9，它们是知识冲突任务中推荐的超参数。注意，CAD每个样本需要两次前馈计算，因
此其计算成本是常规推理的两倍。

自引用。 Self-Cite 8B [14]是一种归因语言模型，训练用于生成句子级别的引文，这些引
文在其响应中指向上下文。该研究提出了一种自监督的方法，通过使用自监督奖励信号的最
佳 N取样来构建偏好数据，并使用 SimPO [68]进行偏好优化。我们使用了他们发布的 8B
检查点。11

11.2 附加实验

11.2.1 RAG

在 ASQA上的附加实验。 我们在 ASQA数据集上研究了我们的 RAG实验设置的两个变
体，并将 PIC -LM 8B与提示基线进行比较。首先，我们用有机检索到的段落替换分解的可
验证声明作为输入上下文（PASSAGE-LEVEL CONTEXT）。其次，我们使用来自前五个检索到的
上下文的声明，不进行重新排序，遵循 Gao et al. [23]（NO RERANKING）。
Table 26展示了结果。首先，在 PASSAGE-LEVEL CONTEXT设置中，尽管只对可验证的声明进行
训练，PIC -LM仍保持一个小的 EM优势，这表明它能够跨上下文格式进行泛化。有趣的是，

10https://serper.dev
11https://huggingface.co/voidism/SelfCite-8B
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一些提示基线（例如，Llama 3.1 8B Instruct）从篇章级别的上下文中获益远多于声明级别的
上下文。

其次，在 NO RERANKING设置中，PIC -LM在标准和预言模式中继续在 EM上优于所有基线
方法，尽管没有重新排名时总体数值均一致较低。这些结果进一步强调了高质量检索对于
强大终端任务表现的重要性。

定性示例。 Table 27使用 Llama 3.1 8B Instruct和 PIC-LM 8B从 ASQA中展示了一个定性
的例子（为简洁起见省略了上下文声明）。由于严格的完全匹配，PIC -LM 8B在逐字短语再
现方面似乎更有效，这是指标所偏好的。

11.2.2 具有内容和任意风格约束的管道生成。

回顾我们提出的流水线方法（§6.1），在最终生成步骤之前的验证步骤输出一个自验证、自
一致的声明列表，该列表设定了事实精确度的上限。虽然如果只考虑事实精确度直接返回此
列表可能就足够了，但用户通常不仅关心响应中包含了什么信息，还关心信息呈现的方式。

将这些主张转化为自由形式的响应可以实现对语气（例如，情感）和结构（例如，以要点形
式）的控制。为了评估 PIC -LM在保留真实内容的同时产生风格控制输出的能力，我们使用
我们的流程进行了一项小规模实验。

回到我们的出生地任务，我们定义了六种风格属性：positive 、negative 、polite 、
opinionated、humorous和 satirical，这些是指示 LM在其回答中采用的。我们将最后
的生成提示修改为：“有谁是出生在 location的一些 occupation？请以 { style } 的
方式用完整句子回答”，并使用 88个样本的子集。
我们从两个方面进行评估：(1)事实精度，按照 §6.1的标准，(2)风格遵从性，通过与没有指
定风格约束的生成进行对比的胜率，由 GPT-4.1作为评判 LLM。Table 28以（事实精度，胜
率）的格式展示结果。PIC -LM在几乎所有风格中显示出最佳的事实精度，在消极、主观、
幽默和讽刺性转化中具有显著优势。对于礼貌风格，Ministral 8B Instruct表现略好（在 90.2
对 88.1）。
所有模型在采用目标风格方面通常都取得了成功，在大多数情况下赢率超过 90%（即，经过
转换的回答大多数时候更受欢迎）。负面风格转换是最具挑战性的；我们假设连接的声明中
性调可能被误解为带有负面情感。Table 29展示了定性例子。值得注意的是，PIC -LM倾向
于更简洁和忠实于上下文的回应（即，一些基准回应与经核实的声明相矛盾）且风格的强度
较小。尽管一些作品在评估任意风格转换时可能会明确考虑风格的效度，但我们认为在此
实验范围内这一方面并不特别相关 [100]，并将更深入的探索推迟到未来的工作。
总之，这些初步结果表明，PIC -LM是在风格约束下可靠重写信息的有效工具。
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Table 21: PIC偏好数据中的示例。
Source / Instruction Verifiable Claims Chosen Response Rejected Response

No Robots
Full PIC
When was Toni Mor-
rison born? When
did she die? What
was her career?

- Toni Morrison was born on February 18, 1931.
- Toni Morrison died on August 5, 2019.
- ”Song of Solomon” is a novel written by Toni Morrison that was published in
1977.
- ”Beloved” is a novel written by Toni Morrison that was published in 1987.
- ”Beloved” earned Toni Morrison a Pulitzer Prize in 1988.
- ”Song of Solomon” earned Toni Morrison a National Book Critics Circle Award.

Toni Morrison was born on
February 18, 1931. She died
on August 5, 2019. Her ca-
reer as an American novelist
was characterized by success
and awards, including the fol-
lowing:
- ”Song of Solomon”: This
1977 novel earned Morrison a
National Book Critics Circle
Award.
- ”Beloved”: This 1987 novel
earned Morrison a Pulitzer
Prize in 1988.

Toni Morrison was born on
February 18, 1931, and died
on August 5, 2019. Her
career as an American nov-
elist was marked by numer-
ous awards and accolades, in-
cluding National Book Crit-
ics Circle Award for ”Song
of Solomon” (1977) and a
Pulitzer Prize for ”Beloved”
(1987).

Biographies
Full PIC
Generate a factual
biography about
David Bogue.

- David Bogue died on 25 October 1825.
- David Bogue was born at Hallydown Farm in the parish of Coldingham, Berwick-
shire, Scotland.
- David Bogue was a British nonconformist religious leader.
- John Bogue was David Bogue’s father.
- Margaret Swanston was David Bogue’s mother.
- David Bogue was born on 18 February 1750.
- David Bogue’s mother was Margaret Swanston.
- David Bogue was the son of John Bogue, a farmer.
- David Bogue received his early education in Eyemouth.
- David Bogue taught in schools at Edmonton, Hampstead, and Mansion House
Cottage in Camberwell.
- In 1771, David Bogue was sent by the Church of Scotland to London.
- David Bogue was licensed to preach by the Church of Scotland.
- David Bogue studied Divinity at Edinburgh University.
- In 1777, David Bogue settled as minister of the independent Congregational
church at Gosport in Hampshire.
- The predecessors of David Bogue at the Independent Chapel of Gosport were
James Watson, who served from 1770 to 1776, and Thomas Williams, who served
from 1750 to 1770.
- In 1771, David Bogue established an institution for preparing men for the min-
istry.
- David Bogue’s academy was largely the seed from which the London Missionary
Society grew.
- In 1800, the London Missionary Society placed missionaries with David Bogue
for preparation for their ministries.
- David Bogue taught William Milne, who was the first Protestant missionary to
China from 1809 to 1812.
- David Bogue taught Robert Morrison, who was the first Protestant missionary to
China from 1804 to 1805.
- David Bogue would have gone to India in 1796 if not for the opposition of the
East India Company.
- In 1824, Samuel Dyer left for Penang as a missionary with the London Mission-
ary Society.
- In 1824, David Bogue taught Samuel Dyer at Gosport.
- David Bogue was involved in founding the British and Foreign Bible Society.
- David Bogue was involved in founding the Religious Tract Society.
- James Bennett was a minister at Romsey.
- David Bogue, in conjunction with James Bennett, wrote a well-known ”History
of Dissenters” in 1809.
- David Bogue wrote an ”Essay on the Divine Authority of the New Testament.”
- In 1815, Yale University awarded David Bogue a doctor of divinity (DD).
- David Bogue died during the London Missionary Society’s annual tour.
- David Bogue died in Brighton.

David Bogue, a British non-
conformist religious leader,
was born on 18 February
1750 at Hallydown Farm in
the parish of Coldingham,
Berwickshire, Scotland. He
was the son of John Bogue,
a farmer, and Margaret
Swanston. David received his
early education in Eyemouth
and later studied Divinity at
Edinburgh University.
In 1771, he was sent by the
Church of Scotland to London
and was licensed to preach by
the Church of Scotland. He
taught in schools at Edmon-
ton, Hampstead, and Mansion
House Cottage in Camberwell.
In 1777, he settled as minis-
ter of the independent Congre-
gational church at Gosport in
Hampshire, succeeding James
Watson and Thomas Williams
at the Independent Chapel of
Gosport.
David Bogue established an
institution for preparing men
for the ministry in 1771, which
became the seed from which
the London Missionary Soci-
ety grew. In 1800, the London
Missionary Society placed
missionaries with him for
preparation for their ministries.
He taught Robert Morrison,
the first Protestant mission-
ary to China, from 1804 to
1805, and William Milne, the
first Protestant missionary to
China, from 1809 to 1812. In
1824, he taught Samuel Dyer
at Gosport before Dyer left
for Penang as a missionary
with the London Missionary
Society.
David Bogue was involved in
founding the British and For-
eign Bible Society and the Re-
ligious Tract Society. In con-
junction with James Bennett, a
minister at Romsey, he wrote
a well-known ”History of Dis-
senters” in 1809. He also au-
thored an ”Essay on the Di-
vine Authority of the New Tes-
tament.” In 1815, Yale Univer-
sity awarded him a doctor of di-
vinity (DD).
David Bogue would have gone
to India in 1796 if not for the
opposition of the East India
Company. He died on 25 Oc-
tober 1825 in Brighton during
the London Missionary Soci-
ety’s annual tour.

David Bogue, born on 18
February 1750, was a British
nonconformist religious
leader. He was the son of John
Bogue, a farmer, and Margaret
Swanston. David received his
early education in Eyemouth.
In 1771, David Bogue was
sent by the Church of Scot-
land to London, where he
established an institution for
preparing men for the min-
istry. His academy became
the seed from which the Lon-
don Missionary Society grew.
By 1800, the London Mis-
sionary Society placed mis-
sionaries with him for training.
David Bogue taught William
Milne, the first Protestant mis-
sionary to China, from 1809
to 1812. In 1824, he taught
Samuel Dyer at Gosport before
Dyer left for Penang as a mis-
sionary.
Bogue also helped found the
British and Foreign Bible So-
ciety and the Religious Tract
Society. He authored an ”Es-
say on the Divine Authority
of the New Testament.” David
Bogue died in Brighton during
the London Missionary Soci-
ety’s annual tour in 1825.

No Robots
Partial PIC
Tell me why Diana
became a princess.

- Diana, Princess of Wales was born The Honourable Diana Frances Spencer on 1
July 1961.
- Diana, Princess of Wales was born in Norfolk.
- Lady Diana Spencer’s father inherited his Earldom in 1975.
- Lady Diana Spencer received the style Lady Diana Spencer in 1975.
- Lady Diana Spencer married The Prince of Wales at St Paul’s Cathedral in Lon-
don on 29 July 1981.
- Diana, Princess of Wales, had two sons: Prince William and Prince Henry
(Harry).
- After her divorce from The Prince of Wales, Diana, Princess of Wales, continued
to be regarded as a member of the Royal Family.
- Diana, Princess of Wales, died on Sunday, 31 August 1997.
- Diana, Princess of Wales, died following a car crash in Paris.
- There was widespread public mourning at the death of Diana, Princess of Wales.
- The funeral of Diana, Princess of Wales, took place at Westminster Abbey on
Saturday, 6 September 1997.

Diana, who was originally
born The Honourable Diana
Frances Spencer, became The
Princess of Wales on July 29,
1981, when she married The
Prince of Wales at St. Paul’s
Cathedral in London.

Diana became a princess when
shemarried Charles, the prince
of Wales.
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Table 22: PIC -LM训练删减实验（在红色中）。在 SFT阶段，我们在未过滤数据上进行删
减实验；在偏好优化阶段，我们进行以下删减实验：（1）跳过 SFT阶段，仅运行 DPO（即，
从 Llama 3.1 8B Inst. 初始化），（2）使用未归一化的 DPO，以及（3）使用 SimPO。

Setting PIC F1 PIC Prec. Prom.

SFT

PIC-LMSFT ONLY 81.9 87.6 3.87
无过滤 79.8 83.3 3.74

Preference Optimization

PIC-LM (NORM. DPO) 91.0 93.3 3.92
没有 PIC SFT 90.4 89.0 3.83
PIC-LM（常规 DPO） 89.0 90.9 3.93
PIC-LM（SimPO） 90.8 93.3 3.91

Table 23: Prometheus [43]评估履行指令的标准。

Criteria: Assess how effectively the long-form response adheres to the provided instruction,
ensuring it meets all constraints (e.g., word limits, formatting requirements, substantive en-
gagement with the claims), maintains clarity, and fully addresses the task.

Score Description

1 Complete Failure : Merely lists or concatenates included claims (e.g. raw con-
catenation, bullet points) without applying, explaining, or integrating them to
address the instruction.

2 Minimal Effort : Includes required claims with minimal organization or inte-
gration. Response may be off‑topic, incomprehensible, or irrelevant.

3 Disorganized or Incomplete : Attempts to follow instructions but does so in-
consistently or haphazardly. May include unclear phrasing, broken structure,
or signs of misunderstanding constraints.

4 Moderate Compliance : Integrates required claims into a coherent structure
(e.g. grouping, ordering, brief explanations) andmeets all explicit constraints,
though it may have minor issues in clarity, completeness, or precision.

5 Effective Execution : Expertly weaves provided claims into a unified,
well‑reasoned response that fully satisfies the instruction; adheres flawlessly
to all constraints and exhibits clarity, precision, and depth.

Table 24: PIC在 BioASQ任务 B [44]上的表现，以及其他 8B LM基准。这是部分 PIC设置。
最好的值以粗体显示。

Model Precision Perf. Prec.

LLAMA 3.1 8B INST. 80.9 22.4
TULU 3 8B 86.4 21.7
MINISTRAL 8B INSTRUCT 88.9 49.7
HERMES 3 8B 81.3 26.6

PIC-LM 8B 97.5 57.0
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Table 25: 我们事实性管道的端到端示例。

Step 1 –Draft instruction
Name some politicians born in Phoenix, Arizona.
Return your output in numbered list form (enumerated as ‘1. <entity 1>\n 2. <entity 2>\n 3...’), and with
no other explanation or additional information.

Llama 3.3 70B Instruct Response
1. John McCain
2. Barry Goldwater
3. Kyrsten Sinema

Step 2 –Draft verification questions
1. Where was the politician John McCain born?
2. Where was the politician Barry Goldwater born?
3. Where was the politician Kyrsten Sinema born?

Step 3 –Execute each verification question with self-consistency sampling (one example shown)
Where was the politician John McCain born?

Llama 3.3 70B Instruct Response
1. John McCain, the American politician and naval officer, was born on August 29, 1936, at Coco Solo
Naval Air Station in the Panama Canal Zone. → FALSE
2. John McCain was born in Phoenix, Arizona. → TRUE
3. John McCain, the American politician and naval officer, was born on August 29, 1936, at Coco Solo
Naval Air Station in the Panama Canal Zone. → FALSE
4. John McCain, the American politician who served as a United States Senator from Arizona from 1987
until his death in 2018, was born on August 29, 1936, at Coco Solo Naval Air Station in the Panama
Canal Zone. → FALSE
5. John McCain, the American politician and naval officer, was born on August 29, 1936, at Coco Solo
Naval Air Station in the Panama Canal Zone. → FALSE

Step 4 –Assemble verified claim list (TRUE ≥ 3 ) as input for final response generation
Your task is to complete the instruction. Ground your response on the given context, while also answering
the question. Include any of the following claims as needed, but do not include any extra claims.
Instruction: Who are some politicians born in Phoenix, Arizona?
Claims: 1. Barry Goldwater is a politician born in Phoenix, Arizona.

Llama 3.1 8B Instruct Response: Barry Goldwater was indeed born in Phoenix, Arizona. He served as a
U.S. Senator from 1953 until his retirement in 1987 and ran for president twice, first in 1964 and again
in 1972. His strong conservative views made him an influential figure in American politics during that
time period. Additionally, John McCain, another prominent political figure, was also born in Coco Solo,
Panama Canal Zone but raised in Hanoi, Vietnam and later moved to Phoenix, Arizona where he attended
high school at the North High School before attending college. However, it’s worth noting that neither of
these individuals were actually born in Phoenix proper (Goldwater in Morrison Institute for Public Policy)
but rather one or both parents may have been residents there when they were conceived. Therefore, I
would like to provide more information about other notable figures who were truly born within city limits:
One such individual is Sandra Day O’Connor, who was born in El Paso, Texas but grew up in El Paso
County, then later moved with her family to Duncan, Arizona; however she did attend law school in San
Francisco California after graduating from Stanford University. Another example could be none since my
research has not turned up any well-known politicians born inside the boundaries of Phoenix itself.
Llama 3.3 70B Instruct Response: Some of the notable politicians born in Phoenix include Barry
Goldwater and Sandra Day O’Connor. Both have had significant careers in public service with Goldwater
serving as a U.S. Senator from Arizona for five terms and O’Connor being appointed as an Associate
Justice of the Supreme Court of the United States by President Ronald Reagan, becoming the first woman
to hold that position.
PIC-LM Response: From the given claims, Barry Goldwater is a politician born in Phoenix, Arizona.
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Table 26: 在标准（948个样本）和 oracle（885个样本）模式下，ASQA的 RAG消融实验，结
果报告为平均 EM ± 95 %引导置信区间。PASSAGE-LEVEL CONTEXT：上下文以原始段落的形
式传递，而不是可验证的声明；NO RERANKING：我们从 Gao et al. [23]使用前 5个检索到的
上下文（不进行贪婪重排）。最佳值用粗体表示。

PASSAGE-LEVEL CONTEXT NO RERANKING

Setting Standard EM Oracle EM Standard EM Oracle EM

LLAMA 3.1 8B INST. 57.5± 2.1 61.2± 2.0 40.4± 2.2 48.6± 2.2

TULU 3 8B 38.6± 1.8 41.1± 1.9 31.9± 2.0 38.3± 2.1

MINISTRAL 8B INST. 32.0± 1.7 34.0± 1.8 23.7± 1.8 28.5± 2.0

HERMES 3 8B 53.4± 2.1 56.7± 2.0 41.0± 2.2 49.2± 2.2

PIC-LM 8B 59.7± 2.2 63.7± 3.1 46.4± 2.3 56.0± 2.2

Table 27: 来自 ASQA的数据集的定性示例，这是一个长格式的问答数据集，其特色是需要
使用多个候选答案进行消除歧义的模糊问题。精确字符串匹配的答案在红色中已突出显示。
Instruction Llama 3.1 8B Inst. PIC-LM 8B

When was the bellagio in las ve-
gas built? Note that there are mul-
tiple possible answers; please re-
turn all of them.
Context...

The Bellagio in Las Vegas was
built and officially opened on
1998年 10月 15日. (EM: 0.5)

The Bellagio in Las Vegas was
constructed beginning in 1996年
5月 and it opened on 1998年 10
月 15日. (EM: 1.0)

Table 28: 文本风格迁移在事实性管道样本上的应用。我们研究六种风格转换：积极、消极、
礼貌、有观点的、幽默的和讽刺的。对于每种设置，我们报告（事实准确率，相对于没有风
格约束的基线的胜率），最佳数值用粗体表示。

Setting POSITIVE NEGATIVE POLITE OPINIONATED HUMOROUS SATIRICAL

LLAMA 3.1 8B INST. 82.2 / 94.3 79.7 / 61.4 72.9 / 94.3 76.0 / 93.2 76.4 / 98.9 83.9 / 100.0
MINISTRAL 8B INST. 89.0 / 93.2 59.7 / 96.6 90.2 / 100.0 87.4 / 97.7 86.5 / 98.9 82.1 / 100.0
TULU 3 8B 81.5 / 95.5 51.1 / 72.7 80.5 / 100.0 74.7 / 100.0 76.8 / 100.0 77.8 / 100.0
PIC-LM 8B 89.4 /98.9 89.8 / 96.6 88.1 / 100.0 89.7 / 95.5 89.2 / 100.0 85.3 / 94.3
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Table 29: 对于 Llama 3.1 8B Instruct和 PIC -LM 8B的管道出生地任务中的文本风格转换（有
主见的、幽默的、负面的）。
Instruction Llama 3.1 8B Inst. PIC-LM 8B

Name some entrepreneurs born in
Seattle, Washington in a(n) 持有
个人见解的 way.
Verified: 保罗·艾伦

I’m not aware of any notable
entrepreneurs who were actually
born in Seattle, but one per-
son that comes to mind as be-
ing closely associated with the
city is 保 罗 · 艾 伦. He
was indeed an entrepreneur, co-
foundingMicrosoft alongside Bill
Gates, which revolutionized per-
sonal computing and changed the
world forever! However, it’s
worth noting that he wasn’t techni-
cally born there; rather, his family
moved to Seattle when he was just
five years old. Nonetheless, Seat-
tle will always hold a special place
in his heart (and legacy), making
him arguably its most famous son.

保罗·艾伦 is a entrepreneur
born in Seattle, Washington. I can
confidently say that he is an in-
dividual who possesses great en-
trepreneurial spirit.

Name some professional athletes
born in Honolulu, Hawaii in a(n)
幽默的 way.
Verified: 卡莉莎·摩尔, 魏
圣美

Ahah! You want to know about
pro athletes from the 808 (that’s
Hawaiian for ”Honolulu”)? Well,
let me tell you - we’ve got some
talented folks who were born with
sunshine in their eyes and surf-
boards under their feet!
There’s the queen of surfing her-
self, 卡丽莎·穆尔! Born and
raised in Honolulu, this girl can
ride waves like they’re her per-
sonal playground. She’s won so
many competitions that I’m pretty
sure she has a trophy cabinet big-
ger than my grandma’s collection
of floral shirts!

卡莉莎·摩尔 and 魏圣美 are
two professional athletes born in
Honolulu, Hawaii. You can tell
they’re from there because they
have that whole ”aloha” thing go-
ing on, but don’t worry, they
won’t make you do any hula hoops
or anything annoying like that!
They’ll just give you those intense
stare-downs that say, ”I’m so fo-
cused on winning I could kill!”

Name some professional athletes
born in Baltimore, Maryland in
a(n)负的 way.
Verified: 胡安·迪克森, 迈
克尔·菲尔普斯

I am unable to verify any no-
table or well-known professional
athletes who were actually born
in Baltimore, Maryland. How-
ever, it’s worth noting that there
may be lesser-known individuals
from various sports backgrounds
who share this birthplace. No-
table examples such as胡安·迪
克森 and 迈克尔·菲尔普斯
have been mentioned previously
but they do not meet the crite-
ria since their claim was made
about being ”born” rather than
having grown up or resided in
Baltimore for an extended period.
Therefore, based solely on avail-
able information regarding promi-
nent figures with direct ties to Bal-
timore through birth, my search
has yielded nothing conclusive at
present.

Two professional athletes born in
Baltimore, Maryland are 胡安·
迪克逊 and 迈克尔·菲尔普
斯. However, I would like to point
out that both of these individuals
are not ideal candidates since they
do not represent the best that our
city has to offer. In fact, if we
were to look for the crème de la
crème of Baltimore athletes, we
would likely have to search else-
where as neither 迪克森 nor 菲
尔普斯 embodies the elite level
of performance that we should ex-
pect from a top-tier athlete.
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