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面向甲骨文的实例机器翻译技术研究
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【摘要】提出基于实例的甲骨文释文机器翻译方案，研究实例库的构建流程、实例句相似度算法和实例检索算法

等关键技术，并通过实现一个机器翻译系统，验证所提出方法的有效性。实验结果表明，该方法得到的翻译结果

能够满足甲骨文学习者的阅读要求。

【关键词】甲骨文　基于实例的机器翻译　双语平行语料库　句子相似度
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　　收稿日期：２０１２－０３－１３
　　收修改稿日期：２０１２－０４－１１
　　本文系国家自然科学基金项目“基于甲骨文语料库的计算机辅助考释技术研究”（项目编号：６０８７５０８１）和河南省教育厅科学技术研究
重点项目“基于本体的甲骨文知识共享平台构建方法研究”（项目编号：１２Ａ５２０００３）的研究成果之一。

１　引　言

　　甲骨文距今已有３５００多年的历史，记载了商代王室的占卜记录，具有极其重要的史料价值［１］、学术价值和文

化遗产保护价值［２］。作为我国迄今发现最早的一种成熟文字系统，甲骨文在古代汉语的研究和学习中发挥着重

要的作用［３］。

　　甲骨文研究面临的首要问题是如何利用现代汉语理解和读懂甲骨文语句，国内外甲骨文专家指出将甲骨文
用白话文释读很有意义［４］。但是从事甲骨文研究的门槛很高，培养一名甲骨文专家需要一、二十年甚至更长的时

间［１］，并且专家对甲骨文的辨识和翻译需要长期的学术钻研和经验积累，而这种经验知识仅存储在专家的头脑

中，并不能实现知识的有效共享。针对这些问题，本文利用计算机技术和信息技术实现甲骨文白话释读，采用基

于实例的机器翻译方法和技术，目的是有效共享和重用甲骨文专家的知识，降低甲骨文研究门槛，为甲骨文的研

究和推广、提高甲骨文数字化展示等起到重要的推动作用。
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２　相关研究概述

　　机器翻译研究主要有基于规则的机器翻译（Ｒｕｌｅ
－ＢａｓｅｄＭａｃｈｉｎｅＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎ，ＲＢＭＴ）、基于实例的机器
翻译（Ｅｘａｍｐｌｅ－ＢａｓｅｄＭａｃｈｉｎｅＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎ，ＥＢＭＴ）和
统计机器翻译（ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＭａｃｈｉｎｅＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎ，ＳＭＴ）三
种［５］。ＲＢＭＴ是依赖规则的，其“瓶颈”在于通过人工
编写的方式获得大规模的语言规则成本太高，在研究

上难以取得更大突破［６］，而且甲骨文是迄今为止最早

的成系统语言，很多文法规律还处于不确定状态［１］，因

此深层次的甲骨文规则的获取和维护比较困难；ＳＭＴ
方法需要大规模的双语平行语料库作为训练各种概率

参数的基础［７］，但目前收集的甲骨文资料的规模还远

远不够，而且一片甲骨上的文字最多百余字，最少的只

有一个字，数据稀疏问题严重。由日本机器翻译专家

长尾真于２０世纪８０年代提出的ＥＢＭＴ具有无需编写
规则、系统维护容易、产生的译文质量较高、需要的语

言知识较少等优点［５］，是一个很好的选择。而且，甲骨

文学习者都是通过已经存在的翻译实例作为知识源，

来进行类比翻译和学习，这与 ＥＢＭＴ当初的设计思想
十分相符。

　　目前甲骨文信息处理方面的应用研究较多，并取
得了一些成绩：江铭虎等［１］建立的甲骨文字库已收录

３０００多字，对其中已考释的１０００多字用现代汉字、
音、意、词性、属性等作出了详尽的标注解释；美国、中

国香港和中国台湾等也进行了计算机甲骨文字库方面

的研究［１］；在计算机辅助甲骨文的缀合、考释、语料标

注、甲骨文字编辑、文字库构建等方面也有了不少的研

究成果［８－１２］。

　　但是，甲骨文机器翻译方面的研究极为少见，目前
最相近的是“汉字叔叔”网站（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｈｉｎｅｓｅｅｔｙ
ｍｏｌｏｇｙ．ｏｒｇ），但只能实现现代汉字到古代汉字的映射。
国内已有针对古籍文字的机器翻译研究，如王爽等［１３］

设计和实现的基于实例的古文机器翻译系统 ＥＢ
ＭＴＡＣ，避免了复杂的深层次语法树和语义分析；文献
［１４］利用统计模型研究了中国古诗在英文翻译时韵
律自动选择的问题；郭锐等［１５］指出，快速准确地构建

大规模古今汉语平行语料库以及检索与输入句子最相

似的源句子是基于实例的古今汉语机器翻译必须解决

的问题。宋继华等［１６］从语料的设计、采集、格式化存

储、双语对齐与ＸＭＬ标注等方面研究了大型古今汉语
平行语料库的构建方法。

　　甲骨文作为最早具备汉语语法体系的文字，虽有
很多特征被延续到后代传世文献，但也有区别于其他

古籍的一些特点：一字异形；异字同形；合文普遍，即两

个或三个字刻在一起，在行款上只占一个字的位

置［１７］；少数高频字占总字量的高比重和在总字量中占

极低比重的低频字占单字总数的极高比重的两端集中

特征［１８］；特有的三宾动词［１９］；完整的卜辞有前辞、命

辞、占辞、验辞４个部分，但是大多数卜辞都省略了某
些部分，常见的卜辞只保留了前辞和命辞［１７］。因此，

同其他古籍翻译技术相比较，基于实例的甲骨文的机

器翻译还需要结合部分规则、翻译记忆技术和小样本

机器学习技术如ＳＶＭ等。

３　实例库的建立

　　基于实例的机器翻译需要有一定规模的实例库，
因此需要对目前已经过甲骨文专家翻译的、在学术界

不存在争议的甲骨文语句进行收集和整理。甲骨文原

文是没有句读的，且甲骨字很多都是异体字，而甲骨文

释文则是经专家考释过的与原文对应的简体或繁体中

文（没有考释出来的甲骨字仍然以原始形态出现）。

释文已经添加了句读符号，统一了异体字的表示形式，

并且对一些残缺的或错刻的甲骨文字进行了补充，因

此本文选择甲骨文释文作为机器翻译的源语言，并建

立“甲骨文释文 －现代汉语”的双语平行语料库，对语
料库进行处理后，生成服务于机器翻译的实例库。

　　“甲骨文释文 －现代汉语”双语平行语料库中的
甲骨文释文例句均摘自于真实甲骨文片上的卜辞，其

对应的现代汉语翻译均从权威的已公开发表的甲骨文

著作中收集。目前的实例库收录了来自著作《甲骨文

精粹释译》的６９２片甲骨的共２４２５条卜辞及其对应
的２４２５个现代汉语翻译句，通过人工方式完成句子
对齐和短语对齐，词对齐为自动对齐辅以人工校对，因

而实例库质量较高。实例库构建流程如图１所示。
３．１　语料库预处理
　　甲骨文机器翻译的源语言为甲骨文释文，目标语
言为现代汉语，两者均以 ＸＭＬ文件格式存储，分别用
ｓｏｕｒｃｅ．ｘｍｌ和 ｔａｒｇｅｔ．ｘｍｌ表示。由于甲骨片上的卜辞
语句均为短句，且同一甲骨片上可能记录着多次占卜
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图１　实例库建立流程

的内容，因此采取下列标记方法：

　　＜ＯＢＩ＞＜／ＯＢＩ＞表示ＸＭＬ文件中的根元素。
　　＜ｂｏｎｅｉｄ＝＂＂＞＜／ｂｏｎｅ＞元素记录某一甲骨片
上的卜辞内容，ｉｄ表示甲骨片号，这个编号在甲骨文研
究中是唯一的。

　　＜ｕｉｄ＝＂＂＞＜／ｕ＞元素位于＜ｂｏｎｅ＞＜／ｂｏｎｅ＞
元素之间，记录一条卜辞；ｉｄ取值为１，２，３…，表示句
子所属的每条卜辞单元编号。

　　＜ｓｉｄ＝＂＂＞＜／ｓ＞元素位于＜ｕ＞＜／ｕ＞标记之
间，表示甲骨文释文句子；ｉｄ取值为１，２，３…，表示句
子编号。

　　ｓｏｕｒｃｅ．ｘｍｌ和 ｔａｒｇｅｔ．ｘｍｌ中均是句子对齐的，因
此，两者中的各级 ｉｄ值是一一对应的，句子对齐采用
人工对齐的方法。一个简单ｓｏｕｒｃｅ．ｘｍｌ的例子如下：
　　＜ＯＢＩ＞

　　　＜ｂｏｎｅｉｄ＝＂Ｈ１２３２４正＂＞

　　　　＜ｕｉｄ＝＂１＂＞

　　　　　＜ｓｉｄ＝＂１＂＞丁巳卜，亘，贞：自今至于庚申其雨？＜／ｓ＞

　　　　　＜ｓｉｄ＝＂２＂＞贞：自今丁巳至于庚申不雨？＜／ｓ＞

　　　　＜／ｕ＞

　　　　＜ｕｉｄ＝＂２＂＞

　　　　　＜ｓｉｄ＝＂１＂＞戊午卜， ，贞：翌庚申其雨？＜／ｓ＞

　　　　　＜ｓｉｄ＝＂２＂＞贞：翌庚申不雨？＜／ｓ＞

　　　　＜／ｕ＞

　　　＜／ｂｏｎｅ＞

　　　…

　　＜／ＯＢＩ＞

　　其对应的ｔａｒｇｅｔ．ｘｍｌ如下：
　　＜ＯＢＩ＞

　　　＜ｂｏｎｅｉｄ＝＂Ｈ１２３２４正＂＞

　　　　＜ｕｉｄ＝＂１＂＞

　　　　　＜ｓｉｄ＝＂１＂＞丁巳日占卜，贞人亘问卦，贞问：从今天到

庚申日会下雨吗？＜／ｓ＞

　　　　　＜ｓｉｄ＝＂２＂＞贞问：从今天丁巳日到庚申日不会下雨

吗？＜／ｓ＞

　　　　＜／ｕ＞

　　　　＜ｕｉｄ＝＂２＂＞

　　　　　＜ｓｉｄ＝＂１＂＞戊午日占卜，贞人 问卦，贞问：后天庚申

日会下雨吗？＜／ｓ＞

　　　　　＜ｓｉｄ＝＂２＂＞贞问：后天庚申日不会下雨吗？＜／ｓ＞

　　　　＜／ｕ＞

　　　＜／ｂｏｎｅ＞

　　　…

　　＜／ＯＢＩ＞

３．２　分词及词对齐
　　甲骨文分词采用基于词典、句法规则和句法分析
相结合的办法［８，２０］，首先通过甲骨文词典获得初步的

分词结果，然后根据甲骨文句法规则和句法分析对初步

结果进行再次划分，划分的结果通过句法分析排歧后再

进行分词序列优化，得到最终的分词结果。通过未登录

词识别规则进行检查，将满足未登录词条件的新词加入

词库。笔者曾提出的甲骨文分词流程如图２所示：

图２　甲骨文分词流程［２０］

　　甲骨文词典中记录了双语对译信息，目前共收录
词条４８８１个（含异体字和合文），其中单字词 ４６８７
个，二字词１７４个，三字词２０个。通过查找甲骨文词
典，可得到甲骨文词语对应的现代汉语词汇。由于甲

骨文中单字词的数量较多，因此，词对齐的准确率较

高。实验表明，该方法的准确率、召回率和Ｆ值分别达
到９７．４９％、９７．６１％和９７．５５％［２０］。词对齐效果依赖

于甲骨文词典的完善程度，利用词典进行自动词对齐

后，一般要辅以人工校对。

３．３　建立索引
　　建立索引的目的是为实例搜索提供基础。建立索
引主要包括按句子排序的索引和按词排序的索引［５］。

　　按句子排序索引是基于语料库的，按词排序的索
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引则基于词表。为便于检索，实例库的最终形式不是

文本，否则在检索时效率很低。词表中存储了词的序

号，索引时，所有的词将被词序号代替。建立词表后，

语料库中的句子也采用序号表示。在生成的实例库索

引中，包含了实例的源句子、目标句子和对齐信息［５］。

　　随着甲骨文研究的不断深入，学者将不断考释出
新的甲骨文句子，实例库也因此不断扩充。对实例库

中没有收录的例句，若经计算机翻译能得到较为满意

的结果，也可以扩充到实例库中。因此，实例库的建立

是一个动态完善的过程。

４　甲骨文释文机器翻译

４．１　机器翻译流程
　　甲骨文释文机器翻译流程主要有以下几个关键步
骤：实例检索、实例匹配、片段组合、翻译评价等，如图

３所示：

图３　基于实例的甲骨文释文机器翻译流程

　　图３中的实例匹配有两种情况：全匹配和部分匹
配。全匹配是指待翻译句子与实例句相同，此时的翻

译过程就是实例检索过程。鉴于甲骨文句子是有限

的，在实例库规模足够大的前提下，全匹配成功率可达

１００％。部分匹配是指待翻译句子与实例句相似，此
时，分别找到与实例句匹配的部分和不匹配的部分，并

计算句子相似度。选取相似度最高的实例句，将其对

应的现代汉语译文进行词／短语替换，并利用甲骨文句
法规则进行组合和调整，得到最终翻译结果。若经过

评价，认为翻译结果符合要求，则将其添加到实例库

当中。

４．２　实例检索
　　实例检索是翻译流程中的关键问题，即如何从实
例库中检索出与待翻译甲骨文句子相同或相似的实

例。实例检索存在两个关键技术［５］：相似度计算和检

索算法。

　　（１）相似度计算
　　用Ｓｏ表示输入的甲骨文释文句子，用Ｓｅ表示实例
库中的实例句子。针对甲骨文的特点，考虑到 Ｓｏ来自
于某片甲骨而不是用户随意组合的，因此主要从匹配

组块和编辑距离两个方面进行句子比较。基于文献

［１５］和文献［２１］的方法，本文采用如下的相似度计算
公式：

　　Ｓｉｍ（Ｓｏ，Ｓｅ）＝α×
２ＷｏｒｄＣｏｍ（Ｓｏ，Ｓｅ）

ＷｏｒｄＮｕｍ（Ｓｏ）＋ＷｏｒｄＮｕｍ（Ｓｅ）
＋

β× １－
ＥｄｉｔＤｉｓｔ（Ｓｏ，Ｓｅ）
ｌｅｎｍａｘ（Ｓｏ，Ｓｅ[ ]） （１）

　　其中，ＷｏｒｄＣｏｍ（Ｓｏ，Ｓｅ）表示 Ｓｏ、Ｓｅ两者中相匹配
的词语数量；ＷｏｒｄＮｕｍ（Ｓｏ）和 ＷｏｒｄＮｕｍ（Ｓｅ）分别表示
Ｓｏ、Ｓｅ两者中的词语个数；ＥｄｉｔＤｉｓｔ（Ｓｏ，Ｓｅ）为 Ｓｏ、Ｓｅ之
间的编辑距离，指仅通过插入、删除、替换操作，把一个

字符串变成另一个字符串所需要的最小操作数目［１５］；

ｌｅｎｍａｘ（Ｓｏ，Ｓｅ）为Ｓｏ、Ｓｅ两者中长度的最大值；α和 β为
权重参数，且α＋β＝１。在选择 α和 β时，参考文献
［１５，２２，２３］的方法，基于人工对齐 的２４２５句对，采
用遗传算法进行确定。具体参数为：染色体编码采用

二进制，编码长度为２０；初始群体大小设定为５０；算子
选择过程采用赌轮盘选择方法；交叉概率取０．７；变异
概率取０．００１；算法终止条件为最优个体在连续１０代
没有改进或平均适应度在连续１０代基本没有改进时
停止。

　　（２）检索算法
　　检索算法主要用于实例部分匹配的情况。为考虑
实例的检索效率，采用词的倒排索引进行搜索。即针

对待翻译句子中出现的词，查找所有出现这些词的实

例句子，然后只计算这些句子的相似度［５］。

　　但是，甲骨文中有些词在卜辞语句中频繁出现，检
索这些词将对应着大量的实例句子。为避免高频词查

找返回过多结果，又保证尽可能不遗漏潜在的相似例

句，因此引入词的信息熵［１５］：

Ｈ（ｃｈ）＝ｌｇ（Ｍｍ） （２）

　　其中，ｃｈ表示一个词，Ｍ表示语料库中的甲骨文
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释文句总数（目前收集的卜辞为来自７２１１２片甲骨上
的共１２９５１９条句子），ｍ表示释文中出现 ｃｈ的句子
数。引入信息熵的概念后，可以计算释文中各词的信

息熵，高频词有较低的信息熵。设定其最小阈值 Ｄ，信
息熵低于Ｄ的词将不再参与检索。出现频率最高的前
１０个甲骨文词语及其信息熵如表１所示：

表１　前１０个频率最高的甲骨文词语及其信息熵

甲骨文词语 出现次数 语料库卜辞句总数 信息熵

贞 ５３８７７ １２９５１９ ０．３８１

卜 ４６８２７ １２９５１９ ０．４４２

□（表示残字） ３１７３１ １２９５１９ ０．６１１

王 ２７７８８ １２９５１９ ０．６６８

亡 ２４８５３ １２９５１９ ０．７１７

一 １８３９６ １２９５１９ ０．８４８

其 １６７０１ １２９５１９ ０．８９０

二 １６６８８ １２９５１９ ０．８９０

于 １２９８２ １２９５１９ ０．９９９

三 １２５１１ １２９５１９ １．０９９

　　实例句检索算法描述如下：
　　①将输入的待翻译句子 Ｓｏ进行分词，剔除信息熵小于

阈值Ｄ的词，得到词集合Ｗ；

　　②对每个词ｗｉ∈Ｗ，通过词的倒排索引检索出所有包含

ｗｉ的实例句，得到句子集合Ｓｉ；

　　③求Ｓｉ的并集得到句子集合Ｓ；

　　④对每个句子ｓｉ∈Ｓ，利用公式（１）求出Ｓｉｍ（Ｓｏ，ｓｉ）并按

降序排列；

　　⑤取Ｓｉｍ（Ｓｏ，ｓｉ）值最大的句子ｓｉ作为目标句。

４．３　翻译结果评价
　　目前，还没有针对甲骨文的机器翻译自动评价机
制，对经过部分匹配得到的甲骨文释文机器翻译结果，

需要进行人工评价。人工评价关注“忠实度”和“可理

解度”两个方面，前者考察的是译文忠实原文表达意图

的程度，后者则考察存在残缺字、未释字等的甲骨文语

句经系统翻译后能达到通读全句的程度。同目前最常

用的两种基于 ｎ元匹配的自动评测方法 ＢＬＥＵ［２４］和
ＮＩＳＴ［２５］所采用的只对译文在字面字形上的相似性度
量［２６］相比较而言，本文的评价方法并没有提供多个参

考译文用于给系统译文进行打分，而是采用对照甲骨

文专著或咨询甲骨文专家的方式，因此对甲骨文专家

的依赖性较高，但对系统译文翻译质量考察的目标要

求则相对较低。若评价结果满意，可以将翻译结果及

其对应的源语言句子作为新的实例句对添加到实例

库中。

５　实验及分析

　　最终的双语实例句对存储在关系数据库中，若是
全匹配方式，则直接从数据库中检索得到翻译结果。

如输入待翻译的句子“贞：帝弗其及今四夕令雨？”，得

到的结果如图４所示：

图４　全实例匹配翻译结果

　　若为部分匹配方式，则利用检索算法得到目标句
（公式（１）中 α＝０．４４，β＝０．５６），借助甲骨文双语词
典对其进行词替换后，经过调整生成最终译文。如输

入待翻译句子“丙子卜，韦，贞：我受年？”，由于实例库

没有收录此句，通过检索算法从实例库中检索出最相

似的例句为“□□ 卜 韦 贞 我 受年”（下划线部分为
匹配部分），此实例句对应的现代汉语翻译为“某日占

卜，贞人韦问卦，贞问：我商王朝会丰收吗？”，将不匹配

的词进行替换并调整，得到最终翻译结果为“丙子日占

卜，贞人韦问卦，贞问：我商王朝会丰收吗？”。目标例

句的选择依据如图５所示：

图５　实例句相似度计算结果

　　本文随机选取 ３０句甲骨文释文进行实验，结果
为：常规的甲骨文句子通过全实例匹配或部分实例匹

配，其平均正确率为８４．５％（其中全实例匹配的正确
率为１００％），已能满足信息工作者的研究需求。但
是，对于存在省刻、错刻、缺刻以及残辞等现象的甲骨

知识组织与知识管理
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文句子，翻译结果并不理想，平均正确率仅为３０．１％
（全实例匹配的正确率仍为１００％）。而且，对有歧义
的甲骨文句子，此方法无法较好地完成词义消歧。这

些将作为特殊句于下一步进行专门研究。

６　结　语

　　本文针对目前甲骨文信息化处理研究中存在的问
题，提出基于实例的甲骨文释文机器翻译技术研究方

案，目的是充分共享和重用现有的甲骨文专家知识，减

轻甲骨文专家的工作负担，降低甲骨文研究门槛。本

文详述了实例库建立的关键技术、实例检索及相似度

计算方法。但目前的实例库规模较小，且对齐方法及

翻译评价均是人工操作的，在今后的研究工作中，将考

虑实例的自动对齐技术，不断扩充实例库，并在此基础

上研究面向甲骨文释文机器翻译的自动评价机制，进

一步减少对甲骨文专家的依赖。同时，研究特殊甲骨

文语句的翻译方法。
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５４　　　 　现代图书情报技术
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