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基于数据摘要奇偶性的集合相似性近似算法 

贾建伟 陈 峻 

(扬州大学信息工程学院 扬州 225002) 

摘 要 在应用 b位哈希函数近似计算两个集合的Jaccard相似性时，如果有多个元素与输入元素的 Jaccard相似性 

都很高(接近于 1)，那么b位哈希函数不能对这些元素进行很好的区分。为了提 高数据摘要函数的准确性并提 高基 

于相似性的应用的性能，提出了一种基于数据摘要奇偶性的集合相似性近似算法。在应用 minwise哈希函数得到两 

个变异集合后，用两个 7z位指示向量来表示变异集合中的元素在指示向量中出现的奇偶性，并基于这两个奇偶性向量 

来估计原集合间的 Jaccard相似性。通过马尔科夫链和泊松分布两种模型对奇偶性数据摘要进行 了推导，并证明了这 

两种方法的等价性。Enron数据集上的实验表明，提 出的奇偶性数据摘要 算法与传统的 6位哈希函数相比具有更高 

的准确性，并且在重复文档检测和关联规则挖掘两种应用中具有更高的性能。 
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Set Similarity Approximation Algorithm Based on Parity of Data Sketch 

JIA Jian-wei CHEN Ling 

(College of Information Engineering，Yangzhou University，Yangzhou 225002，China) 

Abstract Jaccard similarity is one of the most important methods in set similarity computation．When approximately 

computing the Jaccard similarity of two sets using the b-bits hash function，if there are multiple elements being similar 

to the input element with similarity up to 1，the b-bits hash function can’t differentiate these elements very wel1．In or— 

der to improve the accuracy of data sketch and the application performance based on set similarity，this paper proposed 

a set similarity approximation algorithm based on parity of data sketch．After getting the tWO permutation sets with 

minwise hash function，we used tWO，2一bits indicator vectors to represent the parity of elements in the perm utation set 

appearing in indicator vectors，and estimated the Jaccard similarity of original sets based on these two parity vectors．We 

inferred the parity sketch based 013_both Markov chain and Poisson distribution models，and verified their equivalence． 

Experiments on Enron dataset show that the proposed parity sketch is more accurate than the b-bits hash function，and 

performs much better in both applications of duplicate document detection and associate rule mining． 
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集合的相似性计算_1]是数据库、机器学习和信息检索等 

研究领域的基础研究内容之一。在 Web文档中 每个文档可 

以看作一个集合，集合中的元素为该文档所包含的单词或者 

词组。在推荐系统中，每一个用户或者项都可以看作一个集 

合 ，而该用户或者项对应的所有数据 即为集合中的元素。集 

合的相似性估计技术可以广泛应用于 Web页面的重复检 

测[2。]、协同过滤技术[4 ]以及关联规则挖掘[。 ]等。 

Jaccard系数是集合的相似性计算所采用最广泛 的方法 

之一。给定两个已知的集合S ，S z∈Q一{0，1，⋯，D一1)，那 

么它们的Jaccard系数为 J(S ，S z)一I S nS z l／l S US 2 I。 

然而，随着数据集规模的不断增大，基于集合相似性的搜索将 

花费大量的计算资源 ，并且需要很长的运行时间。为了减小 

集合相似性计算的计算量，研究人员l_8 ]通常将集合S用一种 

摘要的数据结构 (S)来表示，并在集合 的摘要上进行相似 

性的近似计算。 

如果摘要函数为D(·)，那么S。和S z的 Jaccard相似性 

可近似表示为 J(S1，S 2)≈．，(D(S1)，D(S 2))。在 minwise 

哈希函数 min(·)l1。_下，如果 7c：Q—Q为随机变异函数[“]， 

那么S 和S z的Jaccard相似性为： 

‘厂(s1，S 2)一Pr[min(n(S1)=rain(n(S 2))] (1) 

经过 k次随机变异后，可以得到如下的两个集合： 

S，一{(i，min(死(S，)))l 一1，⋯，k； 一1，2} (2) 
 ̂

通过计算相等变异的比例J—IS nSz l 便可以得到 ．， 

的估计值。如果采用 32位或者 64位大小来保存每个 min— 

wise哈希值 ，那么每个集合所需的存储空间为 32k或者 64k。 

为了进一步提高空间的利用效率，I i和 K6nig[ ]提出了一种 

b位 minwise哈希函数。b位 minwise哈希 函数 的基本思想 

是 ：如果两个元素的哈希值相同，那么它们最低的 b位也是相 
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E[1S AS2 I]=2k(1--J) (11) 

其中，k为式(2)所示的随机变异的次数 。在根据 S 和 Sz得 

到odd(S1)和 odd(S2)后，可以根据 odd(S1)和 odd(Sz)对 

l S AS I的值进行估计。如果用 l S ASz l表示 l S ASz l的估 

计值 ，那么有 

IS1公s I=--21n(1—2 ) (12) 

其中，l odd(S )Aodd(S2)l表示 odd(S1)和odd($2)的对称差 

中位值为 1的个数。如果用 1S ASz l来代替 E[1S。ASz I]，那 

么Sl和S 2的Jaccard相似性为 

A

， 一 1一 l !垒 I 
2愚 

一1+最ln(1一 ) (13) 

2 实验结果与分析 

实验采用的数据集为 Enron电子邮件数据集 ，该数据集 

的详细信息参见文献[-14]。在算法的性能对比中，将本文提 

出的奇偶性哈希函数记为 Odd，并与经典的6位minwise哈 

希函数[12 进行 了对 比。在评价指标 中，分别选取 了 MSE 

(Mean Square Error)、准确率和召回率。 

2．1 参数估计 

集合 S 和 S2的相似性为 J，令 口：2k(1--J)／n为S1和 

Sz中不相同的元素所占的比例。当参数 a改变时，摘要的空 

间利用率也随之发生变化，通过调整a的值来观察Odd算法 

的平均 MSE。首先 ，固定 J一0．9并调整 r／在(500，1000)中 

的取值，观察 Odd算法的平均 MSE的变化情况 ，结果如图 2 

所示。接下来，固定 一800并调整 J在(0．75，0．95)中的取 

值 ，实验结果如图 3所示。从图 2和图 3中可以看出，当a在 

0．5附近取值时，Odd算法的平均 MSE达到了最小值。 

图2 平均 MSE随着n的变化 

(J—O．9，T／∈(500，10o0)) 

图3 平均 MSE随着a的变化 

(-，∈ (0．75，0．95)，n一 

800) 

2．2 准确性评估 

在评估算法的准确性时，将 Odd算法与 b位 minwise哈 

希函数进行了对比。在 b位 minwise哈希函数中，分别选取 

了6—1，2和 4；在 Odd算法中，选取了 =512和 1024两种 

情况。图4和 5分别为在 一512和 1024两种情况下算法的 

误差随着 Jaccard相似性的变化情况。在此处，误差的衡量采 

用了一,og(MSE)。从 图 4和图 5中可以看出：在 b位 rain— 

wise哈希函数中，随着 b的取值 的减小，算法的误差逐渐减 

小；当 Jaccard相似性超过 0．75后，0dd算法的一log(MSE) 

值始终处于其它方法的上方 ，这表明Odd算法在 J>O．75时 

具有最小的误差。 
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图 4 算法的误差对比( =512) 

图 5 算法的误差对比( 一1024) 

2．3 应用性能评估 

通过重复文档检测和关联规则挖掘两个具体的应用场景 

对比了Odd算法和b位 minwise哈希函数的性能。 

在重复文档检测中，令 b位 minwise哈希函数 中的 6取 
1 

÷和1两种情况，分别对比了算法的准确率和召回率，实验 

结果分别如图 6一图9所示。从这 4幅图中可以看出，不论 b 
1 

的取值为 ／还是 1，Odd算法的准确率和召回率都明显高于b 
厶  

位 minwise哈希函数，这表明Odd算法与 b位 minwise哈希 

函数相比具有更好的重复文档检测性能。 

图6 算法在重复文档检测中的准 

确率对比(6一÷) 

图8 算法在重复文档检测中的准 

确率对比(6—1) 

甚 
弹怠 

100 0 300 4∞ 50o 

n 

图 1O 算法在关联规则挖掘中的 

准确率对比 

100 加0 3aO 柏O 50O 

n 

图 11 算法在关联规则挖掘 中 

的召回率对比 
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在关联规则挖掘中，令 b位 minwise哈希函数中的 b为 
1 

÷，分别对比了算法的准确率和召回率，实验结果如图 10和 

1 

图 l1所示。从这两幅图中可以看出，当6一÷时，Odd算法 

在关联规则挖掘时的准确率和召回率都高于 b位 minwise哈 

希函数。 

结束语 集合的相似性计算是数据库、机器学习和信息 

检索等研究领域的基础研究内容之一。为了提高数据摘要函 

数的准确性及基于相似性的应用性能，本文提出了一种基于 

数据摘要奇偶性 的集合相似性近似算法。首先，应用 min- 

wise哈希函数得到两个变异集合；然后，用两个 位指示向 

量来表示变异集合中的元素在指示向量中出现的奇偶性 ，并 

基于这两个奇偶性向量来估计原集合问的 Jaccard相似性；最 

后，通过马尔科夫链和泊松分布两种模型对奇偶性数据摘要 

进行了推导 ，并证 明了这两种方法的等价性。Enron数据集 

上的实验表明，本文提出的奇偶性数据摘要算法与传统的b 

位哈希函数相比具有更高的准确性，并且在重复文档检测和 

关联规则挖掘两种应用下具有更高的性能。 
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