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摘要：项目查重是保证科技项目立项公平性的必要手段，近年来已成为科技管理领域备受关注的问题之一。本文重点对已有的科技项目查重方法进行系统性的综述，为其他研究者快速了解相关的背景和方法提供有用的知识和线索。首先给出了科技项目查重的定义及其实现的一般过程，然后从文本预处理、特征提取、模型构建和相似度判别等维度对常用的方法进行分析和总结，讨论了其优点和不足，最后阐述了科技项目查重方法的未来发展趋势。
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Abstract：Identification of highly similar scientific projects is an essential way of ensuring fairness of project approval. In recent years, it has been one of hot topics in science and technology management. This paper reviewed identification methods of highly similar scientific projects in a systemic way, which provided effective knowledge and clues for other researchers to quickly understand relevant background and methods. Firstly, a concept of identification of highly similar scientific projects and its general realization process were described. And then, we summarized common methods for text pre-processing, feature extraction, model construction and similarity discrimination, including their advantages and disadvantages. Finally, future development trends were discussed for identification methods of highly similar scientific projects.
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1 引言
为推动科技创新发展和提高科技竞争力，我国近年来不断加大科研投入的规模和强度，科研项目的数量和经费规模均得到显著的提升，形成了多个层次的国家科技计划资助体系。然而，项目多头申报、重复立项已成为科研项目管理领域的突出问题之一，尤其是跨科技计划的重复立项问题。该问题不仅会造成国家科技资源的浪费，而且也会导致恶性的科研竞争环境，对科技创新发展的危害极大。项目查重是保证科技项目立项公平性的必要手段。因此，如何建立有效、可行的项目查重机制已经成为科技计划管理部门的重要任务之一。
科技项目查重难以解决的原因主要在于以下几个方面：（1）科技项目信息公开、共享和整合程度低，科技计划管理“条块分割”的现状导致跨计划管理部门的项目信息共享和整合存在较大的障碍，难以实现跨部门的联合项目查重。（2）科技立项数量增长迅速，基于同行评议的人工查重模式已经难以满足需求。（3）基于文本挖掘的项目查重方法依赖的数据类型单一，几乎全都针对项目申报书进行建模和查重，没有研究利用与项目密切相关的其他信息实现查重的新方法。
国务院2014年连续发布的公文《国务院关于改进加强中央财政科研项目和资金管理的若干意见》[1]和《关于深化中央财政科技计划（专项、基金等）管理改革的方案》[2]均强调了项目查重的重要性，并提出了建立公开、统一的国家科技管理信息系统的构想。该系统将有效整合中央财政资助的新五类科技计划的管理流程和资源，将为推动科技项目查重的发展提供重要的机制和数据保障。
通过文献调研发现，国外的项目评审大多以同行评议的方式完成，未发现项目查重的提法。但国外在关键词抽取[3]、自动摘要[4]、文档检索[5]等方面的研究起步较早，进行了大量的研究和探索,积累了丰富的经验和成熟的技术。国内在理论方法研究方面起步较晚，但有针对性的开展了文本挖掘方法在科技项目管理中的应用研究。文献[6-16]分别研究了项目查重的不同方法，给出了相应的实现方案，是本文的重要研究对象。文献[17]研究了项目重复性研究的四种类型，并给出了相应的评判标准。文献[18]研究了科技项目管理中基于可拓学的知识表示方法，为科技项目知识的相似性研究提供了理论依据。文献[19]分析了我国科技管理中重复立项的现状，从项目申报和审批等管理环节给出了避免重复立项的措施。文献[20,21]总结了目前已有的几种科技项目查重方法，并未针对查重的技术环节进行系统性的分析。本文在给出科技项目查重的定义及其一般过程的基础上，对已有的研究工作按照技术环节分别进行深度的梳理和分析，并对其未来的发展趋势进行了展望和总结。

2 定义及流程
科技项目查重已成为科技管理领域常见的词汇，但尚未有学者对其进行规范化的定义。本文尝试对其进行阐述和定义：科技项目查重一般是指从已有的项目数据中通过文本挖掘和综合判断，确认是否存在与待查项目的研究内容相同或高度相似的项目的过程。已有的项目数据包括通过正式立项的项目信息如项目名称、关键词、摘要和项目申报书等，也包括项目的关联信息如学术论文、科技报告和科技成果等。此外，项目承担人和承担单位等信息也能提供一定的线索。基于文本挖掘的方法能自动的计算项目的相似性，但其准确性较差，可用于快速排除大量的无关项目。项目的重复性判断是一个复杂的过程，需要专家的综合判断能力甄别出重复的项目，但需要耗费大量的人力。因此，结合上述两种方法进行项目查重才是一种准确、高效的方式。
科技项目查重的一般过程如图1所示，将其概括为文本预处理、特征提取、模型构建、相似度判别和专家审核。预处理是将项目的相关文本信息处理为指定的规范格式，如对文本信息进行分词或分句，去停用词等。特征提取是从预处理后的文本中挖掘出能全面/部分描述项目内容且区别于其他项目的特征向量，一般由特征词和权重组成。模型构建是按照一定方式对特征向量进行整合，从而建立能准确、全面描述项目内容的模型。相似度判别是基于项目表示模型设计相似度判别函数，从已有项目的数据库中发现疑似项目的过程。专家审核是利用专家智慧对疑似项目进行综合分析和判断，确定待查项目是否为重复项目并提供相关证据的过程。


图1. 科技项目查重流程示意图

3 方法概述
3.1 文本预处理
文本预处理是对项目的相关文本信息按照指定的格式进行加工和处理，如对文本进行分词/分句，删除停用词及特殊字符等。删除停用词及特殊字符比较简单，通过查词典的方法可以准确完成。本文将重点分析文本的分词方法。词语是中文里能独立运用的最小语言单位，是文本分析和挖掘所研究的基本单元。在中文文本中，词语之间没有显式的分隔符，需要研究专门的方法进行分词。目前，中文分词的方法大致可分为三种：基于词典的方法、基于统计的方法和基于理解的方法。基于词典的方法也被称为基于字符串匹配的方法，是以词典中的词作为基准，通过字符串匹配的方式实现分词。按照文本扫描顺序和匹配规则的不同，衍生出正向最大匹配、逆向最小匹配和双向最大匹配等多种分词方法。该方法的优点是设计简单，分词效率较高，缺点是只能切分出词典中存在的词语，无法识别未登录词。该方法一般不单独使用，而是作为最基本的分词手段与其他方法结合使用。
基于统计的方法将词视为稳定的字的组合，通过计算字与字的联合出现概率作为分词的依据，常用的方法包括互信息、N元文法统计模型、隐马尔科夫模型和最大熵模型等。该方法的优点是对未登录词有一定的识别能力，分词效率较高；缺点是前期需要大量的语料进行训练，且依赖于训练语料选取的合理性。基于理解的方法是模拟人在分词时的思维过程，通常在分词的基础上，利用句法和语义信息提供的约束条件，在一定程度上解决分词歧义的问题。该方法的优点是分词的准确性较高，缺点是算法设计复杂，分词效率较低。
上述三种方法各有利弊，最常用的方法是综合利用词典和统计信息的分词方法，如ICTCLAS[22]和结巴分词[23]等工具，既具备词典分词的简单高效的特点，也具有统计分词的识别未登录词和排除切分歧义的能力。文献[11-15]均采用了综合利用词典和统计信息的分词方法，其中文献[11,13,14]采用ICTCLAS分词工具，文献[12]首先利用逆向最大匹配实现分词，然后利用一种互信息语言统计模型识别未登录词。文献[15]采用一种改进的正向最大匹配法实现分词，然后采用基于词频统计的方法识别未登录词。文献[6]采用正向串频最大匹配的分词方法，是一种基于统计的分词方法。综上所述，目前解决分词最常用的方法是结合词典和统计模型，在实际应用中取得了较好的效果；基于理解的分词方法尚处于起步阶段，距离实际应用还有较大的差距。
除上述对项目文本进行分词的预处理外，文献[7]对文本进行分句处理，按分句读取项目文本，并删除分句中的非中文字符。该工作本质上也是提取分句中的短语或特定的语义串作为特征，只是后续的特征提取算法不需要对语句进行分词处理。
3.2 特征提取
特征提取是从预处理的标准文本中挖掘出能全面描述项目内容并能区别其他项目的特征向量，一般由特征词和权重组成。特征提取方法可分为有监督学习方法和无监督学习方法两类。有监督方法将特征提取转化为分类问题，利用人工标注的训练样本分类模型，然后利用分类模型判断词语是否为关键词。常见的方法包括朴素贝叶斯分类器和C4.5决策树分类器等。该方法需人工标注大量的训练集，构造的分类器受限于特定领域且存在过拟合问题。
无监督方法通常利用词频统计模型、图模型或主题模型等挖掘特征词与文本内容的关系，并根据相关权重筛选出最具代表性的特征词。TFIDF[24]是最常用的基于词频统计的特征提取方法，结合词频和逆文档频率，筛选出兼具重要性和区分性的特征词。该方法的优点是算法简单，通过训练样本的统计信息能提升特征词提取的准确性，缺点是依赖于训练集选取的合理性。TextRank[25]是典型的基于图模型的特征提取方法，利用词语共现将文本段表示为词语的网络图形式，以迭代投票的方式计算顶点的权重，并根据权重筛选特征词。该方法的优点是不需要训练样本，直接分析当前文档的词语网络图提取特征词，缺点是需要通过多次迭代计算词语的权重，效率较低。基于主题模型[26]的特征提取方法，将文档视为主题的概率分布，将主题视为词语的概率分布。通过训练样本获取上述两个概率分布后即可计算候选特征词对于所有主题的权重，进而筛选出特征词。该方法的优点是提取的特征词有较好的覆盖性，缺点是需要较大规模的训练样本以保证模型构建的准确性，且对篇幅较短的文档效果不理想。
文献[6]首先利用正向串频最大匹配法获取候选特征词集合，然后以迭代学习的方式提取候选特征词中具有确定语义的公共部分，形成具有上下层次结构的特征词集合。特征词的权重则通过TFIDF算法获取。文献[7]首先将所有的项目申报书表示为后缀树，然后从中挖掘出频繁闭项集（词语或字符串的组合）作为特征项，并采用TFIDF计算特征项的权重。文献[8]在TFIDF的基础上，结合特征词的位置和长度等因素计算特征词的权值，并据此筛选特征词构建特征向量。文献[9]采用带词频权重的关键词向量表示项目的文本内容。文献[10]提取的特征词由两部分组成，一部分来自项目申报书正文，另一部分来自标题词、关键词和新的领域专业词，均采用TFIDF方法计算特征词的权重。文献[11]采用TFIDF计算项目申报书的特征项的权重。文献[12]采用两种方法从项目申请书中提取关键词，一种是基于互信息统计模型识别出未登录词，另一种是基于词语的语义相似度网络利用关联度（词频和语义距离）选取关键词，其权重则用词频进行描述。文献[13]所选用的关键词由两部分组成，一部分为项目名称中去掉停用词后得到的关键词，另一部分为采用TFIDF算法从项目研究内容中选取特征项。文献[14] 采用两种方法从项目申请书中提取关键词，一种是基于规则模型的方法识别出未登录词，另一种方法是结合词频信息和语义网络中词语的综合特征值（节点度和聚集系数）计算权重并提取特征词。文献[15]将关键词及其词频表示为汉明码，将所有汉明码依次连接得到表示项目内容的汉明码集。文献[16]利用项目名称里的关键词和项目产出论文的关键词共同描述项目的内容。
综上所述，从项目文本内容提取的特征词均为词语、短语或者特定字符串的组合，计算其权重最常采用基于词频或TFIDF值的方法。这些研究工作表明带权重的特征词的组合是描述项目研究内容的有效方法。此外，基于TextRank和主题模型的方法尚未在项目文本分析和挖掘领域得到应用。
3.3 模型构建及相似度判别
模型构建是通过对特征向量进行整合，建立准备描述项目内容的模型的过程。通常来说，表示模型基本决定了相似度的判别方法，因此本文将这两部分同时进行阐述。向量空间模型[27]是近年来备受关注的文档建模方法之一，在很多领域得到了广泛的应用。该方法采用TFIDF计算特征词的权重，并提取权重较大的特征词组成特征向量。该方法简单高效，缺点是需要大规模语料库的支持，忽略了词语的语义及位置等信息。文献[6-8,11]采用向量空间模型建模项目的内容，利用夹角余弦计算向量的相似度。文献[10]采用向量空间模型构建申报书正文和重要词的特征向量，利用RM-FCM算法计算项目之间的相似度。文献[15]将项目申报书建模为关键词及词频的汉明码集，采用汉明码距离计算项目申报书的相似度。上述方法均将项目申报书整体作为研究对象，没有区别不同部分内容的重要性，如项目名称的重要性要高于研究内容。此外，申报书中与研究内容相关性不高的部分如研究背景可能会引入噪声，影响计算的准确性。文献[9,12-14,16]将科技项目内容表示为多个内容项，项目的相似度由内容项相似度的加权组合计算得到。文献[9]将科技项目的本体表示为技术来源、研究内容、承担人和承担单位等四个子本体。文献[12]将科技项目表示为项目名称、研究内容和技术指标三个内容项。文献[13-14]将科技项目表示为项目名称和研究内容两个内容项。文献[16]将科技项目内容建模为关键词集、承担人和承担单位三个内容项。
鉴于向量空间模型在语义表达方面的不足，考虑到语义计算的重要性，文献[12-14]将内容项的相似度转化为两个关键词集合之间的相似度，结合关键词的统计信息和语义网络等知识计算其相似度。其中语义距离的计算均采用基于《知网》的方法[28]。文献[12]采用全匹配的方法，即计算两个集合所有关键词对的语义距离的加权和，权重为两个关键词词频的乘积。文献[13]遍历相似度矩阵，依次取相似度最大的值并删除其所在的行和列，直到矩阵为空。将取得的词对的相似度值进行加权平均作为内容项的相似度，其权重可根据词对的重要性进行调整，提升重要的特征词对相似度计算的贡献，降低不重要特征词的贡献。文献[14]采用最大匹配法，即对两个关键词集中的每个词分别选取语义相似度的最大值，通过加权的方式计算内容项的相似度。权重可根据词频、词长及其位置信息计算得到。上述方法均采用基于《知网》计算语义相似度的方法，由于该语义库收录的主要为通用词，因此在计算领域专业词的相似度方面有比较大的局限性。
文献[6-15]主要的研究对象是项目申报书，利用申报书的全部/部分内容提取特征向量，进而计算项目的相似度。这些方法依赖于获取项目申报书的难易程度，很难用于跨部门的项目查重。鉴于上述问题，文献[16]扩展了用于科技项目查重的信息类型，除项目名称信息外，还利用项目产出的论文信息共同计算项目相似度。由于论文为公开出版物，其标题、关键词和摘要信息可较为方便的获取，从而弥补了项目申报书难以获取的不足。

4 未来趋势
4.1 结合文本挖掘和专家智慧的模式将处于主导地位
近年来文本挖掘技术发展迅速，以向量空间模型为代表的方法在科技项目查重领域得到了广泛的应用，取得了一定的效果。通过文本挖掘技术可以自动完成项目的相似性判别，在获取少量疑似重复项目候选集的同时排除了大量无关的项目，后续可以节省大量的人力和物力，对项目查重工作有重要的推动作用。但是，项目查重是一个复杂的决策过程，既需要一定的专业知识，也需要较强的语义理解能力和综合判别能力。目前，依靠计算机技术实现上述决策的研究工作较少，尚未形成成熟的方法和技术，无法胜任项目查重对判别准确性的要求。因此，结合领域专家的综合分析和判断能力，从少量的疑似项目候选集中甄别出重复性项目将是一种有效、可行的解决方案，并会在很长一段时间内占据主导地位。随着文本挖掘技术在知识发现和语义理解方面的发展，将会帮助专家完成越来越多的工作，并有可能在未来完全取代专家自动的完成项目查重工作，但那将是一个曲折漫长的过程。
4.2 基于大数据挖掘的方法将成为项目查重领域的新方向
传统的科技项目查重方法以项目申报书作为研究对象，通过文本挖掘算法计算科技项目之间的相似度。然而，项目申报书基本不对外公开，因此限制了项目查重方法的研究和应用。除项目申报书外，项目管理和实施的各环节也会产生与项目研究内容密切相关的信息，如进展报告、学术论文、结题报告和科技成果等。其中，学术论文属于公开出版物，其题录信息一般可通过文献出版商/服务商的网站平台获取。国家科技报告服务系统[29]和国家科技成果转化项目库系统[30]的网站已经正式开通，并分别对公众开放由财政资金资助的项目所产出的科技报告和科技成果的基本信息，包括标题、关键词和摘要等内容。这些网站平台为整合多来源的关联信息实现项目查重提供了数据保障。此外，随着大数据挖掘技术的不断发展和推广，整合大体量、多类型信息的建模方法和快速处理算法日趋完善，为使用大数据挖掘方法解决科技项目查重问题奠定了理论和技术基础。该方法拓展了项目查重方法的应用范围，具有重要的研究价值，将成为科技项目查重领域新的研究方向。
4.3 国家科技管理信息系统将有力推动跨计划项目查重的发展
不同科技计划管理部门之间缺乏有效的项目信息的共享和整合机制是我国项目多头申报问题的根源所在，也是实现跨科技计划的项目查重的瓶颈问题。根据国务院发文《关于深化中央财政科技计划（专项、基金等）管理改革的方案》[2]的要求，由国家科技部牵头建设的国家科技管理信息系统，将中央财政资助的新五类科技计划的全流程管理纳入统一的信息平台，在国家层面实现科技资源的统筹管理。该平台涵盖了需求征集、指南发布、项目申报、立项和预算安排、监督检查和结果验收等所有项目管理环节的信息，一方面能实现不同科技计划管理部门之间项目信息的互联互通，另一方面也能整合科技项目管理各环节产出的信息。因此，该系统在建成运行后将有力推动跨科技计划的项目查重的发展，在保证科技项目立项的公平性和优化科技资源配置方面发挥重大作用。

5 结束语
本文在给出科技项目查重定义及其一般过程的基础上，对已有的科技项目查重工作进行了系统性的梳理和总结，分析了常用方法的优点和不足，并指出了未来的发展趋势。希望对从事科技项目查重的学者提供有价值的信息和启发性的线索，推动科技项目查重研究不断向前发展。
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