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摘摘摘要要要

未经整理的古代典籍不含任何标点，不符合当代人的阅读习惯，古籍断句标点之后有
助于阅读、研究和出版。本文提出了一种基于预训练语言模型的繁体古文自动句读框
架。本文整理了约圱地亿字的繁体古文语料，对于训练语言模型进行增量训练，在此基
础上上实现古文自动句读和标点。实验表明经过大规模繁体古文语料增量训练后的语
言模型具备更好的古文语义表示能力，能够有助提升繁体古文自动句读和自动标点
的效果。融合了增量训练模型之后，古文断句坆圱值达到圹圵圮地圳圥，古文标点坆圱值达到
了圸地圮圱圸圥，分别比使用未增量训练的语言模型提升圱圮圸圳圥和圲圮圲圱圥。为解决现有篇章级
句读方案效率低的问题，本文改进了前人的串行滑动窗口方式，在一定程度上提高了
句读效率，并提出一种新的并行滑动窗口方式，能够高效准确地进行长文本自动句
读。

关关关键键键词词词：：： 自动句读 ；自动标点 ；预训练语言模型
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1 引引引言言言

中华文明历史悠久，古典文籍浩如烟海。古籍具有极高的文献价值和学术价值，古籍整理
不仅是连接现代和历史的桥梁，而且有利于民族文化的传承和研究。而古人在著书时一般不使
用标点，现存的许多古籍也没有断句和标点，这给读者阅读学习和学者研究古籍造成了障碍。
所谓坜凡训蒙，须讲究，详训诂，明句读圢，即是说句读是古人求学问道的基础。传统的古籍句
读工作主要依靠人工，但人工句读对标注者的古汉语素养要求较高，一般人难以胜任。且中国
古代典籍数量众多，人工句读效率低，短时间内无法完成批量典籍的句读工作。计算机自动句
读可以有效地解决以上两个问题。古文自动句读是指根据古代汉语句子特点，结合现代汉语的
标点符号用法，让计算机自动切割、断开连续的文本字符序列为句，然后加标点的过程 在黄水
清坡坮坤 王东波圬 圲地圱圷圩。

古文自动句读经历圳地多年的发展，从基于规则的方法逐渐发展到基于深度学习的方法，但
因目前没有公开的大规模的繁体古文语料库或者数据集，且整理过的古籍散落在不同的语料库
或者出版社数据库，难以收集到大量整理过的繁体古籍文本，所以目前古文自动断句的研究基
本都是针对简体汉字文本，如 在王博立坥坴 坡坬圮圬 圲地圱圷圻 胡韧奋坥坴 坡坬圮圬 圲地圱圹圻 俞敬松坥坴 坡坬圮圬 圲地圱圹圩等人
的研究。而现存很多未被整理的古籍都是繁体汉字，若将繁体转为简体再做句读，繁简转化
的错误可能会延续到句读的结果中。同时现在常用在古籍任务中的预训练语言模型在坄坥坶坬坩坮 坥坴
坡坬圮圬 圲地圱圸圻 坌坩坵 坥坴 坡坬圮圬 圲地圱圹圩都有固定的词表，词表中包含的繁体字较少，在词表之外繁体字会
被替换成特殊字符造成语义的缺失，从而影响任务效果。所以构建一个专门用于繁体古文的句
读模型是有必要的。断句之后的古籍文本方便阅读研究，标点之后的文本有助于整理出版，现
有研究较多集中在自动断句 在程宁坥坴 坡坬圮圬 圲地圲地圻 胡韧奋坥坴 坡坬圮圬 圲地圱圹圩，俞敬松等 在圲地圱圹圩虽然同时
关注自动断句和自动标点，但用于自动标点的训练语料规模很小，标点效果并不理想；释贤超
等在圲地圱圸圩在不同朝代的不同类型语料上进行自动标点研究，但其模型泛化能力有限。另一方面
未经整理的古籍文本篇幅较长，整篇文章连成整体居多，篇章级句读是应用环境下必须解决的
问题。现有的研究较少涉及篇章级的断句，胡轫奋等 在圲地圱圹圩的断句模型以段落为单位，俞敬松
等 在圲地圱圹圩提出了一种串行滑动窗口方式处理长文本句读，但是该方法的句读效率比较低。

本文的主要工作有以下三项：

圱圩 本文整理了约圱地亿字的繁体古文语料，基于整理的语料增量训练坂坅坒坔在坂坩坤坩坲坥坣坴坩坯坮坡坬
坅坮坣坯坤坥坲 坒坥坰坲坥坳坥坮坴坡坴坩坯坮 坦坲坯坭 坔坲坡坮坳坦坯坲坭坥坲坳圩 在坄坥坶坬坩坮 坥坴 坡坬圮圬 圲地圱圸圩模型得到繁体古文预训练语言
模型；

圲圩基于繁体古文预训练模型，利用高质量带标点繁体古文语料微调预训练语言模型，实现
繁体古文的自动句读和自动标点。

圳圩 在前人工作基础之上，本文改进数据串行滑动窗口方式处理篇章级句读，在一定程上
提高了运行效率；同时本文提出了一种数据并行的滑动窗口方案，不仅保证了自动句读的准确
率，而且大幅度提高了篇章级句读的运行速率。

2 相相相关关关研研研究究究

古文自动句读的研究大致经历了三个发展阶段：分别是基于规则的阶段、基于统计方法的
阶段以及基于深度学习的阶段。

黄建年等在圲地地圸圩总结农业古籍的断句标点规则，包括句法特征、词法特征、引文特征等，
利用规则在农业古籍上进行测试，断句的准确率为圴圸圥。基于规则的方法简单易于理解，但是
需要专家建立规则库，不仅费时费力，且规则的覆盖面有限，只能用于处理小规模文本。
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陈天莹等在圲地地圷圩采用基于上下文的坎圭坧坲坡坭模型对古汉语文本做句子切分，在《论语》上达
到了圸圱圥的召回率，圵圲圥的精确率。后续逐渐有学者将序列标注技术应用到自动断句任务中，
黄瀚萱在圲地地圸圩比较了基于字的条件随机场（坃坒坆）和隐马尔科夫（坈坍坍）模型在《孟子》《论
语》上的断句效果，发现坃坒坆模型优于坈坍坍。张开旭等在圲地地圹圩在坃坒坆的基础上引入互信息和坴圭
测试差，在《论语》和《史记》上训练断句，分别取得了地圮圷圶圲和地圮圶圸圲的坆圱值。张合等在?圩基于
六字位标集，采用层叠坃坒坆对《老子》、《水经注》、《战国策》、《左传》、《赤壁赋》、
《出师表》等进行断句和标点，低层坃坒坆模型用于识别句子边界，高层坃坒坆模型用于自动标
点。基于统计的方法主要依靠人工特征模版，但是古籍文体风格多样，年代跨度大，很难构建
一个适用于所有古籍的断句模版，导致统计模型的泛化能力较弱。

随着深度学习在自然语言处理领域的应用，陆续有学者将深度学习方法用于自动句读任
务。循环神经网络是时序性结构，相比于卷积神经网络能够更好地处理长文本，经常用于序
列标注任务。王博立在圲地圱圷圩在圲圮圳圷亿字规模的训练集上训练双向均坒坕（门控循环神经网络）模
型，该模型在古文上的断句坆圱值达圷圵圥。释贤超等在圲地圱圸圩在南北、隋、唐、宋、辽和明六个朝
代的佛、道、儒典籍上比较了长短时记忆网络（坌坓坔坍）和卷积神经网络（坃坎坎）的标点效
果，实验表明坌坓坔坍的标点效果好于坃坎坎，在唐代的语料上标点可以达到圹圴圮圳圥的精确率。古
文分词需要建立在断句的基础之上，分步进行容易造成错误多级扩散，程宁等在圲地圲地圩设计了断
句、分词及词性一体化标注方法，利用坂坩圭坌坓坔坍模型同时训练断句、分词和词性标注三项任
务，发现一体化标注方法对三个任务的坆圱值均有提升。

圲地圱圸年谷歌提出了预训练语言模型坂坅坒坔，通过精调在圱圱项自然语言处理任务上的
效果超过了之前的模型，自此古文句读模型也逐渐转向使用预训练语言模型阶段。俞
敬松等在圲地圱圹圩利用圳亿圷千万殆知阁古文语料对坂坅坒坔语言模型做断句和标点训练，分别在
单一类别文本和复合文本上进行测试断句，达到了圸圹圮圹圷圥和圹圱圮圶圷圥的坆圱值，在单一文本
上测试标点坆圱值达到了圷地圮圴圥。胡韧奋等在圲地圱圹圩基于圳圳亿字古汉语语料训练了古文坂坅坒坔模
型，并比较了坂坅坒坔圫坆坃坌、坂坅坒坔圫坃坒坆、坂坅坒坔圫坃坎坎等序列标注方法在古文断句任务上
的表现，发现坂坅坒坔圫坃坎坎模型在诗、词、古文三种文体上自动断句效果最好，分别达到
了圹圹圥、圹圵圥、圹圲圥的坆圱值。

以上研究已经在自动断句任务上取得了较好的结果，但自动标点的效果还有待提升，并且
对长文本的句读处理方案关注较少。受前人研究启发，本文试图将坂坅坒坔模型用于繁体古文自
动句读，但由于谷歌发布的中文坂坅坒坔模型是基于简体现代汉语语料训练得到的，并不一定能
够很好地表示古文语义，本文利用大规模繁体古文语料对坂坅坒坔中文模型进行增量训练，使其
得到更好的繁体古文语义表示，然后再进行自动断句和自动标点训练。在实际的生产环境下，
很多需整理的古籍的篇幅都较长，本文改进了数据串行滑动窗口方式并提出数据并行滑动窗口
方式，能够有效解决篇章级自动句读准确率低和效率低的问题。

3 模模模型型型构构构建建建

预训练语言模型坂坅坒坔的使用包括增量训练和微调两个阶段，以下分别介绍坂坅坒坔增量模型
训练和自动句读标点模型设置。

3.1 增增增量量量训训训练练练BERT模模模型型型

坂坅坒坔模型由谷歌圲地圱圸年发布，是多层坴坲坡坮坳坦坯坲坭坥坲结构。坂坅坒坔具有强大的语义表示功
能，与传统的静态词向量不用，坂坅坒坔能根据上下文生成动态的词向量，即同一个词在不同语
境中会有不同的向量表示。坂坅坒坔的训练过程是无监督的，能够自动从大量无标注语料中学习
到字词和句子的语义表示。

我们从不同渠道收集大量繁体古文语料，包括诗歌、小说、骈文、论文等各种各类文体，
内容包含经史子集、佛经等，文献分布年代广泛，从先秦至清代。经人工清洗整理，最后得到
了约圱地亿字的带标点繁体古文语料。统计本文整理的语料得到的繁体字表有圷万左右（包括各类
异体字、古今字），坂坅坒坔中文模型在以下称坂坅坒坔base圩有固定词表，其中仅包含圷圳圲圱个汉字，
覆盖率只有十分之一，如果直接使用坂坅坒坔base会使得很多繁体字在任务过程中被替换成坕坎坋，
造成语义不完整影响自动句读任务的效果。所以本文利用整理得到的语料对圱圲层坂坅坒坔base做增
量训练，并更换词表。根据坂坅坒坔base模型预训练步骤将增量训练分为三个阶段，前两个阶段
的坳坥坱坵坥坮坣坥 坬坥坮坧坴坨设为圱圲圸，第三阶段设为圵圱圲，第一阶段和第三阶段训练圲地地坋步，第二阶段训
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练圵地地坋步。第一阶段仅更新坥坭坢坥坤坤坩坮坧层的参数；第二阶段更新模型所有参数，使模型学习语
义表示；第三阶段更新所有参数，使模型能学到长距离信息。最后得到增量繁体古文坂坅坒坔模
型，以下称坂坅坒坔guwen。

3.2 实实实验验验设设设置置置

以下分别介绍本文的实验数据集和自动句读标点模型。

3.2.1 数数数据据据集集集

本文以学衡网0 圲地地本核心典籍和坧坩坴坨坵坢1公开的全中华古诗词数据库中的圳圱圱圸圶地首诗作为
实验语料，两部分皆经过人工整理，都是繁体汉字，且标点质量比较高。语料具体统计信息
如坔坡坢坬坥 圱所示，虽然最大句长超过万字，但统计发现圹圷圥的句长都在圲地地字以内，句长分布
如坆坩坧坵坲坥 圱所示。我们将数据集按照句子数圸场圱场圱切分为训练集、测试集和验证集。为了让模型
能处理较长文本，我们随机将同一段落中的圳圭圱地个句子合并作为一条训练数据。如表坔坡坢坬坥 圲
圬坔坡坢坬坥 坔坡坢坬坥 圳所示的标注实例，本文选用二元标签坂坍进行断句数据标注，在二元标签基础
上设计断句和标点联合标注标签。坜坂圢表示对应的字符在句首，坜坍圢表示对应字符在句中或句
尾。坠坄圧、坠坊圧、坠坄坵坮圧、坠坆圧、坠坍圧、坠块圧、坠均圧分别表示该句以逗号、句号、顿号、分号、冒号、问
号、感叹号结尾。

坔坡坢坬坥 圱场 数据集统计信息
句子数 字符数 最大句长

核心典籍 圱圱圶圱圳圳圵 圴圸圸圸圷圹圹圴 圲圵圳圳圹

诗 圳圱圱圸圶圱 圱圶圲圲圸圶圱圲 圲圴圴圹

总计 圱圴圷圳圱圹圶 圶圵圱圱圶圶地圶 圲圵圳圳圹

坔坡坢坬坥 圲场 断句标注示例

庶 見 素 冠 兮 棘 人 欒 欒 兮 勞 心 慱 慱 兮

坂 坍 坍 坍 坍 坂 坍 坍 坍 坍 坂 坍 坍 坍 坍

坔坡坢坬坥 圳场 标点标注示例

庶 見 素 冠 兮 棘 人 欒 欒 兮 勞 心 慱 慱 兮

坂 坄 坍 坄 坍 坄 坍 坄 坍 坄 坂 坄 坍 坄 坍 坄 坍 坄 坍 坄 坂 坊 坍 坊 坍 坊 坍 坊 坍 坊

3.2.2 自自自动动动句句句读读读模模模型型型

预训练模型可以通过微调迭代被调整为适合当前任务的模型，本文将自动句读和标点当作
是预训练模型下游的序列标注任务。

坆坩坧坵坲坥 圱场 数据集句长分布 坆坩坧坵坲坥 圲场 坂坅坒坔guwen圫坃坒坆圯坃坎坎 模型图

0http://core.xueheng.net/
1https://github.com/jackeyGao/chinese-poetry
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圲地地圱年坌坡國坥坲坴坹等人提出的条件随机场模型在坃坯坮坤坩坴坩坯坮坡坬 坒坡坮坤坯坭 坆坩坥坬坤圬 坃坒坆圩，是一种无向
图模型。该模型结合了最大熵和隐马尔可夫的特点，在词性标注、命名实体识别等序列标注任
务中表现优异。虽然现在深度学习模型也可以很好的解决序列标注问题，但是增加坃坒坆作为
解码层似乎效果更好。如坈坵坡坮坧等在圲地圱圵圩在做命名实体识别任务时考虑到标签前后的依赖性，
在坂坩圭坌坓坔坍后接坃坒坆层作为输出层，发现增加坃坒坆层会比单独使用深度学习模型效果更好。本
文也将坃坒坆作为模型的最后一层，通过其学习标签之间的关系，找到全局最优的标签序列。

卷积神经网络在坃坯坮坶坯坬坵坴坩坯坮坡坬 坎坥坵坲坡坬 坎坥坴坷坯坲坫坳圬 坃坎坎圩是一种前馈神经网络，可以在大量数
据中识别序列的局部特征，并将它们生成为固定大小的向量表示，捕捉对当前任务最有效的特
征。我们在坂坅坒坔guwen后接坃坎坎层和全连接层，坃坎坎能够在坂坅坒坔guwen的基础上对句子的上下
文做进一步编码，捕捉局部特征。坂坅坒坔guwen圫坃坒坆圯坃坎坎模型如坆坩坧坵坲坥 圲所示。

坂坩坌坓坔坍圭坃坒坆模型是非常经典的序列标注模型在坈坵坡坮坧 坥坴 坡坬圮圬 圲地圱圵圩，我们将该模
型作为基准模型，将坂坩坌坓坔坍的隐藏元数量设为圲圵圶，词向量维度设为圳地地。本文比
较坂坅坒坔guwen圫坃坒坆、坂坅坒坔base圫坃坒坆、坂坅坒坔guwen圫坃坎坎、坂坅坒坔base圫坃坎坎模型在句读和标
点任务上的表现，坳坥坱坵坥坮坣坥 坬坥坮坧坴坨设为圳地地，坢坡坴坣坨 坳坩坺坥设为圳圲。实验在圲块圳圲均的坔坥坳坬坡 坖圱地地
均坐坕上进行，每个模型训练到收敛为止。

4 实实实验验验结结结果果果及及及分分分析析析

4.1 断断断句句句实实实验验验结结结果果果

为 检 验 不 同 模 型 在 断 句 任 务 上 的 性 能 ， 本 文 使 用 精 确 率在坰坲坥坣坩坳坩坯坮圩、 召 回
率在坲坥坣坡坬坬圩和坆圱在坆圱圭坳坣坯坲坥圩作为评价指标。

断句实验结果如坔坡坢坬坥 圴所示，可以看出诗歌断句结果整体好于古文断句结果，可能是因
为古诗具有特定的体制和韵律，如五言绝句、七言律诗等，模型更加容易学得其断句规律，可
以看到古诗断句最好的坆圱值已经超过圹圹圥。而古文的形式更加灵活，句式更加丰富，最好的断
句坆圱为圹圵圮地圳圥，比古诗低了圴圮圵圥。

对比不同模型的性能，可以看到坂坅坒坔guwen圫坃坒坆模型相比其他模型在断句任务上有最
高的召回率和坆圱值，分别为圹圵圮圱圶圥、圹圵圮地圳圥，坂坅坒坔guwen圫坃坎坎模型有最高的召回率圹圵圮圱圳圥。
相比于基线模型坂坩圭坌坓坔坍圫坃坒坆，融入了预训练语言模型的模型断句效果均有一定程度的
提升。融合增量训练的古文预训练模型的坂坅坒坔guwen圫坃坒坆模型相比于基线模型，坆圱值提高
了圶圮圵圵圥。

坔坡坢坬坥 圴场 断句实验结果

古文文文 诗诗诗
Model Precision Recall F1 Precision Recall F1

Bi-lstm+CRF 地圮圸圴圴圱 地圮圷圹圸圱 地圮圸圲地圵 地圮圹圶圹圲 地圮圹圶圶地 地圮圹圶圷圶
*BERT (俞俞俞敬敬敬松松松et al., 2019) 地圮圹圲圳圲 地圮圹圱地圷 地圮圹圱圶圷 圭 圭 圭

*BERT+CNN (胡胡胡韧韧韧奋奋奋et al., 2019) 地圮圹圱圷圷 地圮圹圲圴圱 地圮圹圲地圳 地圮圹圹地圴 地圮圹圹圳圵 地圮圹圹圱圹
BERTbase+CNN 地圮圹圲圹圶 地圮圹圳圱圱 地圮圹圳地圳 地圮圹圸圸圵 地圮圹圹圱圴 地圮圹圹地地
BERTbase+CRF 地圮圹圳地圱 地圮圹圳圳圹 地圮圹圳圲地 地圮圹圸圹地 地圮圹圹圲圳 地圮圹圹地圶
BERTguwen+CNN 0.9513 地圮圹圴圶圲 地圮圹圴圸圷 地圮圹圹圳圲 地圮圹圹圵地 地圮圹圹圴圱
BERTguwen+CRF 地圮圹圴圹地 0.9516 0.9503 0.9940 0.9967 0.9953

对比坂坅坒坔base圫坃坒坆和坂坅坒坔guwen圫坃坒坆的实验结果，可以看出使用了坂坅坒坔guwen的模型
断句效果比使用坂坅坒坔base的模型好，坆圱值提高了圱圮圹圹圥，这说明对坂坅坒坔模型做繁体古文增
量训练，可能使模型学习到更多古文知识，能更好地处理断句任务。如以下案例所示，坜用
兵圢其主语本是坜朝廷圢，在此处承前省略主语，坜其主圢与坜秉常圢属于同位语，共同作为坜囚圢的
宾语，坂坅坒坔guwen圫坃坒坆经过了古文增量训练，能够更好地识别此类主语省略的句式，断句
结果正确。而坂坅坒坔base圫坃坒坆模型错误地将坜秉常圢当作坜用兵圢的主语，坜西方圢作为坜既下圢的主
语，导致断句错误。坜城砦圢为双音节文言词，在古文中属于比较常用的词，但在现代汉语中
几乎不再使用，坂坅坒坔base圫坃坒坆不能准确的识别这一词语，可能因为在其现代汉语训练语料
中坜城砦圢很少出现，坂坅坒坔guwen圫坃坒坆将坜城砦圢作为一个整体且断句正确，这说明增量训练之
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后的坂坅坒坔guwen圫坃坒坆对文言词更加敏感。

原文：朝廷以夏人囚廢其主秉常。用兵西方。既下米脂等城砦數十。

坂坅坒坔guwen圫坃坒坆：朝廷以夏人囚廢其主秉常。用兵西方。既下米脂等城砦數十。

坂坅坒坔base圫坃坒坆：朝廷以夏人囚廢其主。秉常用兵。西方既下。米脂等城。砦數十。

通过分析断句结果，我们发现断句经常出现坜可断可不断圢的情况，如以下两个案例所示，
原文为坜借兵於楚伐魏圢，模型断句结果为坜借兵於楚。伐魏圢，在坜伐魏圢之前断句应该也不为错
误。案例圲的模型断句也是类似的情况，模型断句偏向于将长句断为小句，但这种断句结果似乎
不能算作错误。在实验时，将唯一断句标注集作为标准答案，并不能全面地评估模型的性能，
以后可以尝试在测试集中给出多种正确标注答案。

坂坅坒坔guwen圫坃坒坆结果

案例圱：

原文：取我剛平。六年。借兵於楚伐魏。

坂坅坒坔guwen圫坃坒坆：取我剛平。六年。借兵於楚。伐魏。

案例圲：

原文故曰。禮人而不荅則反其敬。愛人而不親則反其仁。治人而不治則反其知。

坂坅坒坔guwen圫坃坒坆：故曰。禮人而不荅。則反其敬。愛人而不親。則反其仁。治人而不
治。則反其知。

4.2 标标标点点点实实实验验验结结结果果果

本文在评价标点模型时使用微平均精确率在坐micro圩、召回率在坒micro圩和在坆圱micro圩。
标 点 实 验 结 果 如坔坡坢坬坥 圵所 示 ， 由 于 诗 歌 的 标 点 规 则 比 较 简 单 ， 所 有
模 型 的 标 点坆圱值 都 在圹圵圥以 上 。坂坅坒坔guwen圫坃坎坎模 型 在 古 文 和 诗 歌 上 标
点 表 现 最 好 ，坆圱值 为圸地圮圱圸圥。坂坅坒坔guwen圫坃坒坆比坂坅坒坔base圫坃坒坆的 标 点坆圱值
高圱圮圶圷圥，坂坅坒坔guwen圫坃坎坎比坂坅坒坔base圫坃坎坎的标点坆圱值高圲圮圸圱圥，说明增量训练之后
的模型在一定程度上能够帮助提升标点效果。

和断句任务的结果相比，标点的准确率、召回率、坆圱值与断句均有较大差距，因为断句规
则相对比较统一，而标点的规则比较复杂，不同的标点表达不同的感情和意义。我们实验的语
料虽然是经过人工整理的，但是依然存在标注规则不一致的情况，如逗号和句号、分号和逗号
的使用常常因人而异，模型也难以分辨。

坔坡坢坬坥 圵场 标点实验结果

古古古文文文 诗诗诗
Model Precision Recall F1 Precision Recall F1

Bi-lstm+CRF 地圮圵圶圸圱 地圮圵圱圴圹 地圮圵圴地圲 地圮圹圶圴圶 地圮圹圶圱圴 地圮圹圶圳地
*BERT (俞俞俞敬敬敬松松松et al., 2019) 地圮圷地圹圲 地圮圶圹圸圸 地圮圷地圴地 圭 圭 圭

BERTbase+CNN 地圮圷圸圳圱 地圮圷圷圶圳 地圮圷圷圹圷 地圮圹圸圸圳 地圮圹圸圶圷 地圮圹圸圷圵
BERTbase+CRF 地圮圷圸圲圷 地圮圷圷圷圵 地圮圷圸地圱 地圮圹圷圳圴 地圮圹圶地圳 地圮圹圶圶圸
BERTguwen+CNN 地圮圷圹圵圴 0.8084 0.8018 0.9893 0.9890 0.9891
BERTguwen+CRF 0.7943 地圮圷圹圶圶 地圮圷圹圵圵 地圮圹圸圸圷 地圮圹圸圷地 地圮圹圸圷圹

4.3 增增增量量量古古古文文文模模模型型型语语语义义义表表表示示示能能能力力力

上面的实验结果已经证明坂坅坒坔guwen模型比坂坅坒坔base模型在断句和标点任务上表现更好。
本文设计实验进一步讨论坂坅坒坔guwen的表现优于谷歌的坂坅坒坔base的原因。

古代汉语和现代汉语各有特点，现代汉语以双音节词为主，古代汉语以单音节词为主，且
多义词比例很高。坂坅坒坔与传统的词向量模型不同，坂坅坒坔能够对不同语境下同一个词有不同
的语义表示，具有区分同一个词的不同义项的能力，如坜君之病在肠胃圢中的坜病圢与坜人皆嗤吾固
陋，吾不以为病圢中的坜病圢分别对应不同的向量。

本文选取一组古汉语多义词来讨论坂坅坒坔guwen和坂坅坒坔base对文言词的语义表示能力。本文
选取古汉语多义词基于以下三个原则：圱）单音节多义词，因为坂坅坒坔中文模型只能对句子和单
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字词做语义表示；圲）词语义项多，古言词除本义外通常还有引申义和假借义；圳）词语在古汉
语中使用率高，属于常用词。

基于以上三点，我们参考文学网2发布的圱圵地个古文多义实词以及《古汉语常用字字典》第
四版，选取坜安圢、坜謝圢、坜信圢、坜兵圢、坜愛圢、坜病圢、坜假圢七个单音节词作为实验对象，以上七
个多义词义项都在圳个以上，并且在我们的语料中出现频次高于圵地地万次。

首先从整理的语料中分别找到圳地地地条含有以上七个单音节词的句子，利用坂坅坒坔guwen对
每条例句中的词作向量化表示，然后用坫圭坭坥坡坮坳对以上七个词语的所有词向量作聚类，最后
使用坴圭坮坳坥对聚类结果进行可视化。根据《古汉语常用字字典》中的义项，七个单字词的义项
共圳圶个，将坫圭坭坥坡坮坳的聚类数设为圳圶，模型自动将所有词向量聚为圳圶个小类。聚类效果如图圳所
示，图中每个点代表一个词向量，从坆坩坧坵坲坥 圳上可以比较明显地看出聚类之后出现了七个模
块，每一模块对应一个文言单字词，每个模块内部又包含不同颜色的点，不同颜色表示词内部
有不同的义项。以上聚类结果说明坂坅坒坔guwen能够将不同文言词的语义区分开，并且能表示出
一个多义词的不同义项。

爱

病

谢

假

兵

信

安

坆坩坧坵坲坥 圳场 坫圭坭坥坡坮坳对七个古汉语单字词向量的聚类效果图

为了进一步讨论坂坅坒坔guwen模型对同一个文言词的不同义项的区分能力，我们对
比坂坅坒坔guwen和坂坅坒坔base两个模型对七个多义词的不同义项的语义表示能力，即是否能将
不同义项分开。以坜安圢和坜謝圢为例，首先根据文言词坜安圢的四个常用义项人工挑出圲地地地条
例句，根据文言词坜谢圢的三个常用义项挑出圱圵地地条例句，部分例句如坔坡坢坬坥 圶所示。分别使
用坂坅坒坔guwen和坂坅坒坔base两个模型生成坜安圢和坜谢圢在所有例句中的词向量，最后进行聚类。我
们使用轮廓系数评估聚类结果，聚类效果越好轮廓系数越高，计算公式如下：

a在i圩 圽
圱

n− 圱

n∑
j 6=i

distance在i, j圩 在圱圩

a在i圩表示样本点i的簇内不相似度，j表示与样本i在同一个类中的其他样本，distance在i, j圩表
示i和j之间的距离。

S 在i圩 圽
b 在i圩− a在i圩

坭坡坸 {a 在i圩 , b 在i圩}
在圲圩

b在i圩表示i和其他每个类别的所有样本之间的距离和的最小值，计算方式和a在i圩类似。所有样
本的S在i圩均值即为聚类结果的轮廓系数。

如坆坩坧坵坲坥 圴所示，坆坩坧坵坲坥 圴在坡圩为坂坅坒坔guwen 生成的坜謝圢的词向量的聚类效果圬聚类系数为圳，
轮廓系数坓为地圮圱圱圷圳；坆坩坧坵坲坥 圴在坢圩为坂坅坒坔base 生成坜謝圢的词向量的聚类效果圬聚类系数为圳，轮
廓系数坓为地圮地圹圶圴；对比图坆坩坧坵坲坥 圴在坡圩和坆坩坧坵坲坥 圴在坢圩圬 发现坂坅坒坔guwen生成的坜謝圢的向量能够被
清晰地聚为圳类，且坆坩坧坵坲坥 圴在坡圩的轮廓系大于坆坩坧坵坲坥 圴在坢圩的轮廓系数。对比七个多义词的七组
聚类效果图及其轮廓系数，发现除了坜信圢以外，坂坅坒坔guwen生成的词向量的聚类效果明显好
于坂坅坒坔base生成的词向量。

2https://wyw.hwxnet.com/article/24.html
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(a) BERTguwen謝,S=0.1173 (b) BERTbase,謝,S=0.0964 (c) BERTguwen,安,S=0.1365 (d) BERTbase,安,S= 0.1275

(e) BERTguwen,假,S=0.1015 (f) BERTbase,假,S=0.0971 (g) BERTguwen,信,S=0.0625 (h) BERTbase信,S=0.0795

(i) BERTguwen,愛,S=0.0754 (j) BERTbase,愛, S=0.0629 (k) BERTguwen,病,S=0.0703 (l) BERTbase,病,S=0.0676

(m) BERTguwen,兵,S=0.0713 (n) BERTbase,兵,S=0.0671

坆坩坧坵坲坥 圴场 七组多义词由坂坅坒坔guwen和坂坅坒坔base生成的词向量的聚类效果图，坓表示聚类轮廓系
数。

坔坡坢坬坥 圶场 文言词坜安圢、坜谢圢常用义项例句（部分）
安 例句 謝 例句

疑问代词：哪
里，什么地方

沛公【安】在
元元【安】所歸命哉
其符【安】在
皮之不存，毛將【安】傅

动词：感谢 噲拜【謝】，起，立而飲之
安世嘗有所薦，其人來【謝】

疑问副词：怎么
燕雀【安】知鴻鵠之誌哉
【安】能辨我是雌雄
【安】肯降之乎
【安】有伯夷、叔齊

动词：道歉
入而徐趨，至而自【謝】
旦日不可不蚤自來【謝】項王
因賓客至藺相如門【謝】罪

形容词：安逸、
安稳、安宁

世書俗說，多所不【安】
喪亂既平，既【安】且寧
【安】坐不動；或入瓶內

动词：凋谢
形【謝】而神滅
落魄東風不借春，吹開吹【謝】兩何因
不用鏡前空有淚，薔薇花【謝】即歸來

动词：安置、
使圮 圮 圮安

軍民【安】泰
京城家裏大小平【安】

观察坜信圢的聚类效果图，我们可以看出坂坅坒坔guwen的聚类效果似乎好于坂坅坒坔base，但轮廓
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系数前者却小于后者。原因可能是坜信圢的义项较多，并且这些义项之间本身有比较紧密的引
申关系，词性主要是动词和名词。如坜不欺，讲信用圢（言而有信）、坜信任圢（愿陛下亲之信
之）、坜相信坜（忌不自信）、坜信用圢（小信未孚，神弗福也）。而如坜安圢、坜谢圢这类多义词，
不同义项距离较远，且词性多样。

5 篇篇篇章章章级级级断断断句句句

近年来，不断有学者提出长文本处理模型，坂坬坯坣坫坂坅坒坔在坑坩坵 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲地圩切断坂坅坒坔中不
重要的注意力头，将坂坅坒坔可处理的坴坯坫坥坮数从圵圱圲个扩展大到圱地圲圴个。坂坩坧 坢坩坲坤在坚坡坨坥坥坲 坥坴 坡坬圮圬
圲地圲地圩模型使用稀疏注意力机制，将计算复杂度降到线性，可以处理比全局注意力坴坲坡坮坳坦坯坲坭坥坲
长圸倍的序列。但是这类模型能处理的长度依然有限，长文本句读是生产环境下需要解决的问
题，但目前涉及这一问题的研究较少。俞敬松等 在圲地圱圹圩使用滑动窗口的方式处理篇章级句读，
如以下示例所示，每次输入不超过圶圴字的片段，因其训练数据最长为圲圱字，所以只取输出结果
的前一个或两个断句结果，剩余的部分归并到第二次切分的圶圴字。这种滑动窗口方式虽然在一
定程度上保证了断句的准确性，但是每次处理的序列只有圶圴字，且每次只取前两句的断句结
果，后面的处理结果因准确性不高都被放弃。这种方式每次需等待前一片段输出结果之后才能
进行第二片段的处理，处理效率很低。
串行滑动窗口圱示例场

第一次输入64字︷ ︸︸ ︷
青州黃巾眾百萬入兗州殺任城相鄭遂轉入東平劉岱欲擊之鮑信諫曰圮 圮 圮 圮 圮 圮 略為資今不若圮 圮 圮 圮 圮 圮

︸ ︷︷ ︸
第一次输出结果

青州黃巾眾百萬入兗州。殺任城相鄭遂。

第二次输入64字︷ ︸︸ ︷
轉入東平。劉岱欲擊之。鮑信諫曰。圮 圮 圮 圮 圮 圮略為資今不若圮 圮 圮 圮 圮 圮

第一次取得结果：青州黃巾眾百萬入兗州。殺任城相鄭遂。
本文提出了两种新的滑动窗口方式，在保证准确率的同时也能极大提高运行速率，以下称

串行滑动窗口圲和并行滑动窗口。串行滑动窗口圲是通过对串行滑动窗口圱改进得到，如以下示
例，首先输入文档的前圱圲圵个字，然后等模型返回前圱圲圵个字的断句结果，因为倒数第一句可能
因为语义不完整而出现错误断句，所以将倒数第一句的断句结果加入到下一次切分的圱圲圵字中，
依次处理完整片文本。这种方法使得每次能处理更长的序列，并且每次只放弃输出结果的最后
一句，运行速度相比串行滑动窗口圱有一定提高。但是因为数据处理的方式仍然是串行的，每次
需要等待前面的返回结果，句读效率不足以满足使用需求。
串行滑动窗口圲示例场

第一次输入125字︷ ︸︸ ︷
圮 圮 圮 圮 圮 圮據其要害擊之可破也岱不從遂與戰果為所殺 圮 圮 圮 圮 圮 圮遂進兵擊黃巾於壽張東信力戰死圮 圮 圮 圮 圮 圮

︸ ︷︷ ︸
第一次输出结果

圮 圮 圮 圮 圮 圮據其要害。擊之可破也。岱不從。遂與戰。

第二次输入125字︷ ︸︸ ︷
果為所殺。圮 圮 圮 圮 圮 圮遂進兵擊黃巾於壽張東信力戰死圮 圮 圮 圮 圮 圮

第一次取得结果：圮 圮 圮 圮 圮 圮據其要害。擊之可破也。岱不從。遂與戰。
为了进一步提高篇章级句读速率，本文提出了并行滑动窗口方法。如以下案例所示，将长

文本数据按照滑动窗口的方式切分，第一个片段与第二个片段重复坮个字，第三个片段与第二个
片段重复坮个字，依次将长文本切成坭个片段，将坭个片段同时送入模型，同时返回坭个结果。
在处理返回结果时也按照滑动窗口的方式处理，对于片段圱，首先删除倒数第一句的输出结果得
到新的片段圱，然后在片段圲的输出结果中删除和新的片段圱重复的部分，同样删除片段圲的倒数
第一句的输出结果，得到新的片段圲，最后将新的片段圱和新的片段圲拼接，依次将所有的片段拼
接得到最后的输出序列。将一整篇文本切分为多条数据并行处理，大幅度提高了句读速度，并
且能保证句读的准确率。在实验中我们将片段长度设置为圱圲圵，重复字数坮设为圲地。
并行滑动窗口示例场
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︸ ︷︷ ︸
片段1

圮 圮 圮 圮 圮 圮士卒無志

片段2︷ ︸︸ ︷
志不可敵也圮 圮 圮略為資今不 圮圮圮圮圮圮追黃巾至濟北乞降圮 圮 圮 圮 圮 圮︸ ︷︷ ︸

片段m

片段圱句读结果：圮 圮 圮 圮 圮 圮士卒無志。︸ ︷︷ ︸
新的片段1

不可敵。

片段圲句读结果：志。 不可敵也。圮 圮 圮略為資。︸ ︷︷ ︸
新的片段2

今不。

句读最终结果：圮 圮 圮 圮 圮 圮士卒無志。︸ ︷︷ ︸
新的片段1

不可敵也。圮 圮 圮略為資。︸ ︷︷ ︸
新的片段2

圮圮圮圮圮圮

我们将直接截断的方式作为基线标准，将长文本每圶圴字截断组成一批数据喂进模型。使用
以上四种方式句读一段圴圱圶圸字的长文本，实验结果如坔坡坢坬坥 圷所示。
从坔坡坢坬坥 圷中可以比较明显地看出，滑动窗口方法的坆圱值都高于直接截断的方法，这是因为

滑动窗口只取语义比较完整的文本片段作为输出结果，而直接截断的方式容易造成文本片段结
尾强制断句的错误，但是直接截断的方式具有最高的处理效率。对比两种串行滑动窗口方式，
本文改进的串行滑动窗口圲句读速度相比于串行滑动窗口圱提高了圱圱倍，且有最高的坆圱值。比较
并行滑动窗口和两种串行滑动窗口，并行滑动窗口方式用时圵圮圷圹坳，和直接截断方式用时基本无
差，同时也保证了断句具有较高的坆圱值和准确率。

坔坡坢坬坥 圷场 四种篇章级句读方法实验结果。坷坩坮坤坯坷 坳坩坺坥表示滑动窗口大小，即切分的片段的长
度。坔坩坭坥圭坵坳坩坮坧指处理完整个文本所用时间，以秒在坳圩为单位。

直直直接接接截截截断断断 串串串行行行滑滑滑动动动窗窗窗口口口1 (2019) 串串串行行行滑滑滑动动动窗窗窗口口口2 并并并行行行滑滑滑动动动窗窗窗口口口

Window size 圶圴 圶圴 圱圲圸 圱圲圸
Precision 地圮圸圶圵圷 地圮圸圹圳圱 地圮圹圲地圷 0.9242
Recall 地圮圹圵圲圲 地圮圹圵圹圷 0.9701 地圮圹圶圴圲
F1 地圮圹地圶圹 地圮圹圲圵圲 0.9448 地圮圹圴圳圸
Time-using 5.74s 圱圲圸圸圮圵圸坳 圱圱圵圮圲圸坳 圵圮圷圹坳

基于本文提出的句读模型和并行滑动窗口方式，我们开发了坜吾与点圢古籍自动句读平
台在坨坴坴坰坳场圯圯坷坹坤圮坫坶坬坡坢圮坯坲坧圯圩。该平台可以帮助古籍研究者和爱好者自动句读古籍文本。

6 总总总结结结

古文断句和标点是古籍整理过程中重要的一步，本文利用预训练语言模型实现了繁体古
籍的自动断句和标点。首先利用圱地亿字繁体古文语料对谷歌中文坂坅坒坔模型做增量训练，然后
以此预训练模型为基础实现了繁体古文的自动断句和标点。古文和诗歌的自动断句坆圱值分别
为圹圵圮地圳圥，圹圹圮圵圳圥，标点坆圱值分别为圸地圮圱圸圥，圹圸圮圸圱圥。并且我们发现增量训练后的坂坅坒坔模型
能够提升自动断句和自动标点的效果。本文通过对文言多义词的多个义项聚类发现增量训练的
语言模型的古文语义表示能力优于谷歌原始坂坅坒坔模型，并且具备一定的区分多义词不同义项
的能力。在篇章级句读方面，本文改进了数据串行方案并提出数据并行滑动窗口方式，既能保
证句读的准确率也能保持极高的处理效率。
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