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摘要：中国勘察设计企业的科研重复投入的情况日益凸显，这是对资金、人力、信誉乃至科研精神的损耗，不利于尖端技术的孵化，因此通过智能化手段自动识别科研课题重复性，最大化复用科研成果势在必行。结合BM25算法的基础理论，融合勘察设计企业的数据属性，引入领域、专业、负责人等特征值，提出一种聚焦企业内部的科研项目重复性检测方法。该方法涉及4个步骤，包括文本预处理、建立匹配库，根据TF-IDF算法、BM25算法分别计算输入课题与匹配库中课题的相似度，最后分析计算结果。相较于TF-IDF算法，BM25算法通过词语饱和度和字段长度规约实现权重控制，针对新能源、工程数字化和信息化领域的研究课题中的计算结果有较高的区分度，有利于挖掘不同领域下高相似性的文本，最大程度避免潜在重复课题的遗漏；同时该算法的计算时间小于0.1 s，可满足商用，在科研课题立项重复性校验、成果重合度判定中发挥支撑作用，计算结果经技术研发人员复验，准确性满足业务管理需要，在勘察设计行业具有推广价值。
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Research on Repeatability Detection Methods for Scientific Research Projects in Survey and Design Enterprises Based on BM25
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Abstract: The increasing prominence of redundant research investment in survey and design enterprises of China leads to a depletion of funds, human resources, reputation, and even the spirit of scientific research, which is detrimental to the incubation and development of cutting-edge technologies. Hence, it is imperative to automatically identify the redundancy of scientific research topics and maximize the reuse of scientific research outcomes through intelligent means. This paper proposes a method for detecting the redundancy of scientific research projects within enterprises, integrating the basic theory of the BM25 algorithm and combining the data attributes of survey and design enterprises with characteristic values such as domain, specialty, and project leaders. The method involves four steps: text pre-processing, establishing a matching library, calculating the similarity between the input topic and the topics in the matching library by using the TF-IDF algorithm and the BM25 algorithm respectively, and finally analyzing the calculation results. Compared with the TF-IDF algorithm, the BM25 algorithm realizes weight control through word saturation and field length specification, which demonstrates a distinct advantage in differentiation in the research on new energy, engineering digitalization, and informatization. It is more useful to mine texts with high similarity in different fields and avoid the omission of potential duplicate topics to the greatest extent. In the meantime, with a computation time of less than 0.1 seconds, it meets commercial needs, and supports the verification of redundancy in research topic initiation and the determination of overlap in outcomes. The accuracy of the calculation results has been verified by technical research and development personnel, meeting the needs of business management and holds promotional value in the survey and design industry. 
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[bookmark: pindex17]0   引言
如今，中国的学术研究、技术研发蓬勃发展，多学科交叉日益相融，随之产生交叉立项、重复立项的现象，这种现象在科研院所尤为明显。其原因包括跨地域跨组织管控要求不一、查重信息库范围不足、重复性鉴定的技术壁垒等[1]，这些问题在勘察设计行业仍然突出。为避免科研项目重复立项、科研成果重复产出，需大量的科研人员参与鉴定，不仅依赖科研人员的专业广度和深度，且枯燥低效[2]。而对于国内的高新技术企业和科改示范企业，每年约投入其营收的5%在科技研发中[3]，重复立项带来的资金损失不言而喻。
从全球范围来看，多院校、多科研机构的多方投入有助于构建良性竞争机制，孵化尖端技术[4]。伍丹等[5]认为这种作用尤其集中体现在健康信息、人机交互、机器学习等领域。然而，Schimmack[6]、Tincani等[7]研究指出，低难度、低质量的重复研究缺乏创新性且成果缺乏实际效用，甚至滋生经费欺诈。从中国来看，各地区对于科技研究的管理存在明显边界[8]，如路鹏等[9]、王欣等[10]的研究指出，未建立统一的储备信息库，导致前期工作缺乏协同、调研数据重复采集、同一课题反复申报等弊端。为杜绝科研经费的重复投入，国内各地区明确科研经费的管理机制【有何必要引用文献11？且文献11只是上海一个地方，不能代表各地区】，但仍无法杜绝“重复包装”等现象。从勘测设计行业来看，能源规划、工程设计、智能建造、智能运维等领域孕育了大量的科技研究课题[11]，其中不乏对“建筑信息模型（BIM）+地理信息系统（GIS）+物联网（IoT）”、人工智能、施工技术、数据挖掘技术的探索与研究，这些课题虽然有不同的聚焦场景，但研究内容存在紧密联系，技术路线可相互借鉴，有必要加强对前期资源的整合，减少重复性投入。
基于关键信息和文本语义对立项材料的重复性进行自动判定，是检测课题重复性的重要路径。随着企业信息化的应用深化，科研管理过程数据的结构化存储已基本实现，企业积累的历史科研项目数据库是BM25（Best Matching 25）算法应用的前提。为实现科研项目重复性的自动判定，在课题申报时对项目标题、研究背景、研究目标、建设内容进行检测，以量化结果干预立项工作。本研究在词频-逆文档频率（TF-IDF）、BM25算法的基础理论上，提出一种聚焦勘察设计企业特征的科研项目重复性计算方法，并以新能源、工程数字化和信息化领域的真实课题加以验算，同时融入领域、专业、人员、部门等特征属性。
[bookmark: pindex21]1  文本相似性相关研究
近年来，项目重复性检测的热点集中在文本相似度的自动识别和判定。Salton等[12]提出的空间向量模型将词频和逆文档频率表示成数学向量的模式来计算文本文档相似度，该模型广泛应用于信息检索和文本检索等。Kim等[13]以国家级的科研数据为基础建立各类课题项目的向量模型，通过计算余弦距离和欧几里得距离（Euclidean distance）来评估文本相似度。Al Qady等[14]在TF-IDF算法的基础上加入监督学习以细化聚类结果，从而提高文本相似度检测的准确性，进而应用于课题文档的相关度检测。
BM25是一种用于结构化文本的概率计算模型，在文本搜索、文本匹配、语义判定等方向应用广泛。Liu 等[15]基于BM25创建了基准数据集（LETOR）用于信息检索排名；Zhang等[16]根据BM25的原理，扩展引入bR*-tree的新索引，进行空间关键词查询，提升了检索的响应时间；Singhal等[17]在BM25模型基础上提出的枢轴归一化技术可用于缩小相关性概率与检索概率之间的差距；He等[18]在不同的TREC数据集上，计算词频并进行归一化参数调整，其调整方法在不同的 TREC 数据集上具备明显优势，而计算成本却微乎其微。BM25算法应用于勘测设计企业科研项目重复性检测具有天然的优势，原因在于：勘测设计企业科研项目数据以“基本信息+文本”的形式存储，其中基本信息多为符合数据字典的固定值，且现有研究样本中超过95%的公司文本信息小于1 000字符。在计算项目相似度时，在BM25算法基础上综合各数据权重以获得最终值。
[bookmark: pindex25]2  构建相似度模型
[bookmark: pindex26]2.1 TF-IDF相似性
使用TF-IDF计算文本相似性，即词频与逆文档频率的乘积，计算式子如下：

[bookmark: pindex28]		（1）

[bookmark: pindex29]		（2）
[bookmark: pindex30]	TF−IDF=TF×IDF	（3）






式（1）～（3）中：表示词条在文档中出现的次数；k表示【什么？】；表示所有文档的数量，表示拥有词条的文档数量。

计算文本Q与文本库D中某文本d的TF-IDF相似度时，建立空间向量，以余弦距离表示，即

[bookmark: pindex34]		（4）
[bookmark: pindex35]2.2 BM25相似性
BM25算法是对 TF-IDF 算法的优化，在词频的计算上，BM25 限制了文档中关键词的词频对评分的影响。与TF-IDF相比，BM25增加了词语饱和度k【确定与式（1）中的k相同？同一字母表征的含义应相同】和字段长度规约b。以BM25算法计算文本Q与文本库D中某文本d的相似度公式为：

[bookmark: pindex37]		（5）




式（5）中：为文本Q中词语的权重；为词语与文本d的相似度。

 通常取其IDF值，即

[bookmark: pindex41]		（6）

式（6）中：N为文档总数；为包含该词语的文本数目；为保证分母不为0，平滑系数取0.5。

[bookmark: pindex43]		（7）
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式（7）（8）中：为在d中的频率；为在Q中的频率；k根据经验值取1.20；为的长度；为所有文本D的平均长度；b根据经验值取0.75。
综上可得，BM25相似度可表示为：

[bookmark: pindex47]		（9）
[bookmark: pindex48]2.3  科研课题模型
勘察设计企业的科研课题关键信息可以通过标题、项目属性、项目背景、建设目标和建设内容等数据来展示。根据历年科研项目的管理经验，分别对上述元素设置权重，分别如表1和表2所示。其中，标题是指科研课题标题，小于100个字符；项目背景是指科研课题的建设意义、必要性，小于2 500字符；建设目标是指科研课题的建设目标、考核指标，小于2 500个字符；建设内容是指科研课题的实施方法、技术方案，小于2 500个字符。
[bookmark: pindex50]表1  科研课题关键元素权重
	指标
	标题
	项目属性
	项目背景
	建设目标
	建设内容

	
权重
	0.1
	0.2
	0.2
	0.2
	0.3


[bookmark: pindex63]表2  科研课题关键元素数据类型
	类别
	标题
	项目属性
	研究背景
	研究目标
	建设内容

	
	
	项目领域
	涉及专业
	项目负责人
	实施部门
	
	
	

	数据类型
	字符串
	字典值
字符串
	字典值
字符串
	人员ID
	部门ID
	字符串
	字符串
	字符串

	数据字符数/个
	<100
	<50
	<200
	6
	12
	<2 500
	<2 500
	<2 500

	其他约束
	
	单选值
	多选值
	多选值
	单选值
	
	
	




标题、项目背景、建设目标、建设内容的文本相似度由TF-IDF算法、BM25算法计算得出，项目属性的相似度单独计算。通过加权求和，获得输入课题P与项目库D中某课题的相似度，即

[bookmark: pindex110]		（10）
项目属性信息可进一步细分为项目领域、涉及专业、项目负责人、实施部门，各细项相似度计算方式如表3所示。
[bookmark: pindex112]表3  科研课题属性信息相关度
	项目属性细分
	参考权重h
	相似度Sim
	说明

	项目领域
	0.2
	Sim=1，表示领域相同；
Sim=0，表示领域不同；
（其他取值则不纳入计算）
	各项目属性唯一，包括：水利、水电、新能源、输变电、生态环境、建筑市政、信息化数字化、技术经济、其他

	涉及专业
	0.3
	


:课题涉及的专业
（其他不纳入计算）
	使用Jaccard系数计算相关性。各项目可涉及多个专业，包括：综合、规划、水工、机电、金属结构、暖通、施工建设、勘测、监测、检测、造价、给排水、生态环保、建筑结构、其他

	项目负责人
	0.2
	Sim=1，负责人相同；
Sim=0，负责人不同
	各项目负责人唯一

	实施部门
	0.3
	Sim=1，部门相同；
Sim=0，部门不同
	各项目实施部门唯一



因此，项目属性的相似性可表示如下：

[bookmark: pindex141]		（11）

[bookmark: pindex143]3  实验与分析
[bookmark: sys1445540]基于BM25算法计算科研课题相似度的方法，其实验过程分为以下四步：（1）文本预处理；（2）建立匹配库；（3）根据TF-IDF算法、BM25算法分别计算输入课题与匹配库中课题的相似度；（4）分析计算结果。处理及计算过程的设备环境与运行环境为：64位Win10、intel(R)Core(TM)、Python3.7。
[bookmark: pindex146]3.1  文本预处理
预处理的目的在于聚焦文本的有效信息，对内容进行降噪、统一同类信息。将课题编号（ProjectID）作为唯一标志，信息预处理步骤包括文本分词、去停用词、去标点符、英文正则化。
文本分词：采用Krogh等[19]提出的Jieba分词模型进行处理。相较于Liu等[20]使用的HanLp、Li等[21]使用的Thulac分词模型，Jieba分词模型对中文语境中未登录词有较强的分析能力，对专业名称较多的科研课题具备优势，因此适合本文的使用环境。
去停用词：停用词库由虚拟词、语气词、代词等构成，覆盖中英文。其中，包括中文停用词843个，英文停用词548个。
去标点符：去除标点符，涵盖中英文。
文本正则化：英文单词统一以小写形式存储，避免因字母编码造成的词义误判。
[bookmark: pindex153]3.2 建立匹配库
将历史科研课题进行批量处理，独立存储每个课题，建立匹配库并动态更新。匹配库共计803个项目，按课题领域分类：水利有67项，水电有91项，新能源有242项，输变电有3项，生态环境有234项，建筑市政有28项，数字化信息化有82项，其他有56项。将上述过程以伪代码形式呈现，如图1所示。
[image: 图1 建立匹配库伪代码]
[bookmark: pindex158]图1  建立匹配库伪代码

[bookmark: pindex159]3.3 样本相似度计算：
对样本课题P1（新能源领域）、P2（工程数字化和信息化领域）的文本进行预处理，并分别根据TF-IDF算法及BM25算法，将其与匹配库中所有课题一一进行相似度计算。样本课题的基本信息如表4所示。
	课题
	标题
	项目属性
	字符数/个

	
	
	
	项目背景
	建设目标
	建设内容

	P1
	抗台风型风渔融合海上风电结构关键技术研究
	领域：新能源
专业：综合
负责人：林某
所属部门：新能源设计研究院
	415
	665
	625

	P2
	抽蓄电站金结机电设备安装智能管控技术研究
	领域：工程数字化和信息化
专业：机电、金属结构、暖通
负责人：金某
所属部门：智慧工程研究院
	299
	260
	1 648


[bookmark: pindex161]表4  样本课题的基本信息


[bookmark: pindex192]3.4  计算结果分析
[bookmark: pindex193]3.4.1 课题P1的计算结果分析
根据课题P1的计算结果，从匹配库中选取3个相似度较高的课题D1、D2、D3进行分析。具体地，课题P1涵盖抗台风、海上风电、海洋牧场、风机结构等细分场景，而由TF-IDF、BM25所识别出的高相似度课题D1、D2、D3均属于新能源领域，且重点覆盖海上风电、基础结构、海洋渔业等细分场景，符合预期。从表5可以看出，对于如标题的短文本，BM25算法得出的相似度明显高于TF-IDF；而如课题背景的长文本，BM25算法得出的相似度普遍低于TF-IDF。这是由于BM25算法中对字段长度规约的设置，其值越大，在计算得分时对文档长度差异的惩罚越大，同样符合预期。
[bookmark: pindex195]表5  匹配库课题与样本课题P1的相似度
	课题
	课题名称
	属性
	TF-IDF算法
	BM25算法

	
	
	
	标题
	背景
	目标
	内容
	综合
	标题
	背景
	目标
	内容
	综合

	D1
	15 MW+级大容量海上风机基础设计关键技术研究
	0.7
	0.429
	0.434
	0.45
	0.457
	0.497
	0.730
	0.188
	0.426
	0.596
	0.515

	D2
	海上风电与养殖设施的相互影响研究
	0.5
	0.463
	0.552
	0.534
	0.411
	0.487
	0.560
	0.154
	0.335
	0.350
	0.356

	D3
	海上漂浮式风电与海洋牧场融合关键技术及其生物适应性研究
	0.3
	0.598
	0.604
	0.552
	0.337
	0.452
	0.709
	0.337
	0.517
	0.564
	0.441



[bookmark: sys254061]图2、图3分别为通过TF-IDF算法、BM25算法计算课题P1与匹配库中所有课题相似度的分布，并使用不同符号区分课题领域。从空间散点分析，同为新能源领域的课题与P1整体相似度较高。相较于TF-IDF，BM25的计算结果分布中，非新能源领域的课题的相似度较分散、区间较大，这是由于BM25算法实现了对词语权重的控制，扩大了课题相似性的区分度。从时间序列分析，2019年9月至2023年8月的匹配库课题在BM25与TF-IDF的计算结果体现出较高的一致性，未出现极端差异。






【图2横坐标轴上如“2019-01”等表示时间的格式错误，改为如“2019.01”或“2019年1月”】
[image: 图2 基于TF-IDF算法的样本课题P1与匹配库相似度计算结果分布]
[bookmark: sys258033][bookmark: pindex258]图2  基于TF-IDF算法的样本课题P1与匹配库相似度计算结果分布
【图3横坐标轴上如“2019-01”等表示时间的格式错误，改为如“2019.01”或“2019年1月”】
[image: 图3 基于BM25算法的样本课题P1与匹配库相似度计算结果分布]
[bookmark: sys260031][bookmark: pindex260]图3  基于BM25算法的样本课题P1与匹配库相似度计算结果分布
[bookmark: sys261057]图4、图5分别为通过TF-IDF算法、BM25算法计算课题P1与匹配库中各领域课题相似度的最大值、平均值、最小值。通过数据对比，BM25算法在平均值、最大值明显高于TF-IDF，而最小值无明显差异，再次证明了BM25算法在区分度上的控制能力。







【图4补纵坐标标目“相似度”】
[image: 图4 基于TF-IDF算法的样本课题P1与匹配库各领域课题相似度分布]
[bookmark: sys265034][bookmark: pindex265]图4  基于TF-IDF算法的样本课题P1与匹配库各领域课题相似度分布

【图5补纵坐标标目“相似度”】
[image: 图5 基于BM25算法的样本课题P1与匹配库各领域课题相似度分布]
[bookmark: sys269032][bookmark: pindex269]图5  基于BM25算法的样本课题P1与匹配库各领域课题相似度分布

[bookmark: pindex271]3.4.2  课题P2的计算结果分析
课题P2涵盖抽蓄电站、机电设备、设备、智能管控等细分场景，如图6所示，TF-IDF与BM25算法识别的高相似度课题D1’、D2’、D3’均属于工程数字化和信息化领域，覆盖土方平衡、数字化施工、安全智能管理等场景。其中，课题D1’的标题文本较短，与课题P2存在“智能”“技术研究”重复关键词，致使P2与D1’基于TF-IDF和BM25算法在标题相似度上有较高得分。通过深入研读P2与D1’发现，两个课题分别聚焦于抽蓄电站设备的安装和土石方平衡计算，虽然在研究内容上均涉及人工智能（AI）、BIM等数字技术，但经过人工复验，认为两者的综合相似度过高，处于非合理范围。这是由于TF-IDF与BM25算法在原理上通过词语、词频计算相似度，缺乏实际语义理解，从而产生误判。
[bookmark: pindex274]表6  匹配库课题与样本课题P2的相似度
	序号
	课题名称
	属性
	TF-IDF
	BM25

	
	
	
	标题
	背景
	目标
	内容
	综合
	标题
	背景
	目标
	内容
	综合

	匹配课题D1’
	智能土石方平衡技术研究
	0.6
	0.447
	0.209
	0.254
	0.466
	0.397
	0.665
	0.185
	0.612
	0.510
	0.499

	匹配课题D2’
	混凝土坝施工数字化备仓设计技术研究
	0.6
	0.252
	0.208
	0.261
	0.464
	0.378
	0.578
	0.143
	0.564
	0.386
	0.435

	匹配课题D3’
	海上风电场安全管理人工智能技术研究
	0.6
	0.272
	0.380
	0.108
	0.189
	0.302
	0.506
	0.190
	0.188
	0.416
	0.371



[bookmark: sys333066]图6～图9分别展示了通过TF-IDF、BM25算法计算课题P2与匹配库中各课题相似度分布、各领域课题相似度的最大值、平均值、最小值。与课题P1类似，课题P2的计算结果表明，BM25算法相较于TF-IDF表现出较大的区分度，且其计算均值、最大值较高，最小值接近。在图7中，能够看到某一课题的相似度达到0.540，但在图6中的相似度为0.289，并不突出，该课题标题为“海上风电数字化交付研究及应用示范”，与课题P2在建设内容（数字孪生、BIM技术应用）上高度契合。这是BM25算法在调节平滑因子扩大区分度所带来的优势。
【图6横坐标轴上如“2019-01”等表示时间的格式错误，改为如“2019.01”或“2019年1月”】
[image: 图6 基于TF-IDF算法的样本课题P2与匹配库相似度计算结果分布]
[bookmark: sys337033][bookmark: pindex337]图6  基于TF-IDF算法的样本课题P2与匹配库相似度计算结果分布














【图7横坐标轴上如“2019-01”等表示时间的格式错误，改为如“2019.01”或“2019年1月”】
[image: 图7 基于BM25算法的样本课题P2与匹配库相似度计算结果分布]
[bookmark: sys339031][bookmark: pindex339]图7  基于BM25算法的样本课题P2与匹配库相似度计算结果分布

【图8补纵坐标标目“相似度”】
[image: 图8 样本课题P2与匹配库各领域课题相似度（TF-IDF）]
[bookmark: pindex343]图8  样本课题P2与匹配库各领域课题相似度（TF-IDF）








【图9补纵坐标标目“相似度”】
[image: 图9 基于BM25算法的样本课题P2与匹配库各领域课题相似度分布]
[bookmark: sys346032][bookmark: pindex346]图9  基于BM25算法的样本课题P2与匹配库各领域课题相似度分布

[bookmark: pindex348]3.4.3  TF-IDF与BM25的异同点分析
[bookmark: sys3498585]TF-IDF与BM25在科技课题的相似度判定中，在空间分布、时序分布上具备较高的一致性，即同领域课题普遍相似度高，不同领域课题相似度较低，且未出现较大偏差，符合常规认知。相较于TF-IDF，BM25算法通过词语饱和度和字段长度规约实现权重控制，计算结果有较高的区分度，有利于挖掘不同领域下高相似性的文本，最大程度避免了潜在重复课题的遗漏。TF-IDF与BM25在原理上通过词语、词频计算文本相似度，在文本较短且词语重合度较高的场景中存在局限，如TF-IDF与BM25均判定“智能土方平衡关键技术研究”与“智能吊装平衡关键技术研究”两个标题相似度得分较高，但实际语义存在较大差异。
[bookmark: pindex351]4  结论
本研究提出了一种基于BM25算法的勘察设计企业科研项目重复性检测方法，聚焦BM25算法的基本原理，融入勘察设计企业特点，引入领域、专业、人员、部门属性值，在文本比对相似度的基础上强化属性值的计算权重，在判定课题重复性、辅助立项识别等工作上卓有成效。经新能源、工程数字化和信息化领域课题的实际验证，计算时间小于0.1 s，满足商用；计算结果经技术研发人员复验，准确性满足业务管理需要。除科研课题外，该相似度计算方法在工程项目、信息化项目、咨询服务项目等亦可应用。
但是，该算法仍存在以下局限，未来研究可从以下方面进行深入探讨：
（1）匹配库所使用的科研课题共计803个，累计中文字符小于321万字，在数据量上仍然不足，仅够满足企业内部自检，无法对横向课题、交叉性课题、区域性课题进行对比。如何构建跨企业、跨区域、跨行业的多源异构匹配库，相应的技术难度、管理难度值得深思。
（2）算法的内核是TF-IDF算法的升级，虽引入了短文本的权重参数，但仍局限于词频及分布。机器学习算法能大大改善该缺陷，通过数据标注、语义库学习，理解上下文场景，强化语义理解在判定文本相似度时的作用。
（3）算法缺乏一套行之有效的评价模型，仅依靠技术研发人员的主观判断，而常用的检索统计指标，诸如查全率、查准率、评价准确率均值对于企业科研课题缺乏实际意义，因此建立适用于勘察设计行业的算法评价模型十分迫切。
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