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最优分数位 minwise哈希算法的研究 

袁鑫攀 龙 军 张祖平 罗跃逸 桂卫华 

(中南大学信息科学与工程学院 长沙410083) 

摘 要 在信息检索中，minwise哈希算法用于估值集合的相似度；6位minwise哈希算法则通过存储哈希值的b位来 

估算相似度，从而节省了存储空间和计算时间。分数位 minwise哈希算法对各种精度和存储空间需求有着更加广泛 

的可选择性。对于给定的分数位 厂，构建 厂的方式有很多。分析 了有限的分数位组合方式，给出最优化分数位的理论 

分析。大量的实验验证了此方法的有效性。 
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Research on Optimal Fractional Bit Minwise Hashing 
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(School of Information Science and Engineering，Centra1 South University，Changsha 410083，China) 

Abstract In information retrieval，minwise hashing algorithm is often used to estimate similarities among documents， 

and b-bit minwise hashing is capable of gaining substantial advantages in terms of computational efficiency and storage 

space by only storing the lowest b bits of each(minwise)hashed value(e．g．，6—1 or 2)．Fractional bit minwise hashing 

has a wider range of selectivity for accuracy and storage space requirements．For the fixed fraction f，there are so many 

combinations of{．We theoretically analyzed limited combinations of fractional bit The optimal fractional bit was 

found．Experimental results demonstrate the effectiveness of this method． 
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1 引言 

随着Web信息爆炸性增长，海量网页中存在超大量的相 

似信息，这些相似性文档一方面消耗了高额的检索资源，另一 

方面影响了用户的使用。与此同时，电子学术资源获取的便 

利及电子资源本身简单的“复制”、“粘贴”功能，为学术资源的 

抄袭、非法扩散等不道德行为提供了方便。 

本文的研究背景是有大量项目的某基金对相似性检测_1] 

的需求，即避免一个项目多人申报、一个项目多年重复申报和 

窃取他人项 目成果等不良现象发生。随着每年申报项 目数量 

的剧增，项 目文本集合大小将达数十万。随着每年申报项 目 

的数量的剧增，项 目文本集合大小将达数百万。对于这种大 

规模文本集合，Broder等E ]的minwise哈希算法是一种相对 

成熟、性能相对稳定的文档相似性度量技术。minwise哈希 

算法将集合的求交集问题转换为某一个事件发生的概率问 

题，即通过大量的实验次数 k(样本大小)来估计事件的发生 

概率，从而估计文档的相似率。作为估值集合相似度的常用 

方法，minwise算法后来被大多数的文本相似性度量技术所 

借鉴，被广泛用于网页去重l3]、无线传感器网络|4]、网络社区 

分类[ 、文本重用 、连接图压缩 等领域。minwise哈希算 

法也有了相当多的理论和实验方法的创新和发展l8 ]。 

2010年，u等[1o]的b位 minwise在 minwise哈希算法的 

基础上将6—64缩小到 1位，降低了存储空间和计算时间。b 

位minwise哈希在3者相似性检测、大型机器学习、基于最大 

似然估计(MLE)改进的估计算法上有了新的理创新和应用 

发展E“]。分数位 minwise哈希算法m 对各种精度和存储空 

间需求有着更加广泛的可选择性。本文找到了构建分数位的 

最小方差组合，建立了最优分数位 minwise哈希，完善了min— 

wise的理论体系。 

1．1 minwise哈希算法 

通过shingling每一个文档得到相关集合 。给定两个集 

合 S1，s2。S1， 包含于{0，1，2，⋯，D一1}。相似度 R(1，2) 

表示为： 

R一 一万 a ，A I s l，，2一l S2 l， 

n一【S1 nS2 l 

计算两篇文档的相似度就是计算两个 shingles集合的交 

集 a，假定一个在 Q上的随机置换群 。 ：Q—Q，Q={0，1， 
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⋯
，D一1)，定义相似度 R： 

R一 _Pr(niln s }一 )) (1) 

通过 k个置换群，得到 R的无偏估计： 

RM 下1∑1{min(~i(S1))一7c (S2))} (2) 
J一 1 

V 1 

Var(：RM)一÷R(1一R) (3) 

式中，k表示样本大／b(或者实验次数)。 

1．2 b位 minwise哈希算法 

b位minwise哈希算法 2̈ 在 minwise哈希算法的基础上 

进行了改进。通过使用更少的位数b，来估算相似度R。定义 

z ， z是一个随机置换群 7c作用在集合 S 和 Sz后的最小值： 

1 rain{ (S1)}， =rain{7c(S2)} 

定义 是 的最低 i位，ez． 是 z。的最低 i位。则通过 

推导[ ]可以得出： 

E 一Pr(171{e1， —e2， }一1)=c1，6+(1一 ，6)R (4) 

式中 

n 一台， =台，s一号 

C1， 一A 芊 +Az， 干rl—r2 n十r2 n十 

C2．b=A1． +A2， r 2 

Am— rl[百l-- r1]2 ~-i 
1一l 1一n 

A2， r；1 --r qzb 

R的无偏估计： 

一  

A I b 
一

专i 1(i 11 ， ‰ )=1) 一 7 

根据二项分布的属性 

rc 一 一÷ 
1 

k 

(1O) 

(11) 

[C1， +(1一 ， )R][1一Cl，6一(1一C2，6)R] 

E =Pr(yl=y2)一Pr(Ⅱ1{Pl， —e2， }一1)， 一61 or 62 
b1 

一Pr( 一b1)Pr(Ⅱl{e1． 一e2． }一1)+Pr( 一62)Pr 

b2 

(Ⅱ 1{e1． —P2． )=1) 

一  (C1， 1+(1一c2．61)R)+ (C1，b2+(1一C2， 2)R) 

(14) 

可得出分数位的无偏估计： 

R f一篙 一T 瓦 j 
A 1 6 

E， 专善{ 1{el,i, 一 ， }=1} (16) 
式中，el (Pz )表示在 作用下 (z2)的最低 i位。当 

m 一1，w2一O( 一0， 一1)时，分数位估值式 (15)简化为 

整数位估值式(1O)，表明整数位估值公式只是分数位估值公 

式的一个特例。通过推导可得分数位的方差为： 

V r(R ) 

一  2 
[1--( C + C2 )]。 

Var( + 邑，) 

[1--(m C2 + C2，6。)] 

一

1 wl Var(Eb1)+ 。Var(Eb2)+2~ w2Cov(G1，巴2) 

k EI-(z~C2，6 +毗C2 )] 

一 专 E 1 C2 w 2 ， 忌 一(m
，
6 + C2 )]。 

式中 
= el,b1+(1--Q,h 

(18) 

。 =C1，“+ (1一C2，“)R 

 ̂  ̂  ̂  ̂

当忌非常大时， ≈ ， ≈ ，E ，E 的协方差为： 
 ̂  ̂  ̂  ̂  ̂  ̂

Cov(E~1，E )一E(El’E2)一E( 1) 。E(G2) 

≈E{[C1，6 +(1一 ， )R]·EG， +(1一 ， ，)R]}一E 

(C1，bI+(1一C2．6_)R)·E(Q，6。+(1一C2也)R) 

一 [El幽+(1一C2， )R]·[C1，b+(1一C2 )R]一 

EQ^+(1一C2，“)R]·EG +(1一C2 )R] 

一0 (19) 

(12) 2·2 最优分数位 

对于很大的b(A ， ，Az，6一O，C1，6， 。6一O)，Var(忌)近似 

为 Var(RM)。 

2 最优分数位minwise哈希算法 

2．1 分数位的定义 

设 b ，b2为整数位，例如 一1，b2=2，若样本总数 k为 

1000，b1=1的样本数 k1为 500，b2=2的样本数 忌2为 500。 

定义6一b 所占权重 及6一b2所占权重 ( kl， 一  

)。定义分数位 ，为： 

-厂一 + 62， +砒 =1，61≠b2 (13) 

设 yl=et，1el “，el，6
，
，y2 e2，iv2，2⋯e2，6 ( ：6l or 62)， 

则可以推导出： 

对于给定的分数位 ／，组合 ／。的方式干差刀别。例如当 

_厂一1．5时，可以用 —O．5，毗 一0．5，6l：1，b2=2组合 _厂一 

1．5，同样也可以用 wl一0．75， 一0．25，61—1，62—3组合 

_厂=1．5。另外，还存在其他很多的分数位 _厂的组合。由_厂一 

b1+ 62， +w2=1，61≠b2可得： 

一  ， 一 麓  ㈣ 
Vbl， ，，=厂o，1≤6l<fo<bz≤32，Var(R~)一v(bt，62， 

，Var(R／)变换为： 

Var(Rf)= r(61，62，_厂) 

一 1(老三 ) E (1一磊 )+( 三 ) E。(1一 ) 
五 El-(( ( )C2I ] 

(21) 

)  )  )  )  )  @ 



 

因为 b ，bz的取值是离散并且有限的，故组合 _厂的种类数 

是有限的。当给定一个 _厂一10．4，k=lOOO时，对式(21)中b ， 

62进行有限量的取值，计算得出方差数据，如图 1所示。 

R —O．5，Var (bl一10 

bz一11)一lI 25E一4 

R—O．3，V (bl一10 

62：11)一1．05E一4 

R —O．8，V r n(bl一10， 

bz一 11)一O．801E一 4 

图1 不同bl和62组合下的分数位 Var图 

图1分析了在给定愚一1000，rl—r2—10 。，分数位，一 

10．4，1≤6 ≤10，Ii≤62≤32时，只有当61=L-厂J，62一r门 
V 

时，Var(Rf)才最小，即 Var(L fJ，r_厂]，-厂)是在分数位 _厂下 

最优。 

图 2表明在 k一1000，选定的 rl—r2(从 10 。到 0．9)， 

6=1、6=2、厂=1．25( =0．75， =0．25，b1=1，62—2)，1．5 

( =O．5， =0．5，61 1，b2—2)，1．75( =0．25，毗 一 

0．75，61=1，62—2)时，相似度(R)一方差(Var)的关系。方差 

随着位数增大而变小，定义61=L fJ，b 一r门组合最优分数 

位 _厂来计算方差曲线，从而满足精度和存储空间更加广泛的 

可选择性需求。 

35 

l加 

25 

刍 20 

15 

10 

5 

0 

b)rl=r2=0．25 

c)九一r2=O．75 d)九= =0．9 

图 2 最优分数位R-Var关系图 
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3 实验结果及分析 

3．1 实验方差 

以某基金的申报项 目为数据来源，对 135，653个项 目文 

本对进行了最优分数位 minwise哈希算法的相似度度量实 

验。实际数据方差的测量方法是： 

Var(R=Ro)=Avg{ER(真实值)--R(估计值)] ) 

其中，R(真实值)一 。例如，若 3个文档对(文档 1， 

文档 2)，(文档 3，文档 4)，(文档 5，文档 6)的R(真实值)一 

0．2，其在 6=1时的估计值为 R(6：1)=0．18，0．19，0．22， 

则： 

Var(R：0．2，6：1) 

一

(O．18一O．2) +(O．19—0．2) +(0．22一O．2) 
— —  

3 

— 0．0003 

对所有的项 目进行了6—1，2，-厂一1．25( 一0．75， 一 

0．25， 一1，62—2)，1．5( 一0．5， =0．5，b1—1，b2—2)， 

l-75( 一0．25，砒 一0．75，61—1，62—2)的相似度方差度量 

实验。实验中，样本数 愚一1000，shingle总数 D~le6，而一个 

文档的 shingles数大约为 1000，故 rl—r2—1e一3。 

图 3显示了项目文本对在 4万、10万、13．5653万时的实 

验测量的方差和理论方差图。当数据量变大，实验的曲线逐 

渐与理论的曲线吻合，符合 2．2节中方差的理论推导，证明了 

最优分数位的方差在整数位之间，对于存储空间和精度的需 

求有着更加广泛的可选择性。 

(a)项目文本对：40，000 

露 

(c)项目文本对：135，653 

(b)项目文本对：10，0000 

图3 实验数据的方差 

3．2 准确率和召回率(precision and recal1) 

设 风 为相似度阈值，定义相似度度量的准确率和召回 

率的测量方法： 

precision= 

recall= 

在k变化下，进行另一组实验，测量 6—1，2，，一1．25( = 

0．75，砒 =0．25，b1—1，62=2)，1．5( =0．5， 2—0．5，bx一 

1， =2)，1．75( 一O．25， =O．75，61=1，62=2)时相似度 

度量的准确率和召回率，如图 4所示。图 4显示 了在相似度 

≥R0时，分数位哈希算法的准确率和召回率的实验结果。可 



以看到，最优分数位 minwise哈希的准确率和召回率在整数 

位之间，验证了此算法的有效性。 

图4 估值的准确率和召回率 

结束语 min-wise哈希算法广泛地应用于海量数据下的 

信息检索。b位哈希算法将b一32位缩小到l或者2位，降低 

了存储空间和计算时间。分数位minwise哈希算法对各种精 

度和存储空间需求有着更加广泛的可选择性。本文找到了构 

建分数位的最小方差组合，通过大量的基金项目数据对分数 

位估值的准确率和召回率进行实验分析，证明了最优分数位 

minwise哈希的准确率和召回率在整数位之间，验证 了最优 

分数位 minwise哈希算法的有效性。 
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