基于SolrCloud的分布式科技项目查重系统
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[bookmark: _Hlk497593747]摘要：从海量科技项目文件库检测出与待检测科技项目的相似文本，设计能够支持实时响应的可扩展的科技项目查重系统。首先采用分布式计算对科技项目文件进行预处理，建立全文倒排索引；然后在分布式SolrCloud系统上执行相似性计算，采用标题段落语句模型（TPSM）计算待检测科技项目文本与全库科技项目文本的相似度。搜狗实验室约10万篇规模文本集上的测试结果表明：所提出的标题段落语句模型（TPSM）调和平均值比全文向量空间模型（FVSM）高出约15%，比段落空间模型（PVSM）高出8%左右；在检测性能上，一篇1 000字左右的待检测论文检测时间约为10 s，达到实时检测需求。实验结果同时表明，基于SolrCloud的分布式系统的扩展性、容错性均能满足实际需求。
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Abstract: To check the duplicated science and technolog projects from the massive documents library, a SolrCloud-based distributed system was designed & developed, it was scalable & could respond in real time. The system first processed projects using distributed computing, established a full-text inverted index, then performed similarity computation on a distributed SolrCloud platform & using the Title-Paragraph-Sentence model (TPSM). Test on the Sogou laboratory dataset including about 100 thousand documents, the proposed title-paragraph-sentence model (TPSM)’s harmonic mean value was about 15% higher than that of the Full text vector dpace model (FVSM), and was about 8% higher than the paragraph space model (PVSM). In the speed testing on 1 000 documents, the system running time was about 10 seconds, satisfying the user’s real-time running needs. The experimental results showed that the SolrCloud -based distributed system could well meet the planned requirements.
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1  研究背景
积极响应国务院、党中央提出的“大众创业、万众创新” “建设创新型国家”号召，广东省各级政府逐年加大科技投入，省内高校、科研院所及企业申报科技计划项目热情高涨，申请数量大幅增加。以广东省科技业务管理系统提供的数据为例：在2007年到2014年8年间，科技计划项目申报数量达到10万多项；近几年，平均每年新增科技计划项目申请约2万项，而且每年还在继续增加。高校、科研院所及企业申报科技计划项目的积极性固然值得肯定，但随之也出现了多头申报、重复申报问题，使得科技项目管理难度和工作量大为增加，因此，应用先进的信息技术，解决科技项目查重问题，开发针对重复申报项目的查重系统很有必要，不仅可解决多头申报、重复申报问题，而且为建立科技项目管理信用体系打下基础。

在国内很多科技管理部门已经开发建立了针对科技项目的在线管理系统，提供从项目申报到专家评审、过程和验收管理等功能，但是，很多时候科技项目中的管理人员无法直接判断项目的重复情况，无法高效准确判断重复申请的科技项目会造成科研资源的浪费；同时随着时间推移，管理系统中科技项目规模会越来越大，造成科技项目查重计算量大，需要占用的计算资源越来越多、查重速度越来越慢，满足不了科技管理部门快速准确掌握全库信息的需求，不仅如此，由于项目查重占据太多系统资源，系统其他功能和服务的运行也受到一定影响[1]。
通过使用信息技术，针对科技项目进行相似性分析，从而查找出可能存在重复的项目。检测重复科技项目技术，首先需要对文本进行分词，然后提取关键词，按照一定的算法把文本表示成可计算模型，从而计算出文本之间的相似度。针对科技项目查重问题，林建海[1]提出对项目申报材料中的主体部分使用相似度计算来计算出项目之间相似度大小，可以有效量化项目立项审核过程，从而能够消除专家主观判断方式进行查重的弊端。罗灏[2]和胡斌[3]使用向量空间模型（vector space model，VSM）来计算相似度。夏志明等[4]文后文献有两个文献4？！在词频统计基础上针对关键词使用相关概率模型（relative  frequency model，RFM），该模型可以有效计算文本相似度。以上检测重复算法系统同时存在计算性能低[4]、准确率不高、扩展性不好等问题[5]，欠缺对海量增量文本信息处理能力[6]。
针对上述科技项目国内已有关于科技计划查重系统的问题，本文提出了一种基于SolrCloud的分布式查重方案：首先全面细致地梳理了文本分析的核心方法和技术，在分析文本处理算法基础上，对最流行的开源的全文检索和文本分析软件Lucene进行了深入剖析；针对Lucene索引的结构特点，结合Solr进行封装，采用高可靠性分布式方案，形成基于SolrCloud的集群系统；将该系统部署在服务器集群中，采用10万篇文档的规模进行实验。实验结果证明：基于SolrCloud的集群具有理想的性能，支持负载均衡，具有可扩展性，具有支持海量文本的信息处理能力；同时本文提出的算法模型也比其他模型具有更好的指标表现。
2  查重系统核心技术
2.1  倒排索引        







需要处理的文档集合记为：。对中文档采用分词工具分词后的不重复词定义为词集合，可以记为。M×n矩阵由和组成，该矩阵被用来表示文档与词条二者关系。大规模中文文本数据集的词频分布近似遵循Zipf分布[7]，其中在给定的语料中，对于任意一个语料组，其频度(frequency)的排名（rank）和frequency的乘积大致是一个常数，即:。这个分布称为齐普夫分布，是一个统计型的经验规律，描述了这样一个定理：只有少数单词经常被使用，大部分的单词很少被使用。
倒排索引中的元素包括属性值以及该属性值地址的指针。因为没有使用记录来索引属性值，而是由属性值来确定记录的位置，所以称为倒排索引(inverted index)。倒排索引的索引对象采用的是文档和单词等，倒排索引中保存的是单词一组文档中地址的指针，被广泛应用于文本索引[8]。如果说要迅速查找一本书的内容，我们可以查找目录。倒排索引就是待处理文本的目录，可以通过倒排索引迅速定位所查信息。以下用科技计划中的实例来说明建立倒排索引的过程：
比如2015年广东省科技计划立项的2篇文章标题如下：文章1的标题为“CD147调控生精细胞和肿瘤细胞凋亡机制异同的研究”；文章2的标题为“CD44与弥漫大B细胞淋巴瘤生物学特性及其机制的研究”。
(1)查询到关键词。先找字符串，把所有文本预先进行分词。需要做的预处理数据清洗工作主要是去除停用字，包括“和”“研究”“的”“与”等没有具体含义或者信息量很少的停用字词，用户通常希望查“CD147”时能把含“CD147”的文章也找出来，相关规则可以通过专业人员进行设定。使用Lucene中的analyzer类进行无关信息例如标点符号的过滤。数据经预先处理后，文本1的所有关键词就成为：[CD147] [调控] [生精] [细胞] [肿瘤] [凋亡] [机制] [异同]，文本2的关键词有：[CD44] [弥漫] [大B] [细胞] [淋巴瘤] [生物学] [特性] [机制]。
(2)建立倒排索引。提取完所有关键词就可以建立倒排索引。以下的对应关系为“文章号-关键词”。 Lucene倒排索引通过关系倒转处理变成了“关键词-拥有该关键词的所有文章号”。
a.字符位置，保存的是该词在文本中的地址信息；
b.关键词位置，即记录该词是文章中第几个关键词（能够节省索引的空间占用），Lucene中记录的就是这种位置。 　　
通过增加“出现频率”以及“出现位置”后的索引内部结构如表1所示。以细胞这行为例，它的出现位置可以标记为：“114，214”表示“细胞”在文章1中出现1次，并且是文章1的第4个关键字；在文章2中出现了1次，并且是文章2的第4个关键字。
表1内第5行缺关键词
表1  文档的索引结构示例
	关键词
	文章号
	出现频率/次
	出现位置/位

	CD147
	1
	1
	1

	调控
	1
	1
	2

	生精
	1
	1
	3

	细胞
	1
	1
	4

	
	2
	1
	4

	肿瘤
	1
	1
	5

	凋亡
	1
	1
	6

	机制
	1
	1
	7

	异同
	1
	1
	8



　　
Lucene索引机制为用二分搜索算法把关键词快速定位并且按照字符顺序排列[9]。具体来说，就是分别按照位置、词典、频率三元数组进行保存，其中词典保存每个关键词和所有指向位置的指针，该指针能查找到关键字的位置信息以及频率信息。在Lucene上采用field标示所有信息的位置，例如标题、正文，所有field信息在词典文件中也会被保存，并且所有关键词被field信息保存，同时关键字属于一个或者是多个field。
索引之所以能产生高性能的查询，是因为优化了数据结构。例如查询单词 “细胞”， Lucene会对存储的词典进行二分查找，通过指针指向频率文件，可以快速找到所有包含“细胞”的文章编号。由于词典的数据规模比较小，所以对字典的查询时间接近毫秒级，而用不建索引的普通顺序进行逐行内容匹配的算法；否则，会对全库数据进行大量的字符串匹配计算，由于计算量随着数据规模的增加而增加，所以相当缓慢，当数据库中的文本数目很大时，查询时间会无法达到实时响应。n个元素进行二元搜索查找在最坏情况下只需要1+log2(n)次查找，例如10万个元素的查找最多只需要比较17次[10]。
2.2  Lucene全文索引
Lucene是基于Java的高效全文检索库，Lucene的索引分以下5个层次：
(1)索引(index)：在Lucene中一个索引是放在一个文件夹中的，同一文件夹中的所有文件构成一个Lucene索引。
(2)段(segment)：一个索引可以包含多个段，段与段之间是独立的，添加新文档可以生成新的段，不同的段可以合并；具有相同前缀文件的属同一个段，段的前缀“_0”“_1”依次递增。segments.gen是段的元数据文件，保存段的属性信息。
(3)文档(document)：索引基本单位是文档，不同文档保存在不同的段，一段中可以有多个文档；新扩充的文档会被单独保存在新段中，不同文档可以合并成为一个段里面，这样就实现了增量索引的机制。
(4)域(field)：一般一篇文档里面会有不同种类内容，分开索引能够更全面搜索信息，这些不同种类的内容主要有标题、正文等，通过保存于不同域，方便进行分类查找。
(5)词(term)：索引的原子单位是词，这里词的概念指的是经过分词后的文本。
Lucene为了使信息的存储占用空间更小、访问速度更快，采取了一些特殊的技巧，包括：
（1）偏移存储（offset storage）。Lucene在反向索引中，通过存储词典，保存文本中所有的词信息，这些词中有部分比较长，会造成索引文件占用较大空间，这个时候使用简化存储方式，例如前后两个词有共同前缀时，后一个词只需要存储前缀词的偏移(offset)。比如，要存储如下词:广东省、广东省科技厅、广东省科技计划，每个汉字占1个字(2个字节)的存储空间。如果不按照偏移存储方式，需要占用存储：[广][东][省](占3个字的空间)，[广][东][省][科][技](占5个字的空间)，[广][东][省][科][技][计][划](占7个字的空间)，共需要15个字的空间；如果应用前缀后缀规则，仅需计算偏移空间，共需空间如下：[广][东][省](占3个字的空间)，[广][东][省]->offset[科][技](占2个字的空间)，[广][东][省][科][技]->offset[计][划](占2个字的空间),共需要7个字的空间。在按字典顺序排序存储结构下，极大缩小了存储空间。
（2）差值存储（difference storage）。在Lucene的反向索引中，需要保存很多整型数字的信息，比如文档ID号，或者词在文档中的位置信息等，文档ID以及词在文档中的位置都是按升序存储，随着数值的增大，每个数字占用的byte的个数也逐渐增多，差值存储在先后保存两个整数的时候，后面整数仅仅保存与前面整数的差即可，这样又进一步缩小了存储空间。
2.3  跳跃图查询
Lucene使用跳跃图数据结构进行结构优化，跳跃图中的元素排列是有序的，所有的跳跃查询都是按层次进行分隔的。如图1所示跳跃图分为3层，查找7这个数字，如果不使用跳跃查询而是使用顺序查询，这里会有 1、2、3、4、5、6、7总共7个元素；采用跳跃图方法后，会先访问第3层中的1这个元素，接着查询5这个元素，接着去查询9这个元素，第3层没有下一节点，接着去访问第2层中的7这个元素，则只需要总共访问4个元素。又比如查找9这个元素，如果是按照顺序进行访问的话，需要访问9个元素；如果按照跳跃表进行访问的话，只需要访问3次就能完成。因此跳跃图比顺序查找会极大地提高查找速度[10]。


图1  跳跃图查询

2.4   Solr管理索引
Solr是管理和封装Lucene的外部框架，可以使用表述性状态传递（representational state transfer，REST）方式进行交互设计，简化索引的建立过程。Solr通过Web Service形式集成，可扩展性较好，同时能够实现分布式搜索[11]。可以使用posting命令增加文档，这里通过配置solr.xml文件进行设置，例如<field name="id">solr</field>。同时Solr还支持更多查询语句，例如语法name:search可以实现搜索name字段中的关键字search，也可以使用Data Import Handler从数据库导入数据并且支持JSON形式文档。由于科技计划中很多文档格式为Word或者PDF，可以通过SolrJ的接口进行导入，也可以发送Http请求来操作指定数据。
实时信息处理主要有增、删、改、查操作，查询不会修改索引数据结构，其他3 种操作会修改索引数据，使用Solr 中的shard可以对多组结果进行合并。Solr 可以建立HTTP服务，也可以通过HTTP 方式进行索引合并，访问分组集可以通过TCP/IP 协议，Solr 使用Embedded Solr Server来取得组索引，进行索引merge 操作能够加快索引速度[12]。
1. SolrCloud建立分布式索引
0. SolrCloud技术简介
请确认Replication与replication哪个正确，并注意全文统一！
SolrCloud基于Solr可以实现分布式结构，分布一致性可以用Zookeeper管理。通过Solr读取Zookeeper配置信息，可以同步所有机器的配置文件。SolrCloud的索引分片可以创建Replication，所有Replication在集群中提供服务，由于具备很大的容错性，每个Replication进程如果阻塞了也不会影响整体的索引服务。即时响应式的replication可以快速加入到索引中，多个Replication通过分布式方案进行配置，从而实现分布式计算。为了解决大数据查询问题，可以通过扩展机器来增加Replication，也可以通过mapreduce的计算方式加速创建索引过程[13]。
SolrCloud主要由以下几个部分组成：Collection索引按照逻辑划分为多个Shard，Collection可以通过名称进行引用。Shard是Collection的逻辑分片，每个Shard可以分解为多个replicas来进行选举确定Leader节点。Config Set使用solrconfig.xml和schema.xml两个文件进行内容配置存储在Zookeeper。Replica是Shard的拷贝。Replica被保存在Solr的 Core里面，并在其中选举一个Leader节点。Zookeeper的分布式锁进行Leader选举，保障分布式计算任务的协同一致性。
3.2  Zookeeper的管理集群
ZooKeeper能在分布式应用提供可靠、可扩展分布式可配置的协调机制，这种机制可以统一分布式系统状态。ZooKeeper是分布式开放源码的分布式结构计算协调服务[14]。
Zookeeper的特性主要有以下几个方面：（1）一致性。把不同client端可以展示为同一视图。（2）可靠性。如果一条消息发送到一台服务器，所有的服务器都会接受该消息。（3）实时性。Zookeeper可以保证每个client在同一时间范围得到更新信息。（4）等待无关性。计算缓慢或失效client不能干扰处理速度快client的请求，可以极大减少等待时间。（5）原子不分割性。所有更新只有成功或者失败，没有其他中间状态。（6）计算顺序性。消息1如果在消息2之前接受，在所有计算Server上都会把消息1放在消息2前发布[15]。
Zookeeper原子广播的机制保证每个Server的同步一致性由Zab协议实现。Zab协议有选主和同步协议。在启动或者领导者节点进程停掉后，Zab进入恢复模式；在大多数Server与Leader完成状态同步后，停止恢复模式。状态同步可以实现Leader和Server的系统状态保持一致性。
3.3  集群节点设计
SolrCloud系统结构如图2所示，一共有3个Zookeeper节点监控集群状态，其中有4个Solr节点，每个节点上有一个solr服务会运行，采用tomcat作为web服务容器，从而在整体上实现分布式Solr服务。其中的阴影部分为core，即为被选举成Leader的核心节点，一旦核心节点由于故障停止运行，新的Leader节点会重新在其余follower中选举出来，从而保障了系统稳定不被中断；shard2分片会同时复制到solr2号和3号节点上，可以保障节点冗余备份。


图2  SolrCloud系统结构

4  查重算法
4.1  关键词提取
科技计划项目申请书具有精简的特点，一些词语在项目文本中出现次数较低同时也比较重要，而且出现频率高的词语会对低频词有干扰，可以使用非线性函数进行归一化。文本中的实词，例如有形容词、名词、动词等，虚词主要有连词、感叹词、介词，关键词一般选实词，名词约占所有词数量的85%[16]。为区分词性影响程度，赋予名词较高权制[17]，其次就是动词、形容词。相关针词性的权重按照以下规则设计：

   
把词频、词长、词性、词语位置权重分别设置为0.3、0.1、0.1和0.5。

4.2  科技计划相似度计算
根据标题段落语句模型（TPSM）方案，科技计划项目申请书标题的相似度计算公式如下：
模型公式及有关变量和参数（含图表内），请用文本可编辑格式，且请注意变量应用斜体






其中：分别是申请书标题关键词个数；是申请书的关键词的相关权重；是文档间关键词最大值的相似度。通过词长、词频、词性、词位置信息可以计算出关键词的权重，该语义的相似度算法融合了项目信息和语义联系。
申请书相似度算法先计算项目标题相似度，通过计算项目名称关键词相似度值，然后计算项目名称未登录词相似度，求二者之和，归一化处理，公式如下：






分母中的分别是申请书项目文本中的未登录词和关键词的数量之和。



使用类似算法，得到申请书的摘要相似度，以及内容相似度，最终相似度计算公式如下：







其中为权重可调参数，。通过实际调整参数经验，3个参数选取最优可以设置为：= 0.25，= 0.25，=0.5。最终相似度算法融合了科技计划申请书标题、摘要、正文等信息。此方案即为标题段落语句模型（TPSM）。
1. 实验
5.1  数据来源及实验环境
本实验用PC配置如下：处理器： Intel(R) Core(TM) i5-4 210H CPU @ 2.90GHz；内存(RAM): 16.0 GB；虚拟机软件：Oracle VM VirtualBox版本 5.0.12 r104 815；运行的操作系统：CentOS Linux release 7.2.151 1 x64 (Core)，使用Java开发系统。分布式SolrCloud平台硬件配置: 主结点1个，工作节点6个，其中每个结点的配置为2 核处理器Intel Core i5-4210H,内存2 GB,磁盘空间为50 GB、百兆网卡。
实验数据使用广东省科技计划项目申请书脱敏后的文本材料。选取10万篇已知文本，经过清洗预处理后，平均每篇1 000余字，共有1 000处相似文本。
5.2  实验结果
为了分析每台机器在索引过程中的资源开销，使用IBM公司开发的nmon资源监控工具对Linux系统进行监控。Nmon记录了建立索引和查询时CPU、内存、磁盘IO、磁盘占用的开销情况，其中node1到node4分别为4台Solr服务器节点，每个服务器节点在建立索引时的CPU、内存、磁盘IO、磁盘分别占用性能开销如图3（a）—（d）所示。由图3可知，从性能开销可以看出，每个服务器节点在资源占用上面分配比较均匀，可以看到Zookeeper在负载均衡上面起到了作用；随着文本数量的增加，服务器性能开销也在增加，特别是对内存的使用比较大，这是因为大量的数据读写占用内存的原因，同时也控制在合理的范围。由此可见，集群在设计上基本上满足海量文本的处理需求。
图内：纵坐标的标目和量的单位应分别上下居中字为顶左底右，自下而上连读








      图3  服务器性能开销

不同字数文本的查询索引时间消耗如图4所示，可知不同字数文本的查询时间基本呈现线性增长的趋势，即使文本内容增多，查询时间的增长也不大，主要因为底层Lucene对索引的优化，即使文本字数增长，对查询和查重的计算影响不大。文本数量是影响查询时间的主要因素，但是一旦索引建立完成，针对索引的读操作采用分布式模式，对索引的计算在时间上可达到实时响应。
图内：纵坐标的标目和量的单位应分别上下居中字为顶左底右，自下而上连读


图4 不同字数文本集的查询时间

采用标题段落语句模型（TPSM）计算相似度，对比全文向量空间模型（FVSM）和段落空间模型（ PVSM），本文算法在准确率、召回率、调和均值指标上均优于其他模型，实验结果如表2所示。

            表2  1 000个文本不同模型的指标对比                           
	模型
	准确率
	召回率    
	调和平均值

	TPSM
	0.923
	0.906
	0.914 4

	FVSM
	0.745
	0.804
	0.773 3

	PVSM
	0.805
	0.865
	0.833 9



不同模型各个指标对比情况具体如图5所示，表明标题段落语句模型（TPSM）调和平均值比全文向量空间模型（FVSM）高出约15% 、比段落空间模型（PVSM）高出8%左右，优于其他算法模型。
图内：纵坐标的标目和量的单位应分别上下居中字为顶左底右，自下而上连读


                                  图5  不同模型指标对比

1.   结论
针对科技项目申报数日益增加，急需进行项目查重的需求，本文提出了一种基于SolrCloud的分布式快速可扩展的查重系统。首先全面梳理了文本分析的关键技术，包括倒排索引原理和Lucene对索引结构的优化处理原理；然后使用Solr对Lucene进行封装，采用分布式集群搭建了基于SolrCloud的分布式系统；最后，验证标题段落语句模型（TPSM）与其他模型相比具有更好的准确率和召回率，能够较好地解决科技计划系统海量计算需求。
进一步的研究工作主要包括以下几方面：使用机器学习方法构建科技计划项目领域词典；优化查重算法，进一步提高计算速度；采用MapReduce模型构建索引，加快建立索引的速度。
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		部分城市2013年上半年销售明细表

		单位：万元

				1000		2000		5000		10000

		节点1 jie dian		2		10		20		34

		节点2 jie dian		4		12		21		33

		节点3 jie dian		3		8		23		35

		节点4 jie dian		5		13		25		40

				1000		2000		5000		10000

		节点1 jie dian		10		15		30		40

		节点2 jie dian		10		16		32		45

		节点3 jie dian		15		14		34		41

		节点4 jie dian		11		15		31		42

				1000		2000		5000		10000

		节点1 jie dian		9		14		22		33

		节点2 jie dian		10		12		23		34

		节点3 jie dian		11		15		24		35

		节点4 jie dian		12		16		24		33

				1000		2000		5000		10000

		节点1 jie dian		5		8		12		25

		节点2 jie dian		5		9		13		24

		节点3 jie dian		5		10		14		26

		节点4 jie dian		4		11		15		27

				10000		50000		80000		100000

		100		10.5		20.5		31.4		50.1

		200		11.3		22.4		33.4		51.3

		500		12.1		24.7		35.7		55.2

		1 000		13.5		26.2		37.2		66.1

				100		200		400		600

		提升朴素贝叶斯(ABNB)		1		0.9838		0.9779		0.9776		0.9479774867

		朴素贝叶斯(NB)		0.8851		0.8832		0.8852		0.9048		0.8620131115

		支持向量机(SVM)		0.9011		0.9145		0.9045		0.9212		0.9067147946

		k近邻算法(KNN)		0.8011		0.7958		0.8045		0.8241		0.8027964001

		提升朴素贝叶斯(ABNB)		0.9011		0.9045		0.9145		0.9141

		朴素贝叶斯(NB)		0.8401		0.8211		0.8211		0.8524

		支持向量机(SVM)		0.9124		0.9011		0.9122		0.9224

		k近邻算法(KNN)		0.8045		0.8012		0.8421		0.8241

				准确率		召回率		调和平均值

		段落语句		0.923		0.906		0.9144209951

		向量空间		0.745		0.804		0.7733763719

		段落空间		0.805		0.865		0.8339221557

				2		4		6		8		10		12		14		16		18		20

				0.51		0.55		0.68		0.71		0.72		0.8		0.77		0.76		0.71		0.69

				2		4		6		8		10		12		14		16		18		20

				0.58		0.59		0.61		0.6		0.7		0.69		0.7		0.67		0.62		0.6

				Precision		Recall		F1-score

		UP-ALS		0.902		0.912		0.9069724366

		ALS		0.851		0.824		0.8372823881

		MFM		0.755		0.795		0.774483871
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		部分城市2013年上半年销售明细表

		单位：万元

				1000		2000		5000		10000

		节点1 jie dian		2		10		20		34

		节点2 jie dian		4		12		21		33

		节点3 jie dian		3		8		23		35

		节点4 jie dian		5		13		25		40

				1000		2000		5000		10000

		节点1 jie dian		10		15		30		40

		节点2 jie dian		10		16		32		45

		节点3 jie dian		15		14		34		41

		节点4 jie dian		11		15		31		42

				1000		2000		5000		10000

		节点1 jie dian		9		14		22		33

		节点2 jie dian		10		12		23		34

		节点3 jie dian		11		15		24		35

		节点4 jie dian		12		16		24		33

				1000		2000		5000		10000

		节点1 jie dian		5		8		12		25

		节点2 jie dian		5		9		13		24

		节点3 jie dian		5		10		14		26

		节点4 jie dian		4		11		15		27

				10000		50000		80000		100000

		100		10.5		20.5		31.4		50.1

		200		11.3		22.4		33.4		51.3

		500		12.1		24.7		35.7		55.2

		1 000		13.5		26.2		37.2		66.1

				100		200		400		600

		提升朴素贝叶斯(ABNB)		1		0.9838		0.9779		0.9776		0.9479774867

		朴素贝叶斯(NB)		0.8851		0.8832		0.8852		0.9048		0.8620131115

		支持向量机(SVM)		0.9011		0.9145		0.9045		0.9212		0.9067147946

		k近邻算法(KNN)		0.8011		0.7958		0.8045		0.8241		0.8027964001

		提升朴素贝叶斯(ABNB)		0.9011		0.9045		0.9145		0.9141

		朴素贝叶斯(NB)		0.8401		0.8211		0.8211		0.8524

		支持向量机(SVM)		0.9124		0.9011		0.9122		0.9224

		k近邻算法(KNN)		0.8045		0.8012		0.8421		0.8241

				准确率		召回率		调和平均值

		段落语句		0.923		0.906		0.9144209951

		向量空间		0.745		0.804		0.7733763719

		段落空间		0.805		0.865		0.8339221557

				2		4		6		8		10		12		14		16		18		20

				0.51		0.55		0.68		0.71		0.72		0.8		0.77		0.76		0.71		0.69

				2		4		6		8		10		12		14		16		18		20

				0.58		0.59		0.61		0.6		0.7		0.69		0.7		0.67		0.62		0.6

				Precision		Recall		F1-score

		UP-ALS		0.902		0.912		0.9069724366

		ALS		0.851		0.824		0.8372823881

		MFM		0.755		0.795		0.774483871
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		部分城市2013年上半年销售明细表

		单位：万元

				1000		2000		5000		10000

		节点1 jie dian		2		10		20		34

		节点2 jie dian		4		12		21		33

		节点3 jie dian		3		8		23		35

		节点4 jie dian		5		13		25		40

				1000		2000		5000		10000

		节点1 jie dian		10		15		30		40

		节点2 jie dian		10		16		32		45

		节点3 jie dian		15		14		34		41

		节点4 jie dian		11		15		31		42

				1000		2000		5000		10000

		节点1 jie dian		9		14		22		33

		节点2 jie dian		10		12		23		34

		节点3 jie dian		11		15		24		35

		节点4 jie dian		12		16		24		33

				1000		2000		5000		10000

		节点1 jie dian		5		8		12		25

		节点2 jie dian		5		9		13		24

		节点3 jie dian		5		10		14		26

		节点4 jie dian		4		11		15		27

				10000		50000		80000		100000

		100		10.5		20.5		31.4		50.1

		200		11.3		22.4		33.4		51.3

		500		12.1		24.7		35.7		55.2

		1 000		13.5		26.2		37.2		66.1

				100		200		400		600

		提升朴素贝叶斯(ABNB)		1		0.9838		0.9779		0.9776		0.9479774867

		朴素贝叶斯(NB)		0.8851		0.8832		0.8852		0.9048		0.8620131115

		支持向量机(SVM)		0.9011		0.9145		0.9045		0.9212		0.9067147946

		k近邻算法(KNN)		0.8011		0.7958		0.8045		0.8241		0.8027964001

		提升朴素贝叶斯(ABNB)		0.9011		0.9045		0.9145		0.9141

		朴素贝叶斯(NB)		0.8401		0.8211		0.8211		0.8524

		支持向量机(SVM)		0.9124		0.9011		0.9122		0.9224

		k近邻算法(KNN)		0.8045		0.8012		0.8421		0.8241

				准确率		召回率		调和平均值

		段落语句		0.923		0.906		0.9144209951

		向量空间		0.745		0.804		0.7733763719

		段落空间		0.805		0.865		0.8339221557

				2		4		6		8		10		12		14		16		18		20

				0.51		0.55		0.68		0.71		0.72		0.8		0.77		0.76		0.71		0.69

				2		4		6		8		10		12		14		16		18		20

				0.58		0.59		0.61		0.6		0.7		0.69		0.7		0.67		0.62		0.6

				Precision		Recall		F1-score

		UP-ALS		0.902		0.912		0.9069724366

		ALS		0.851		0.824		0.8372823881

		MFM		0.755		0.795		0.774483871
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摘要：

从

海量科技

项目

文件

库

检测出与待检测

科技

项目

的相似文本

，

设计

能够

支持

实时响应

的

可

扩展的科技

项目

查重系统

。

首先

采用

分布式计算

对

科技项目

文件

进行

预处理，建立

全文

倒排索引

；

然后

在

分布式

S

olr

C

loud

系统

上执行相似性

计算

，采用

标题段落语句模型（

TPSM

）

计算待检测

科

技项目

文本

与全库

科技项目

文本

的相似度

。

搜狗实验室

约

1

0

万

篇

规模文本集

上

的

测试

结果

表明：

所提出的

标题段落语句模型（

TPSM

）

调和平均

值

比

全文向量空间模型

（

FVSM

）

高出

约

15%

，

比

段

落空间模型

（

PVSM

）

高

出

8

%

左右

；

在检测

性能

上，

一

篇

1

 

000

字

左右的待检测论文检测时间约为

10

 

s

，达到实时检测需求

。

实验结果

同时

表明

，

基于

S

olr

C

loud

的分布式

系统

的

扩展性

、

容错性

均能满足实际需求

。
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Abstract:

 

To check the duplicated science and technolog projects from the massive documents library, a 

S

olr

C

loud

-

based distributed system was designed & developed, it was scalable & could respond in real time. 

The system first processed projects using distributed co

mputing, establish

ed a full

-

text inverted index, 

t

hen 

performed similarity computation on a distributed 

Solr

C

loud

 

platform & using the Title

-

Paragraph

-

Sentence 

model (TPSM). Test on the Sogou laboratory dataset including about 100 thousand documents, the p

roposed 

title

-

paragraph

-

sentence

 

model (TPSM)’s harmonic mean value was about 15% higher than that of the Full text 

vector dpace mode

l (FVSM), and was about 8% higher than the paragraph space model (PVSM). In the speed 

testing on 1

 

000 documents, the system running time was about 10 seconds, satisfying the user’s real

-

time 

running needs. The experimental results showed that the 

Solr

C

loud

 

-

based distributed system could well meet 

the planned requirements.
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