
Statistical Entity­T opic Models

David Newman
�

Dept. of Computer Science
Univ. of California, Irvine

Irvine, CA 92697

newman@uci.edu

Chaitanya
Chemudugunta

Dept. of Computer Science
Univ. of California, Irvine

Irvine, CA 92697

chandra@uci.edu

Padhraic Smyth
Dept. of Computer Science

Univ. of California, Irvine
Irvine, CA 92697

smyth@uci.edu

Mark
Steyvers
Cog. Sci.
UC Irvine
Irvine, CA

msteyver@uci

ABSTRACT
�������	��

����������������������������������� ��!�

"$#
�$��

�%!��&"$�'�)(*�+�,

���-����.

��� !�

�'�/��0��'�	!1���2�	34���5� !63����2���,���578���2�����'9�:4��!;#<�$�����2

��=

���57����2�1��� ��
<>�
<��=?!��2�$���@���$#<��!�

�'�����2

�2�A�B����"$�'#
#
�$"�!�

���2�����C!��2�'�	.

�����57	�D!��&�1

#
#<

���2�D��������!�

"$#
�$�E
<�E7�
GF1"��2#G!69IHJ�2

#
�K�L!M��!�

�L!�

"6��#

!����2

";�1�)7	�$#
�?�5�6(*�N0����$����

='�2#G�O���2"�"$�$���L�B��#4� !?!��'��
<"$��#
#G�������;.

��� ��

>$

�2=P�)�2=���"$��#<#
�$"+!�
<���2�Q���5!���R)!S7	�T"$�2�1�$�T!��$3 !��2�+�N7	�U����!S��R).

��#

<"�

!�#G���'7�7	���$���C!��2�Q!��+R	!��2��#*

�T!����M��"�!�

�'�2�V0��+!W�����$�X�����TY6���2�����'3


Z9 �'9K�2���1�67O�$�T!�

!�

�$�D[Z�����������2�$3\����='����
<>$��!�

�'���$34#
�T"6� !�
<���2�M]X���57

���2��!63^
Z9 ��9I!��2�_!��'��
<"��$9IH`�K�����$�����)!D�����a=��M���2��

"6��#P�1�)7	�$#
�

!��2��!47�
G���$"�!�#G�N#<�$�����1!��2�A���$#<��!�

���2���2

��0���!b���$�$�1!����2

"$�Q7�

��"$�2�����$7



�K�2�+���?����!�

"$#
�$�?���57_�$�T!�
G!�

�$�P�1�$�T!�

�'���67%

�K�6��"M�O����!�

"$#
�'9PHc�

�����6�d�2�6�e!����$���D�$�T!�

!b�).f!����2

"��1�)7��$#
�$3\!��������2=��/�_0���!�!��+�;�2�	.

7	�����L!M���27�

�2=K���A!��2���$�T!�
G!W�).g!��'�2

";���$#<� !�
<���2����
<���$3�� ���E0��+!�!����;� !

����h)
<��=N�	���67�

"�!�

�'���@��0��'�	!@�$�T!�

!�

�$�$9

1. INTRODUCTION
i^�����?� ��!�
<"�#<���j��

�k!��D"$�'�)(*�+��

���-��������!�

���c��0��'��!^���2�	3l���2��!63

�����$�/���578���2�+���'9JmT!M��!�

�L!�

"6��#�!��'��

"%�1�)7���#<�1"$���n�2��!17�

�L!�

��.

=��2

���10���!b���$�$�;!����$���@7�
Gop�����$�T!S"6� !��$='����
<���A���27N�����)7	�2"$�A!��'��

"6��#

7	�$��"���

��!�

���2��!��2��!N�����D�1
GR	!��	���$�j���@���2���$3S���2��!��$3\���2���2�����57

���������$�$9j:Q��!P

�K�����T�%�����2#


"6��!�

�'���?
G!P

�P

�1������!M���)!@�B���P!��2�����

7	
Gop�����$�T!D"$�'��"$�$��!��1!��`0��_�+R���#

<"�

!�#G�/�1�)7��$#
�67p9q���	����
<�/!��2

�

�2�������%���O"$�'����
r7	����!������	���'02#
�$�s�����1�)7��$#


�2=8!���R)!%"$���������M�

����������7��T"$���1�$�T!��1"$�'�T!M��

�l3U

�t�'7�7�
G!�

�'��!��8���M7�

�5� ���,�����M7��$3

��727	

!�

���5��#X"$#<���������O���N�4���M7��8[B���+�B�������67t!��,���_�$�T!�
G!�
<���M]+9au2���

�����U�L!��57	�E���S�������P� ��!�
<"�#<���$3�!��2�j�$�T!�
G!�
<���^"6���K0��X���+�����'�2��[Z�'9 =�9

vLw

�$����=��N:Q�2���2x*]+35����=*����

>6��!�

�'���N[Z�'9 =	9

v

iUuVyCx*]+35���57%#
�T"6� !�
<���2�

[Z��9 =	9

v

yC���57	�'�2x*]+9ezU�����B�T"$���%

�%���J�1�)7��$#


�2=8���)!�
G!�

�$�%���57

����h)
<��=8�����67	

"�!�

�'�2����0��'�	!��$�T!�
G!�

�$�%02�����67J���{#
�6� ���2

�2=&!��5� !

�����$���$�T!�
G!�
<����|�}�~P�����M7��$9

•����T�_�L!M��!�

�L!�

"6��#V!����2

"��1�)7	�$#
�U� ���N02�����67_�'��!�������

�1��#<�j
<7��$�

!��2��!A

�27�

()
r7	�5��#p7��T"$���1�$�T!��A�����^���'7��^�2�����€�'���P�����1�����@!�����.



"$�$3����������j�6��"M�_!��'��
<"j

�P�17	

�L!���
<0���!�

�'�_� (*�+�^�4���M7���[Z�'9 =�9^:4#
�$


�+!���#g9
• ��yC��!��$�T!Q‚P
G��

"+��#<�+!�ƒ@#<#
�T"6� !�

�'�K[gyC‚^ƒP]„�1�)7���#C… † ‡-]+9S�����$���

��ˆ

�������$�������57�

��=�����!������

�1�)7���#<�\"6���N��F;"$

�$�T!�#
�N7�����"���

0����U"$�'#
#
�$"�!�

���10)���@����!S����!��'��

"$�$3

����!���

�$(*�@

���-��������!�

���C3)"$#<������
G�r�D7��T"$���1�$�T!��4���57;0����2���671

�1�����+.

7�

"�!�

���D!M����h	�$9S���������@�5�6(*�@0��$�$�����$(*���M��#p�����2#


"6��!�

�'���A���2�6��

�2=

!��2�X���6�����j���Q!����$���N�1�)7	�$#
�U���c�1��
<7��N(�����

��!b�_���Q!���R)!P"$��#
#<��"�.

!�

�'���X[Z��9 =	9Q‰S�	���'���$����

#<�$3

ˆ


G!�� m	�$�+�U��02�L!��M��"�!��$32Hc�$0%�2��='���M]+9

ŠW�c#r���2=��5��=��%�1�)7	�$#

<��=K���27c

���B��������!�

�'�&��R)!��M��"�!�

�'�C3V!���������

�

=����6��

�2=X

�T!������$�L!Q
<�;‹2�57	
<��=j���27;���2��#G�	>$

�2=j�$�T!�
G!�
<���4�1�$�T!�

�'���67



�?!���R)!69„�����$���Q���)!�
G!�

�$�€�����S�2���5��#
#
�U�����������„���'�2���$3 
Z9 ��9V���������'���$3

����='����
<>$��!�

�'���U����#
�T"6� !�

�'�2�$9SH`�^!M��h*�?��7�(����T!M��=��P���€���$"$�$�T!@7��+.

(*�$#
���2�1�$�T!��A

�_�5���1�67E�$�T!�
G!W�D���$"$��='��

!�

���O�L�	�L!��$�1�A!��1
<7����)!�
G�r�

���27X�+R	!��M��"�!\�$�T!�
G!�

�$�V�1�$�T!�

�'�2�$7X

�X�2�����S����!�

"$#
�$�$9\Œ^��!������„!��2���

02��

#r7X�'�X���$���6����"M�N

���5���1�$7X�$�T!�
G!W�?����"$�'=��2
G!�

�'�����27X���)!�
G!b�X�����L.

�'#
�	!�
<���C3*�4�4!M��h'��!��2

�V#

<���A�����4����hj

�1�P7�
Gop�������)!S7	
G���$"�!�

�'�l9„H`�

�������	��
<��� ��

#
��

�T!������$�L!��67N

�;�1�)7	�$#


�2=?���57N����h	

��=U�����$7�

"�!�

�'���

�'�%�$�T!�

!�

�$�$3��'��"$�P!��2�+�E�2�6(*�P0��$�$�E
<7��$�T!�
G‹5�67D

�%!��2�U!��+R	!69

ŠW�`!���

���2�������63V�4������(	

���•��������

�$�;����=��M�����2

"6��#A�1�)7��$#
�j!��5��!

��R)!��$�27Xyl‚Uƒ`!��^��R	�2#


"$
G!�#
�?!����$��!S���27?�1�)7��$#T�$�T!�
G!�

�$�V�1�$�T!�

�'���67



�1!���R)!69„H`�@

�)!����)7	�2"$��!W�4���������1�)7	�$#
�$3	���27�"��'�1�5� ���U�?!���!M��#

����‹2(*�A7	

op�+���$�T!Q���)!�
G!b�	.g!����2

"��1�)7���#<�„!��2��!S�5�6(*���-�2�272���1���)!M��#
#
�

7�
Gop�������)!S=��$�2���M� !�

(*�A�����T"$�������$�$9\H`��7����1�'�2�L!��M� !��4!W�4�?����

�������

���$����#
!��$Ž�[Z
-]€�����S���������'���67

ˆ

�����Myl‚UƒU•^�1�)7��$#)�2���\0���!�!����S��02

#


!b�

!��@�����67	
<"+!„�$�T!�
G!�

�$�€!��5���XyC‚^ƒX3 ���571[Z


-]p�����M7	�„"6����0��S#
�$(*���M��='�67

!��;

�1����� (*�^�����67	

"�!�

�'�2�^��0�����!��$�T!�
G!�

�$��0T�E���E!��1•�‘*’D9

2. RELATED WORK
Œ@�$���6����"M�2�+���A�5�6(*�^�-����!��������67D:4#
�$
p��!@��#Z9
• �A����

='

�5��#„yl‚UƒJ�1�)7���#

… † ‡l

�1!��2�^7�
G���$"�!�

�'���A���€��#
='����
G!��2�d7	�$(*�$#
�'���1�$�T!63)�����2#


"6��!�

���2�$3

���271�1�)7��$#���R)!��$�2��

�'���$9\ŠW�D��#
=�����
G!��2�1�$3

w

��
GF;!����A���27EmT!����	(*�����

…G“6‘ ‡Q�	���'�������67O!�������� �”���'�2��#<���

w



020��P�����1��#

<��=E�1�+!��2�)7��B���



���-�����$�2"��'•2����
<#
��•%

�2h��1���27%y€� op����!W��…G“ †6‡„���������'���67_‰VR	���$"�!M� .

!�

�'��–\�����5��=*��!�

���C9N���2�����;�2���P0����$�c�1��
<7��;(�����

��!b�_���4��R)!��$��.

��

�'����!���!��2�1����

='

�5��#AyC‚^ƒe�1�)7���#Q

�2"�#<�27�

�2=OmT!����	(*���j��!N��#Z9
• �

���	!��2����.f!����2

"��1�)7��$#l…G“ —T3�“6˜�‡g•�•%"

ˆ

��#
#<���™�+!���#g9
• ������!�������.g!��'��
<"+.

���$"$

��
<���)!E�1�)7���#^���57�����!�������.g���'#
��.g!��'��

"O�1�)7	�$#X…
“$•�‡g•

w

��
GF;!��

��!���#Z9
• �4�2
<727	�$��.W•�����h'��(X!��'��
<"@�1�)7���#<�S�B���A���$�5� �M��!�

�2=X���$�����)!�

"

���27O�L�	�T!M��"+!�
<"X!��'��
<"��1…
“�“�‡g•\:4#
�$
Z• �j"$��������#r� !��67c���57K�2

���M� ��"+��
<"$��#

!��'��

"?�1�)7��$#
�j… š�35• ‡g•����57%:Q�2�T!�

�2�'• �@–

ˆ

ƒq�1�)7��$#
�j… — ‡g9

ŠW�?!���
<�€�5�����+�„���A� ���4�����$"�

‹2"6��#
#G�X

�)!��+���$�L!��67j
<�j!��2�Q

�)!��+�����$"�!�

�'�

���S!��'��

"N�1�)7���#<

��=E���57_�$�T!�
G!W�_�1�)7	�$#


�2=�3l���57_

�O!���

�U"$���)!��+R	!

!��2�+���������S!W�4�^0	�M���2"M�2���„���2"$#
�'���$#G�j���$#<��!��67?������h�9VŠW�?!��'��

"4�1�)7	.

�$#


�2=	3€���$('���M��#„���$���$����"M�2�����?�2� ('����R)!��$�27��67_02����

"N!��'��

"N�1�)7���#<�

!���

�2"$#
�57	����!��2���U

���B��������!�

�'�n[Z0����T���57E!����X�4���M7	�M]@"$���)!M��

�2�67



��

�57	
<()
<7��2��#�!���R)!@7��T"��2�1�$�T!��$9Qm)!��+��('�����A��!@��#Z9
• �P����!��2����.g!��'�2

"

�1�)7���#A�2���$����7��T"$���1�$�T!6• �;����!�����������
<�n

���-��������!�

���/!��'=���!��2�+�



��
G!��c!����N�����M7��?!���#
�6� ���`�1�)7��$#
�P!��2��!j���$#<��!�������!��2�����$3€!����2

"$�

���57/7��T"$���1�$�T!��%…G“ —6‡f9��U��

�2=

w


<0�02�1�����1�2#


�2=�3Q!��2���n���2��#<

�67

!����$
G�Kƒ^�	!��2����.W�C�'�2

"K�1�)7���#U!��,�&"$��#<#
�$"+!�
<��� ���

ˆ


G!�� m)�$���K��0�.

�L!��M��"�!��4!��j

���-���4���$#<� !�
<���2��0��+!W�����$�D����!��������$3T!����2

"$�����57;�����M7��$9

:Q#<��
„���27��'���M72���`… •�‡„�1�)7	�$#
�67E"��'#
#
�$"�!�

�'���^���\
<����='�$�@���57D!����$
G�

"$����!�

���2�$9QŠW�E!���

�A"6�����?!��2�U"6���	!�
<����"$���)!M��

�2�67E!����U�����M7��$35���57

!����?

����='�1[B���������$���$�T!��67%���@�;����!@���V���6��#G.b(���#
���67E�B�$��!��������M]A�����

!����K��!��2�+�%

���-������� !�
<���C9��^��

�2=`!��2�

ˆ

�����$#?72� !M��02�����K���X"6����.

!�

���2�67;

����=��$�$3'!��������2���67N(�����
<� !�
<���5��#5‰Q•d!��?�$�L!�

��� !��A�5���M���;.

�+!������$3����57?#
�6� ���j����#r� !�

�'�2�€0���!W�4�$�$�j

����='���„���27U!���R)!69„‰V���'�����$(��

�+!@��#Z9@… � ‡l"$�'��02

�2�67��5����������02�L!��M��"+!�����
G!��E02

02#


�'=��M���2�T��

���-����.

��� !�

�'�E!���"����6� !��j�N�1
GR��$7	.f�1�$�N0��+�����2

�;�1�)7���#p!��2��!�
<7����)!�
G‹2�$�

"$��!��$=�����

�$�?���S���202#


"6� !�
<���2�$9Uƒ^#
�����2��

�2=1(�����
<� !�
<���5��#\‰4•�3�!������


<7	�$�T!�

‹2�67%"6� !��$='����

�$�^�-���U�;"$�'#
#
�$"�!�

�'�_���S–SiUƒPmE0�

�'#
�'=�
<"$��#„��"$
G.

���2"$�$�S�2��02#


"6��!�

���2�$9„HJ��

#<��!���

�S�4����hX�1�)7��$#
�V�����M7��S���27N��!������

��0��W�$"�!��$32

!^7	�T�$�^����!������$"�

‹2"6��#
#G�_��727)���$�����$�T!�

!�

�$�$9

‚U

op�+���$�T!O�������$"�!��O���;�$�T!�

!b�{���2��#G�	��
<�O

�2"$#
�27��`�2���1�67{�$�T!�

!b�

����"$�'=��2
G!�

�'�C•„�$�T!�

!b�_���$���'#
�	!�
<���C•\���57K���T"$
<��#S�2��!b������h	�?0��2

#G!?�'�

���)!�
G!�

�$�$9c–\����05��02

#

<�L!�

"E�1�)7��$#


�2=O���������'��"M�2�$���5�6(*��0��$�$�&����.

��#

<�$7E!��1��#
#C���„!����$���'9Qu2�����+R2���1�2#
�'35•%"

ˆ

��#
#
�2� ��!@��#Z9U…G“$š�‡„�����

"��'�57	
G!�
<���5��#l�M���57����e‹5��#r7	���B���^���'���%"$��.f���+�B�����$��"$�$�$32���27%:4�2��!�.

!M��"+�2�����)�E���27

w

��!��T���j�2���N�E�1�)7�
G‹2�67KyC‚^ƒ �1�)7	�$#„�B���j�$�T!�

!b�

�������'#
��!�

�'�_…G“+‡f9	�p�)�N�+!S��#Z9V�2���4�2�'�	.f�����'02��0�
<#


�L!�

"A#<��!��$�T!S���$�����	.

!�

"�

�57	��R	
<��=%!������$"$��='��
<>��D�2���1�67��$�T!�

!�

�$�����27�‹5�27O���$#<� !�
<����.

����

�2�@0���!W�4�$�$�_�5���1�67E���)!�
G!�

�$�@

��H`�$0��2��=��$��…G“�
�‡g9^zU�����B�T"��2�



�,!����_�����$�����)!��4����hn
<��!��`�����_��
<�1��#
�K���57/��op�$"�!�

(*�_�2���1�67

���)!�
G!b�N���$"$��='��

!�

���D!��$"M�2��

�)���$�V!��j��R)!��M��"�!Q�$�T!�
G!�
<�������4�?�����$�	����.

"��$����

�2=O�L!��$�8����

����!��K�'��������

��� ���`='�'��#A�������$#<� !�
<��=����)!�
G!�

�$�$3

!����2

"$�^���27D�����M7��$9

3. DATA SETS
�C�����5��#
�	>$�@�$�T!�
G!�

�$�����57N!��'��

"$�$3)���A�����T�2
G����!���R)!�7���!M�����+!��Q!��5� !

� ���4��

"+�j

�X�$�T!�

!�

�$�€
<��"$#
�57	
<��=^���+�����'�2�$3�����='����
<>$��!�

�'���Q���57j#
�T"6��.

!�

���2�$9QiU�����@����!�

"$#
�$�U�����?
<7��$��#€0���"6�������P!��2���D"$���	('���D
<�	�B��������.

!�

���c��0��'��!^���2�	3����5��!63p�����$�O���57%���������'9XzU�	�^‹����L!?7���!M������!



�U�;"$�'#
#
�$"�!�

�'�O���Si^�����Q����hE��

�1�$�^�������P� ��!�

"$#
�$�^!M��h*�$���-�����

!����Pyl
<��='��
<�L!�

"^‚?��!M�

ˆ

�'��������!�

�2��• �A‰\�2=�#<

���

w


<='�$�����M7%m	�$"��'�57

‰S7�
G!�

�'�&"$�����2���E[B�A�A�?9 #<7�"'9 �����$�2�l9 �$7���]+9_Hc���2���67`��#
#A����!�

"$#
�$�

���5!W�	���

v

�L!������	xU�r���'� •�‘�‘'‘^!��	���'��='�1•�‘'‘'•)3*���$����#G!�
<��=P

�;•�•'‘	3 ‘�‘'‘

�����5���M� !��D����!�

"$#
�$�X���5�����2

�2=D!������$�;�*�6�����$9D�����$���1

�2"$#
�57	������!�
G.

"�#<���Q�-����� !�����i��t��

�1�$�Q72��
<#G�1���������5�������Q�2�20�#

<"$��!�

�'�D���S���$#
#

���4�@�����1��#<�A�����2�+���\�r���'� ��!������\����02���N���57X���$='

�'�2��#��?mX�������L.

�2���������$9_zU���j���$"��'�57c72��!M�����+!N� ���D����!�

"$#
�$�j�-���'� !�����u2�����$

=��

:S���*�'7	"6���L!%ŠW�	�B������� !�

�'�tm)����()
<"��`[guV:4Š�m�]+3Q����

"+��"��'�1�$�1�-�����

�A�A�?9 �-02

�$9 ='� (&���j���2"'9 7	
r��#
�'=�9 "$����9OuV:4Š�m�����!�

"$#
�$�N"��'�1�;�-�����

� ���'���57�!��2�j='#
��0��'3l���27�
<��"$#
�57	��‰\�2=�#

<���K!��M������#<��!�

�'���P���Q�1('� .

��

��!b�c���A�B�����$

='�J[g���27c�'�����`���'�	��"$� ]?�2�����$9DH`�;�����67`������!X���

†�•	3 ‘'‘�‘�uV:4Š�m%� ��!�

"$#
�$�^���2�����2

�2=1u��$0�“������N!��NiU� (E•�‘'‘�‘	9

Hc�S����!�������!�

"6��#<#G�?�+R	!��M��"�!��67P�2���1�67U���)!�
G!�

�$�S[Z
Z9 ��9„�����������„���'���2�M]

�r���'� �6��"M�t����!�

"$#
���2��

�2=8��R	

�L!�

�2=8�2���1�67,���)!�
G!b�/���$"��'='��
G!�
<���

!��T��#
�$9�H`�1�$(���#
�2��!��67�!b����!��T��#<�X

�2"$#
�27�

�2=

w

ƒS�A‰�• �XŠW�	�B������� .

!�

���c‰VR)!��M��"�!�

�'���L�	�L!��$�aƒ@iUiUŠW‰ [Z=*� !��'9 ��"'9 ��h2]+3€���27

ˆ

�'02�	���C• �

–„�+��#T�„��=�='����[Z���6����"M�C9 "$�2���C9 ����=TY��P��"$�'0������5Y�yC

��='�5� .b‰Si@.W�€��='=����+]+9

ƒ@iUi^ŠL‰_

�„���2#
�$�L.f05�����67N���57j����h*�$�€��R)!��$�2��

(*�������4����=*��>$��!�!��$�����$3

����

#<�

ˆ

�'0������l• �K!M��=�='����

��02�����67”��� :Q��

#
#g• ���?•_• �5����!�.f���-.

�������$"+�/!M��='=����O… ˜�‡g9{ƒ^i^iUŠL‰”!��$�27��;!���0����1������"��'�2���+��('� !�
<('�



��
<7	�$�T!�

�r�	
<��=;�������������2���2���$9

u����_!��2�ci�� ��
<�1���`“872� !M�	3j�$�T!�
G!�

�$�����+���8��R)!��M��"�!��67t�2��

��=

ˆ

��02�	���C• �X!M��='=����69Ku2����!���
<��•�‘'‘'‘ .W•�‘'‘'•K���+��
<�)7p3V!��2�1�1���L!X�r����.

�T���$�T!�#
�N�1�$�T!�

�'�2�$7������'�2#
����������Ž

w

������='�U:4�2���l•�ƒ^#

w

�����'•�:4

#<#

��������� �"!$#&%��'%�(*)�%�(*+,).-0/"1324�'%��5)��6%�)�7

i8�I��

�1�$�P“ i8�I��

�1�$�^• uV:QŠ�m

�C�M��
<�%‚P�T"$� •'•'‘)3 ‘'‘'‘ •9�)3 ‘'‘'‘ š,
)3 ‘'‘'‘

�€�$�L!@‚P�T"�� . “'“�3 ‘'‘'‘ †T3 ‘'‘'‘

�U��

�)���^Hc���M7�� š'š	3 ‘'‘'‘ •	“�3 ‘'‘'‘ •�
)3 ‘'‘'‘

�U��

�)���P‰\�T!�

!�

�$� †9�)3 ‘'‘'‘ “6‘)3 ‘'‘'‘ †T3 —�‘'‘

�€��!M��#CHc���M7	� “6‘�‘	3 ‘'‘�‘	3 ‘'‘�‘ 
	3 ‘'‘�‘	3 ‘'‘�‘ “�“'3 ‘'‘�‘	3 ‘'‘�‘

�€��!M��#„‰\�T!�
G!�
<��� “6•)3 ‘'‘�‘	3 ‘'‘�‘ “'3 ‘'‘�‘	3 ‘'‘�‘ •'‘�‘	3 ‘'‘�‘

ˆ

#


�)!����C•:�4���������Qƒ��M���Z� !6•)‚P

"+h

ˆ

���$�2���N���27;�'���2��•%"

ˆ

��

�C9Su2���

!��2�OuV:4ŠLm�72� !M�	3@�'��#
�,���$�'��#
���$�T!�
G!�

�$�E�4�����K��R)!��M��"�!��$7��2��

�2=

w

ƒS�A‰�• �^ƒ^iUi^ŠL‰A9	yC�T"6� !�

�'�2�@�������?���1
G!�!��67E0��$"$���2���?#
���2=1#


�L!��

���P"$�'���)!���

�$�1�4������

�2"$#
�27��67/��!1!��2�E!��'�,���?�$(*�+���nuV:4Š�mn����!�
G.

"$#
�'9�u2���1!���
<�E“����9��.W•�‘�‘'‘8������

�)7l3Q!��2�E�1�'�L!;�r�����T�2�$�T!�#G�&�1�$��.

!�

�'���67 ���$���2#
�8�������'Ž :4

#
#

ˆ

#


�T!��'�C3=<U#<��7�

�1
G�O–S�	!�
<�l3=�'
<���2=

���$�1

�C3U:4����

�>�Q�$#G!���
<�l3jm)#<��0��)72���”•%

#
�'���$()

"'3@??�$

>$�,zU02��"+��
Z3

:4����
<�^:4������>$� (	��h)
G�T32���57E‰S�)�27%:�� �M��h�9

ƒ@�r!����;!���h*�$�2

>6� !�

�'�/���57`���$�1� (���#A���U�L!����)�4���M7	�$34!��2�D(*�T"6��02�	.

#<�����O�����2�2

�T�2�X�����M7��?�A���P‹5#G!������67O0)�_�����)��
G��
<��=E!��2��!X�D�4���M7

�T"$"$�	�@
<�%��!@#
�6���L!�!��$�%7�
Gop�����$�T!��������@����!�

"$#
�$�$9SH`�P�	���)7��2"��67%�

#<����=��Di8�d��

�1�$�X72� !M������!X"$�'�T!M��
<��

�2=_•�•'‘	3 ‘�‘'‘O7��T"$���1�$�T!��$3„�

(*�T"6��02��#r� ���%���Vš'š	3 ‘'‘'‘1���2

�T�2�U�4���M7��$35�N#


�L!^���Q†9�)3 ‘�‘'‘1�$�T!�
G!�

�$�$3

���27;�U!���!M��#5���V“�“ •P�1

#
#<

���;�����M71���57N���)!�
G!b��!���h*�$�2�$9Vƒ@�-!��+�S!���

�

�����T"��$����

�2=�3Q�$�T!�
G!�

�$�N�T"$"����1� !N!������M� !������X“E

�A
������M7��E[Z�2��!

"$���2�T!�

�2=N�L!����T�����M7	�M]+9Qu2������R	������

�1�$�T!��$3T�4�?�2���67%•9�	3 ‘�‘'‘17��T"��

�-�����B�'��#
�).Wm	����!;

�,•�‘�‘'‘c���57/•�‘�‘	“��-���1!��M��

��
<��=�3����57�“�“'3 ‘'‘�‘

7��T"��U�-�����C�'�2#G�).Wm	�$�	!j•�‘'‘*•1�B���P!��$�L!�

�2=	3€"����$��!�

�2=E���O"+�2��#
#
�$�2=�.



�2=_!��$�1�����M��#�='���&0���!W�4�$�$�8!��M��

��
<��=O���57`!��$�L!�

��=�98�����D‹2�5��#

uV:4ŠLm�7���!M������!��A���A��

�1
<#<� ��#
�;�����T"$�$�����$7l3	���$���2#G!�

�2=X

�E�?!���!M��#����

“'“E�1

#
#<

���n�4���M78!��'h*�$���$98ŠW�nuV:4ŠLmp3\�$�T!�
G!�

�$�1� ���E�Z� �1���5� �������63

�'��#G�`�T"$"$�	����

�2=O��!X!��2�;�M� !��E���?“�
<�8š'‘������M7	�$9�m)!M� !�
<�L!�

"$�X�B���

!��2�P72��!M������!��U� ���?���2�1��� ��
<>��67D

�_�€��02#
�;“�9

4. MODELS
ŠW�E!��2

�^����"�!�

�'�_���X7�����"���

0��j‹2(*�?=��M���2��
<"$��#„�1�)7	�$#
�@�-���P���)!�
G!b�	.

!��'��

"N�1�)7���#<

��=�9@H`�X�L!M����!P��
G!��OyC‚^ƒX3p���57%�-�'#
#
� � ��
G!��K�1�����

"$���1�2#
��RO�1�)7��$#
�P!��2��!X��

�a!���0��+!�!����?‹2!j�����X�N��#
!�
G.f"$#<�����P!��+R	!

72� !M�D���Q�4���M7	�P���27_�$�T!�

!�

�$�$9?�������$�X���S!��2�X�1�)7��$#
�^�5�6(*�X0��$�$�

���������'���67_0T�E��!��2�+�U���$���6� ��"+�������$•����X

�T!����)7��2"��j!b�����2�+�”�1�)7	.

�$#
�$3��2���1�$#G��m)��
G!�"+�2yC‚^ƒ”���27

ˆ

�����Myl‚UƒU•)9D�U�+���P���X
<�T!����)7	�2"$�

���'�1�@�2��!M��!�

�'�������67;

��!�����=��M�����2

"6��#��1�)7��$#
�����57

w



020��4�����;.

�2#


�2=����T�5� !�
<���2��#


�L!��67/

�/!����_ƒ^�����$�57	
GRlŽ�E 

�1!��2���)�2��0����

���?7��T"$���1�$�T!��$3GF 

�;!��2���)���N0����N���P!����2

"$�$3DHJIO
<�;!����%!���!M��#

�)�2��0����X���@�����M7	�;

�n7��T"$���1�$�T!=K/[B��
G!��LH
INM

H@OQP$RSHLT OQP�3

!��2�A����� ���C��#
#�!����A�����M7	�Q��#
�2�S�$�T!�

!�

�$�M]+3,U����57=V_������‚P
G��

"+��#<�+!

���1�T��!���

�2=U�2���M���1��!������$3�W^

�„!��2�4!����2

"�.b7��T"��2�1�$�T!V7	

�L!���
<0���!�

�'�l3

X



�P!��2�N�4���M7	.g!����2

"17�

�L!���

02�	!�

�'�C34Y[ZA
<�j�D!��'�2

"'3]\9Z@

�j�D�4���M7

���U�$�T!�
G!W�T32����

#<�=^
Z



�P�;�����M7K���57`_ ^
Z


<�U���K�$�T!�
G!W�T9@ƒ !�

#<7��X

�

�2���$7D!��17	�$�2��!��P!��2�P�$�T!�
G!W�D(*�+����
<�������€!��5��!@(�����
<��0�#
�'9

4.1 LDA
�€�/
<�T!����)7	�2"$�c!����c����!M��!�

���”���27q��R	��#r��

�{!����87�
Gop�����$��"$�$�_

�

!��2�?‹2(*�?=��M���2�2

"6��#V�1�)7��$#
�$32#<�+!P�2�@�L!M����!^��
G!���!��2�XyC‚^ƒ �1�)7���#

���2�6����

�_u„

=������;“*[g�']+9QyC‚^ƒX• �A='�$�����M��!�

(*�?�	���T"$�$���@

�$Ž

“'9Au2���^��#
#&KD7��T"$�������1��#
�JW
I

� ‚P
G� [aU\]

•)9Au2���^��#
#cb�!��'��

"$�������1�2#
�

Xcd

�”‚P
G� [*V„]

•	9Au2���@�6��"+�E���V!��2�eH@Ij�����M7��8\
Z



�_7��T"��2�1�$�T!fK5Ž



z

w

D

fb

a

q

T

w�

dNw
�

dNw

f
�

b
�

z

v

D

fb

a

q

T

dN

f
�

b
�

x

g

Y
T

(b) CI-LDA (c) SwitchLDA

z

v

D

f

b

a

q

T

Nd

(a) LDA

z~

�
(����41[� �"!
	31[����
 (�+��"����/&24���*)A- /"1�� ������������� �����! #"

���$� ��% 2&� +'�;#)( (�%�+*
+���$�

[g�']%m����1�2#
�P�X!��'�2

"@Y
Z

�I•%��#G! [ W[I�]

[Z0�]Dm����1�2#
�P�X�����M7 \�Z4� •%��#G! [

X),.-

]

�����U#
�6� ���2

�2=X��#
=�����
G!��2�e�-����yl‚Uƒ,�-�'#
#
�6����!��2�

w


<0�02�Q�����1�2#


�2=

���2�	���*��"M��7��$��"���

0��67K

�/…G“$‘�‡g9����2�N#
�6� ���2

�2=%��#
='����
G!��2� �-���P!����

��!��2���E�B�������1�)7	�$#
�E�����$�����{���5��#
�'='���2�

w



0�02�%�����1�2#


�2=&����.

�	���*��"+�l9nHc�%�	����()
<7��D!��2�

w


<0�02�;�����1�2#


�2=O���T�5� !�
<���2�;�-���D��#
#

‹2(*�j�1�)7��$#
�@

��!��2�Xƒ^�����$�57	

Rp9Ai^��!��?!��5� !Pyl‚UƒI7	�T�$�U����!U7�

�L.

!�

��='�2

���;0��+!W�����$���4���M7��\���57X�$�T!�

!�

�$�$3�!��2

�\7�

�L!�

�2"+!�
<���;

�\���'7��

�����L!�.f�2�T"_[Z
Z9 �'9��2��!X7�����

��=%#
�6������

�2=T]+3€���2�$�O���1����h'�N�����$7�

"�.

!�

���2�@��0�����!@�$�T!�
G!�
<���$9

4.2 CI­LD A
������"$���57�
G!�

�'�2��#
#G�).b

�27��$���$�27��$�T!;yC‚^ƒ �1�)7	�$#P[

ˆ

Šf.Wyl‚Uƒj3\u„

=�.

�	����“'[Z0�]�]���R	��#<

"$
G!�#G�n����h*���;���/���	��

����
@7�

�L!�

�2"�!�

���,0���!b���$�$�

�4���M7	�U���57%�$�T!�
G!�

�$�^7�����

��=;#
�6������
<��=�94Šb!@

�U�����'0)()

�'�2���1�)7	

‹�.

"$��!�

�'�D!��X!����Uyl‚UƒJ�1�)7���#5!����2���57	#
�^���2#G!�

�2#
�^"�#r�������$�����l�����M7

!���h*�$���$3�

�_�'���U"6�����$/�0*1�~32@���57�4+}65879587:4;2�9

ˆ

�'�������57>�^���B�����2�

7	�$��"���

0��67X�@��

�1

#<���V�1�)7	�$#'!��A���$#<��!��SH`�$0j�2��='���V���27?!����$
G�V#


�2h)�

… 
 ‡f94���2�U='�$�����M��!�

(*�P�	���T"$�$���@

�A(*��������

�1

#r� ��!��;yC‚^ƒX• �$3	��R	"$�$�	!

!��2��!@���j='���2���M� !��=H@OQP;�����M7��^���27 HLT O"P1���)!�
G!�

�$�^
<��7��T"$���1�$�T!

K59

ˆ

Šf.Wyl‚Uƒj• �A='�$�����M��!�

(*�?�	���T"$�$���@
<�$Ž

“�9�u2���U��#
#4K�7��T"��@�����1�2#
�@W�Ie� ‚U

� [aUV]

•T9�u2���U��#
#]b4!����2

"$�������1��#
�

X
d

� ‚P
G� [*VV]����57

_

X
d

� ‚P
G� [

_

V„]

•)9�u2���^�$��"M�����„!����JH
O

PN�����M7��D^
Z



�_7	�T"$�2�1���)!�K5Ž

[g�']%m����1�2#
�P�X!��'�2

"@Y[Z �I•%��#G! [ W
I

]

[Z0�]Dm����1�2#
�P�X�����M7 ^DZ �I•%�2#G! [

X�,.-

]

š	9�u2���^�$��"M�����„!����JHLT OQP;�$�T!�
G!�
<��� _^DZ\

�_7��T"��2�1�$�T!fK5Ž

[g�']%m����1�2#
�P�X!��'�2

">_ Y
Z

�I•%��#G! [ W[I�]

[Z0�]Dm����1�2#
�P�����$�T!�
G!W� _^
Z

� •%��#G! [

_

X
T

,
-

]

(d) CorrLDA1

z

w

D

fb

a

q

T

w<

dNw=

dNw

f>
b?

z~

(e) CorrLDA2

z

w

D

fb

a

q

T

w<

dNw=

dNw

f>

b?

T@

x g

Y
T

z~

� (��A�41[�CB&!�	31[���+
 (*+��'�D��/&24���*)�-0/"1�� 2E�F�@/"1[1*���$� ����% 2

� ���G�$/'1 13������B

4.3 SwitchLDA
zU�2�E

�����2�%��
G!��

ˆ

Šf.byC‚^ƒ 

�;!��2��!1
G!�

�1�2��!;!����2#G�&='���2���M� !�
<('�'•

�$(*�+����7��T"$���1�$�T!�K;"��'�T!M��

�2�A�����1�U� ��02
G!��M�����D�)�2��0����Q���€�4���M7	�

H@OQP`���27/�$�T!�
G!�

�$�3HLT OQP�9JŠb!�

���1�����%����!�

�L�-�	

�2=c!��c�5�6(*�E!���

�

7�

�L!���

02�	!�

�'�D���C�$�T!�

!�

�$�4
<�D�X7��T"$���1�$�T!40��^�5� ��!����l!��2�^�����T"$�����


G!����$#G�W9XŠW�K�����P�	���'�������67cmT��
G!�"+�2yC‚^ƒ �1�)7	�$#�[gu„

='�	���E“'[Z" ]�]@���



�2"$#
�27��X���_��727	

!�

���5��#„:4

�2�'�1
<��#V7�

�L!���

02�	!�
<���FHI[B��
G!��K�1:4��!M�

����

���?����Il]�����
<"M�O"$�'�T!����'#
�P!����X�r�M��"�!�

�'�����4�$�T!�

!�

�$�U
<�K!��'��

"$�$9

���2�?=��$�2�+�M��!�

(*�?�����T"��$���@�-���Um)��
G!�"M�5yl‚Uƒ{
<�$Ž

“'9Au2���^��#
#&KD7��T"$�������1��#
�JW
I

� ‚P
G� [aU\]

•)9Au2���j��#
# b^!����2

"$�P�����1�2#
�

Xcd

� ‚P
G� [*VV]+3

_

Xcd

� ‚U

� [

_

V„]U���57

H

d

�I:4��!M��[9Ip]

•	9Au2���@�6��"+�E���V!��2�eH
I

�����M7��8\�Z\

�_7��T"��2�1�$�T!fK

[g�*]Dm����1�2#
�?��!����2

"@Y[Z4� •%�2#G! [ W
I

]

[Z0�]�m����1�2#
�?�!J5��=GKQZ]�I:4

�2���1
r��#g[8H

,.-

]

[Z" ]1Šb�A[8K"Z
M

‘']4�����1��#<�j�X�����M7 \�Z4�I•%�2#G! [

X�,.-

]

[g75];Šb�A[8K
Z

M
“6]4�����1��#<�j���%�$�T!�
G!W�3\

Z
� •%�2#G! [

_

X
,

-

]

���2�

w


<0�02�A�����1�2#


�2=N���)�2��!�

�'�����B���

ˆ

Šb.byC‚^ƒq���57%m)��
G!�"+�2yC‚^ƒ

������='

(*�$�O

�c���2���$�27�

"$�$�PƒX9 •D���57KƒX9 •)9jiU��!��X!��5� !U!��2�

w



020��

�����1��#

<��=��-���^m)��
G!�"M�5yl‚Uƒt

�A(*��������

�1

#r� �A!���!��2��!��-���^yC‚^ƒX•)

�

�Z��"�!N����!�����:4��!M���	��
<���!IMLON !��2�1�����1�2#


�2=����)�2��!�

�'����0��+.

"$���1�1
r7	�$�T!�

"6��#Z9�zU�2���������6��#


�2=��-�6��!��	���D��0��'�	!

ˆ

Šb.byC‚^ƒe���57

m)��
G!�"M�5yl‚Uƒ”

�^!��2��!@!��2���%�����X

�57	�$���$�57	�$�T!@���Q���M7��+��
<��=����\!��2�

�����M7	.g!��'h'�$��"$#<�������$�$94���2���D� ���P��#<�����6����

#G�D='�$�����M��#


>$�67�!����2���	.

7�#
�QP�.b"�#r�������$�����l�����M71!���h*�$���U[B�B���A��R����1��#
�'3T���@���$�;��R	�2#


"$
G!�#G�

�1�)7���#p�4���M7	�$35���$���2#
�'3�����=*���2

>6� !�
<���2�U���57E#<�T"$��!�

�'���M]+9

4.4 CorrLD A1
H`�N�5�6(*���-�'���57K
<�����M��"�!�

"$�;!��5� !

ˆ

Šb.byC‚^ƒX• �U�4���M7K!��'�2

"$�X���57

�$�T!�
G!W�?!����2

"$�V"6���N0��4!��T�?7	�$"$���2�2#
�67p9V�€�@�B����"$���^=����6��!����Q7	�$=����$�

���2"$�������������'�57	�$�2"��40���!b���$�$�j�����M7����57j�$�T!�
G!W�U!����2

"$�„�4�4�2���S!��2�

ˆ

�����Myl‚Uƒj“U�1�)7	�$#2

�Eu„

='�����U•	[g72]+9S���2

���1�)7	�$#2‹2���L!Q='���2���M� !��$�

�����M7X!����2

"$�V�B���S�U7��T"��2�1�$�T!69€���2�$���'�2#G�j!��2�S!��'��
<"��Q�������T"$
<��!��67

��
G!��?!��2�\�����M7	�€

�?!��2�S7��T"��2�1�$�T!C�����Q�2���67U!���='���2���M� !��4�$�T!�
G!�

�$�$3

���$����#
!�

��=_
<�c�%�1������7	
G���$"�!X"$��������#r� !�

�'�80���!b���$�$�c�$�T!�

!�

�$�X���57

�����M7��$9S����
<�

ˆ

�����Myl‚Uƒj“A�1�)7���#�

�S�$�����$�T!�
<��#
#G�;!��2�������1�@���S:4#
�$


���27 �'���M72���C• �

ˆ

������.byC‚^ƒ/�1�)7	�$#)�2���67?�B���QŠb����=�� Y

ˆ

����!�

�'�17���!M�

… •�‡g94���2�?='���2���M� !�
<('�?�����T"$�$���A�-���

ˆ

�����MyC‚^ƒX“P
<�$Ž



“�9�u2���U��#
#4K�7��T"��@�����1�2#
�@W I � ‚U

� [aUV]

•T9�u2���U��#
#]b4!����2

"$�������1��#
�

X&d

� ‚P
G� [*VV]����57

_

Xcd

� ‚P
G� [

_

V„]

•)9�u2���^�$��"M�����„!����JH O PN�����M7��D^ Z 

�_7	�T"$�2�1���)!�K5Ž

[g�']%m����1�2#
�P�X!��'�2

"@Y Z �I•%��#G! [ W I ]

[Z0�]Dm����1�2#
�P�X�����M7 ^DZ �I•%�2#G! [

X�,.-

]

š	9�u2���^�$��"M�����„!����JHLT OQP;�$�T!�
G!�
<��� _^DZ\

�_7��T"��2�1�$�T!fK5Ž

[g�']%m����1�2#
�P�X!��'�2

">_ Y Z ���^�2
G�L[ Y O��

�����

Y O

���

P

]

[Z0�]Dm����1�2#
�P�����$�T!�
G!W� _^ Z � •%��#G! [

_

X T

, -

]

4.5 CorrLD A2
u„

�2��#
#G�P���S

�)!����)7	�2"$�V!����

ˆ

�����MyC‚^ƒP•4�1�)7���#g36����

"+�j

�€#


h*�

ˆ

����.

�Myl‚Uƒj“;0���!?��
G!����4���M7�!����2

"$�j

�2"$#
�57	

�2=��E�1

R)!��	���N�����$�T!�

!b�

5:0	��7�
 2Q[Z�2��!„
<�27�

()
<7��5��#T�$�T!�
G!�
<���M]+3*���V���2�6���N

��u„
<=�������•)[Z� ]+9\�����



�T!��2
G!�

�'�E

��!��2��!A�4���M7E!����2

"$�����r!��$�E���$#<� !��P!��17�
Gop�����$�T!A=����'���2�

���5�$�T!�
G!�

�$�$•*���$�X�A�����M7j!����2

"4���5��������!��V���$�U"$�'�T!M��

�X�$�T!�
G!W�P!�����.



"$�V���5iUuVy1!��$���1�$3�iP:�ƒ8!��6���1�$3'���57X:�������05��#
#)!��6���1�$9€ƒ^����!������

h'����7�
Gop�������2"$�@

��!��5��!

ˆ

�����Myl‚UƒU•X��#<#
�6����7�
Gop�������)!4�)�2�N0��+���Q���

�4���M7N!����2

"$�$3,Fj3T���57N���)!�
G!b�X!����2

"$�$3

_

Fj9\�����A='�$�����M��!�

(*���	���T"$�$���

�-���

ˆ

�����Myl‚UƒU•�

�$Ž

“�9�u2���U��#
#4K�7��T"��@�����1�2#
�@W
I

� ‚U

� [aUV]

•T9�u2������#
#"b
M

“

�����

F/�����M71!��'��

"$�������1��#
�

Xcd

�t‚P
G� [*VV]S���57

H

d

�”‚P
G� [9Il]

•)9�u2���U��#
#]b
M

“

�����

_

F{�$�T!�
G!W��!����2

"$�������1��#<�

_

X
d

� ‚U

� [

_

V„]

š	9�u2���^�$��"M�����„!����JH@OQPN�����M7��D^DZS

�_7	�T"$�2�1���)!�K5Ž

[g�']%m����1�2#
�P�X!��'�2

"@Y[Z �I•%��#G! [ W
I

]

[Z0�]Dm����1�2#
�P�X�����M7 ^DZ �I•%�2#G! [

X�,.-

]

†T9�u2���^�$��"M�����„!����JH
TO

P;�$�T!�
G!�
<��� _^
Z



�_7��T"��2�1�$�T!fK5Ž

[g�']%m����1�2#
�P�����2������!����2

" K
Z

���^�2
G�L[ Y
O��

�����

Y
O

���

P

]

[Z0�]Dm����1�2#
�P�X!��'�2

">_ Y[Z �I•%��#G! [8H
�

-

]

[Z"6]%m����1�2#
�P�����$�T!�
G!W� _^
Z

� •%��#G! [

_

X
T

,.-

]

�����

w



0�02�l�����1�2#


�2=����T�2��!�

�'���l�-���

ˆ

�����MyC‚^ƒX“S���27

ˆ

�����Myl‚UƒU•

� ����='

(*�$�8

�8���2���$�27�

"$�$��ƒX9 š_���578ƒX9 †T9�iU��!��;!��5� !X!����;�����M7

�2����!@���V!����?�����1��#<

��=;���T�5� !�
<���2�@

�@�L!��M��

='�T!��B�����A���M7OyC‚^ƒX9)Hc�

��#
��������
<�T!X�'�	!�!��2��!X�B���

ˆ

�����Myl‚Uƒj“D���27

ˆ

�����MyC‚^ƒP•E!���������792

���`���M7	����

�2=%!��D!��2�;"�#r�������$�X�����4���M7�!���h*�$�2�1[B�-���X�'�	�X�����2#


"6��.

!�

���2�S�2��

�2=P�������Q����!�

"$#
�$�Q�4��!����6��!S�����M7��Q���V!��2�A�	��

�������X"$#<�����

���A!��'h*���2�M]+9�ƒ@=*��

�l3V0���!��

ˆ

�����MyC‚^ƒX“1���57

ˆ

�����Myl‚UƒU•E"6���c0��

=��$�2�+�M��#


>$�67%!��;�2���57	#
�?�1�����U!��2���E!b���;"�#r�������$�U���„!��'h'�$�2�$9

5. RESULTS
5.1 Experimental Setup

Hc�N"6���������;�$�T!�
G!W�).g!��'��
<"X�1�)7���#<�^�B���j���2#G!�

�2#
�X�2�����������$�$9N:4��.

�*�'�57P#
�6� ���2

�2=�!��'��

"$�$3 !��2���U"6���j

���-���V���57?��R	�2#<��

��[Z#<��!��$�T!+]5���$#<��.

!�

���2���2

���€0���!b���$�$�?���)!�
G!�

�$�C�1�$�T!�
<���2�67@!������'��='���'��!€��"$��#<#
�$"+!�
<���

���A!���R)!X7��T"$���1�$�T!��$9����2�+��"$���8��#<���_����h*�;�	���67�

"�!�

�'���X��0��'�	!

���)!�
G!�

�$�„����!���
<7��4�@"��'#
#
�$"�!�

�'�l3*05�����67?�'�X('� ���	
<��=����1���2�T!��€���5��7	.

7	
G!�
<���5��#5

���B��������!�

�'�l9\u„

='�	���U•U�����6�����P��"M�2�$��� !�
<"A����!��M��

�2

��=

7���!M�jH`�;���57D‰S�	35���571!��$�L!@72� !M�XH ���57D‰A9�Šb�D!����P�$�T!�
G!W�1�	����.

7	

"�!�

�'�c!M����hp3C!��2�;�1�)7	�$#
�j�����;‹����L!?!��M��

�2�67O�'�cHc�:RP‰\��9D�����

train test

words Wo W

entities Eo E

� (��A�41[���&! #]+3
4�6����%�(*+>) 
4/ ( (9% � 24�'% ��-0/"13���)�	�619(9��� %&%�)

�1�)7���#<�^!��2�$�O����h*�X�����$7�

"�!�

�'���j��0��'�	!j‰A3C���)!�
G!�

�$�?

�K!��2��!����L!

����!N�2��

�2=_H”3„!����1�����M7	�;

�`!��2�1!��$�L!N����!69cŠb�`!��2���$�T!�
G!W�).f�5��

�

"$#<������
G‹2"6��!�

�'�D!M����h�3	�?����!����€�1�)7	�$#
��� ���@!��M��
<���671�'�1H`�,RP‰S�j���

�L���L!?‰\��9U���2�X�1�)7��$#
�@!��2�$�_����h*�j�����67	
<"+!�
<���2�U��0��'�	!U������!��2���

���%�$�T!�

!b�D�5��
G�@

��
<�%‰�9

u2���U��#
#€���€!��2�$���P!M����h	�$3���

�2=�#<�j�����1�2#
�$�A�������P!M��h*�$���D���r!����@š*‘'‘


G!����M��!�

���2���P�r���'�e“$‘@�M���27����1#
�).f���$�67	�67?���2�2�$9CH`�S�B�'���57jš*‘�‘U
G!�.

���M� !�
<���2��!��N0��P���	F1"$

�$�T!@0T���1�'�2
G!�����
<��=;

��.f�����1��#
�U��������#<�+R�
G!b�

�$(*�+����“6‘O

!��+�M��!�

�'���$3����27n��02������()

�2=����'�1��7	�$=������%���U"$�'�)(*�+��.

='���2"$�K[Z
Z9 �'9FJ�� !�!��$�2

��=_���A!��2��#
�'=_#


h*�$#


�2�T�)72]+9�m����1�2#
�$�?�������

�6(*���M��='�67K0����B�����;�����$7�

"�!�

�2=D�$�T!�
G!�
<���P���?"�#r������
G�-�	

�2=��2��
G���$9?H`�

�M���O� M •�‘'‘1!��'�2

"$�@�B���?��#
#V��R	������

�1�$�T!��$35���57�

��"$#
�57��$7_� M “6‘'‘

!��'��

"����2���^�-���j�$�T!�
G!W�_�2��
G�?"$#<������

‹2"6��!�

���C3V���57K�D�
M

š*‘'‘�!��'��
<"

���2�D�B���^!����?•'•�‘	3 ‘'‘�‘�.b7��T"$���1�$�T!Ui8�I��

�1�$�?“j7���!M�	9\Hc�?7���!��+��.

�1

�2�67?!��5� !\‚P
G��

"+��#<�+!Q�	��

�����	U
M

‘

�

“@���57@V
M

‘

�

‘)“�����R	

�1
<>��67

!��$�L!@����!�#


h*�$#


�2�T�)7����E!��2�Ui�� ��
<�1���U•X72� !M�	32���57�‹2R	�671!��2�$���

(���#
�2�$�A�-���^��#
#€�+R����+��
<�1���)!��$9

���2�?!�

�1�?"$���1�2#
��R	
G!W�D�B���@!��2�

w



020��^�����1�2#


�2=1

���;[ H

d�� d��

F

�

�,b����']€���27�!��2�4���5��"��@"��'�1�2#
��R	
G!W�j

���;[g•�H

d�� d

R FX[ E5R � R�!X]�]+3

���2�+��� H

d�� d



�Q!��2��!���!M��#��)�2�N0��+�\���€��#
#�"$#<�������$�A���p!��'h*�$���4

�1!��2�

"$�����2�2�$3 Fk

�1!��2�E�)�2�N0��+�1���P!����2

"$�$3"�,b#���O

�1!��2�%�	���N0����N���

w



020��Q�����1�2#
���S
G!����M��!�

�'���$3�E 

�V!��2���)�2��0����V���l7��T"$���1�$�T!��$3$�

!��2���)�2��0����j���@���2

�T�2�;�����M7������27%! !��2���)�2��0����j���@���2

�T�2�

�$�T!�
G!�

�$�$9`�����1!�
<�1�D���57`���5��"$�D"$�'�1��#<�+R�
G!b���-���;!�����‹����L!��-�'�	�

�1�)7���#<��

�1���������6R	
<��� !��$#G�`���T��
<(���#
�$�T!69����2�D!�

�1�D"��'�1�2#
��R	
G!W�

�B���

ˆ

�����MyC‚^ƒP•�

�S��#


='�T!�#G�X#<����='�+�47	�2�4!��@!��2�Q�2

���M����"M�T�X���5���)!�
G!b�

!��'��

"$�$9

5.2 Topics
�€���2

"$�V�-����� yC‚^ƒX3

ˆ

Šb.byl‚Uƒj3*mT��
G!�"+�2yC‚^ƒ/���57

ˆ

�����MyC‚^ƒX“�"$�'�	.

!M��

�D7�

�L!���

02�	!�

�'�2�4��('���4�4���M7��$3	���571� (*���4�$�T!�

!�

�$�$3T����

#<�@!��'��
<"��

�-�����

ˆ

�����MyC‚^ƒP•;"$�'�T!M��
<�O7	
<�L!���

0���!�

�'���P� (*���U�4���M7	�$3l���57_� (*���

�$�T!�
G!W� 5:0&��7�
 2�9S�������$��!����2

"$�V�-�����”!��2�A• .f�*�6���\i8����

�1�$�A“A7���!M�

�����X���2�6���K

�Ou„
<=�������š�9U���2�Nm	�$�	!69X“�“j!��'�2

"�
<�^"$#
�6����#G�O��0��'��!

!��2�U0����6��h	

��=N�2�+���^7	�$��"���

02

��=N���5� !U���57����2�����'3�02�	!A�2��!A���2�

[Z
Z9 �'9\�2�P�1���)!�

���N���l:Q
<�;y€�'7	�$��]+9V���2��uV:4ŠVŠb�	('�$�L!�

=*��!�

���N!��'��
<"

#


�L!����*YT“'“^�2
 ����"+h'�����A•%���5���1�$71ƒA!�!M�U���57;�U����
'�P���9�W�'���63T����

#<�

!��2���P�������n–„��!�!����+Y�yl���M7,���U!�����Œ^

��='�;!��'��

"�"$�'��02

�2���N!��2�$���

�����1�+.b=��$�����;�����5�$�A�$�����2"$"��$�����$�$9Om)�$#
�$"�!��67`uV:QŠ�mO!����2

"$�D[gu„
<=�.

�����O†�];
<��"$#
�57	�_�c!��'��
<"K��0��'�	!D�-�����$

=��t��
<7/���2

"M�'�&0��$"$���2���

���P

!���=��$�2���M��#^�2��!��	��� �&�5���1�2�$=�#

<=�

02#
�K�����'02��0�
<#

G!W�/������
<=��2�67

!��_�$�T!�
G!�

�$�$9O���2��i�9€Šb���$#<���578���27`Œ^������
<�%!��'�2

"$���5�6(*���_(*�����

�����$"$
G‹2"E#


�L!;���^���)!�
G!�

�$�X0��$#
�6�e!��2�1�4���M7��$9O‚P���;!��K
<�1���+���B�$"�!

�5���1�67����)!�
G!b�����$"��'='��
G!�
<���1�������$���$�T!�
G!�
<���Q����"+�1���

v

m	

�2�;u2�$

�2x

�������6���X���P�����M7��$9����2

�?��#


�2�5��='�1

�?�2��!?"���
G!�

"6��#Z9N���2�;���)!�
G!b�	.

!��'��

"A�1�)7��$#
�\�L!�

#<#�#
�6�����N�r���'�”!����$���������M7��S�$(*�$�X���2�$�X!��2���������

�2��!@"$�������$"+!�#
�D!M��=�='�67%���@�$�T!�

!�

�$�$9

Œ@�$"6��#
#€!��2��!U���K��7�(����T!M��=��X���

ˆ

�����Myl‚UƒU•1

��!��5� !U
G!^"6���)(*1 0+*,�

���$#<��!��$7E�$�T!�
G!�

�$�$3����57D������

=��E!��2�����P�$�T!�
G!W�1=����'�2���4!����4���M71!��'�	.



"$�$9?H`�X

#
#<���L!��M��!��N!���

�?��0�
<#

G!W�K0T�%���2�6��

�2=

ˆ

�����MyC‚^ƒP•;!��'��
<"��

�-�����e!��2�@i��q��

�1�$��•X7���!M�j
<�Eu„

='�	���$�A˜X���57E—)9Su„

(*�@#
�T�'���$#G�).



attack 0.033 agent 0.029 ring 0.050
tower 0.025 investigator 0.028 book 0.015
firefighter 0.020 official 0.027 magic 0.011
building 0.018 authorities 0.021 series 0.007
worker 0.013 enforcement 0.018 wizard 0.007
terrorist 0.012 investigation 0.017 read 0.007
victim 0.012 suspect 0.015 friend 0.006
rescue 0.012 found 0.014 movie 0.006
floor 0.011 police 0.014 children 0.006
site 0.009 arrested 0.012 part 0.005
disaster 0.008 search 0.012 secret 0.005
twin 0.008 law 0.011 magical 0.005
ground 0.008 arrest 0.011 kid 0.005
center 0.008 case 0.010 fantasy 0.005
fire 0.007 evidence 0.009 fan 0.004
plane 0.007 suspected 0.008 character 0.004
WORLD-TRADE-CTR 0.035 FBI 0.034 HARRY-POTTER 0.024
NEW-YORK-CITY 0.020 MOHAMED-ATTA 0.003 LORD OF THE RINGS 0.013
LOWER-MANHATTAN 0.005 FEDERAL-BUREAU 0.001 STONE 0.007
PENTAGON 0.005 HANI-HANJOUR 0.001 FELLOWSHIP 0.005
PORT-AUTHORITY 0.003 ASSOCIATED-PRESS 0.001 CHAMBER 0.005
RED-CROSS 0.002 SAN-DIEGO 0.001 SORCERER 0.004
NEW-JERSEY 0.002 U-S 0.001 PETER-JACKSON 0.004
RUDOLPH-GIULIANI 0.002 FLORIDA 0.001 J-K-ROWLING 0.004
PENNSYLVANIA 0.002 TOLKIEN 0.004
CANTOR-FITZGERALD 0.001 HOGWART 0.002

September 11 Attacks FBI Investigation Harry Potter/Lord Rings
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aid     0.095 unionist        0.026 tass    0.132
refugees        0.075 ulster  0.020 itar    0.128
return  0.039 fein    0.019 russian 0.070
humanitarian    0.035 sinn    0.018 information     0.048
international   0.033 political       0.016 agency  0.047
camp    0.029 decommissioning 0.016 government      0.042
assistance      0.020 agreement       0.016 political       0.025
help    0.020 irish   0.015 russia  0.025
human   0.013 west    0.015 moscow  0.017
displaced       0.013 europe  0.015 bbccmm  0.015
food    0.012 republican      0.015 leader  0.012
thousand        0.010 process 0.014 correspondent   0.009
homes   0.010 party   0.012 duma    0.008
migration       0.010 leader  0.010
person  0.009 peace   0.010
condition       0.008

ira 0.013 igor_ivanov        0.016
mr_trimble  0.007 boris_yeltsin       0.010
david_trimble       0.006 vladimir_putin       0.008
mr_blair    0.004 sergei_stepashin     0.004
gerry_adams  0.003 yevgeniy_primakov    0.004

Aid N. Ireland Russia
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attack 0.017 fear 0.023 american 0.062 defense 0.039 agencies 0.029
victim 0.016 public 0.019 flag 0.046 missile 0.039 department 0.019
tragedy 0.015 threat 0.011 country 0.035 system 0.032 staff 0.017
missing 0.013 concern 0.010 war 0.028 administration 0.019 mission 0.017
lost 0.012 anger 0.008 nation 0.022 arms 0.019 agency 0.017
families 0.012 crisis 0.008 history 0.012 weapon 0.019 policy 0.016
lives 0.010 support 0.007 feel 0.010 nuclear 0.015 problem 0.012
memorial 0.010 sense 0.007 symbol 0.009 test 0.014 resources 0.011
happened 0.009 seen 0.007 missiles 0.013 program 0.009
dead 0.009 changed 0.006 treaty 0.012 security 0.009

E130 0.980 E55 0.720 E55 1.000 E6 0.900 E145 0.780

E130 0.110 E145 0.100 E161 0.220

E161 0.060

NY 0.188 BUSH 0.290 AMERICA 0.164 RUSSIA 0.113 US 0.196
WTC 0.091 CLINTON 0.133 US 0.102 PENTAGON 0.073 STATE DEPT. 0.052
AMERICA 0.071 WHITE HSE 0.094 WASH. DC 0.064 CHINA 0.057 GOVT. 0.041
GOD 0.036 WASH DC 0.075 BUSH 0.037 CLINTON 0.055 NSC 0.027
WASH. DC 0.035 CONGRESS 0.062 WW2 0.024 BUSH 0.052 CONGRESS 0.024
NYC 0.027 POWELL 0.032 CIVIL WAR 0.021 PUTIN 0.046 CIA 0.022
GIULIANI 0.023 UN 0.014 WEST 0.012 N. KOREA 0.033 PENTAGON 0.018

PRESIDENT 0.014 RIGHT 0.012 IRAQ 0.029

Agencies

E6: ForeignE55: US/WarE130: Sept. 11 E145: US SecurityE161: US Admin

Sept. 11 Fear US Pride Defense
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