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1 I N T R O D U C TI O N

T H E p r olif e r ati o n of e- c o m m e r c e h a s gi v e n ri s e t o a si g-
ni fi c a nt a m o u nt of  u s e r- g e n e r at e d t e xt,  w hi c h c o nt ai n s

s ali e nt i nf o r m ati o n a b o ut c o n s u m e r  p r ef e r e n c e s a n d o pi n-
i o n s [ 1],[ 2],[ 3].  T o pi c  m o d el s a r e a  m aj o r f a mil y of t e xt a n al-
y si s t e c h ni q u e s f o r e x pl o ri n g t h e  u n d e rl yi n g s e m a nti c
t h e m e s (i. e., t o pi c s)  wit hi n t e xt u al  d at a [ 4],[ 5],[ 6],[ 7].  H o w-
e v e r,  p ri o r r e s e a r c h n e c e s sit at e s n ot o nl y  u n d e r st a n di n g t h e
s e m a nti c t h e m e s b ut al s o i nt e g r ati n g  p r e di cti v e a n al yti c s o n
v a ri a bl e s of i nt e r e st, s u c h a s c u st o m e r s e nti m e nt [ 3],  p r o d-
u ct q u alit y [ 8], aff e ct [ 2], a n d  m o r e. St a n d a r d t o pi c s  m o d el s
( e. g.,  L D A) a r e  u n s u p e r vi s e d a n d t h e r ef o r e i n c a p a bl e of
m a ki n g s u c h  p r e di cti o n s.  T o t hi s e n d, t h e s u p e r vi s e d t o pi c
m o d eli n g t e c h ni q u e s h a v e e m e r g e d,  w hi c h c a n si m ult a-
n e o u sl y  di s c o v e r t h e  u n d e rl yi n g s e m a nti c t h e m e s a n d l e v e r-
a g e t h e s e t h e m e s f o r  p r e di cti o n [ 1].  B ot h t h e  di s c o v e r e d
t h e m e s a n d t h e  p r e di ct e d r e s p o n s e v a ri a bl e s  p r o vi d e v al u-
a bl e i n si g ht s a b o ut c o n s u m e r  p r ef e r e n c e s a n d o pi ni o n s.
S u p e r vi s e d t o pi c  m o d el s h a v e a n u m b e r of i m p o rt a nt e-

c o m m e r c e a p pli c ati o n s, i n cl u di n g c u st o m e r f e e d b a c k
a s s e s s m e nt [ 2],[ 8], o nli n e r e vi e w e v al u ati o n [ 3], c o n s u m e r
s e nti m e nt a n al y si s [ 3],  p r o d u ct att ri b ut e s  mi ni n g [ 8], a n d
c u st o m e r  p r ef e r e n c e s i d e nti fi c ati o n [ 9].

H o w e v e r, s u p e r vi s e d t o pi c  m o d eli n g r e m ai n s a c h all e n g-
i n g  p r o bl e m. Fi r st,  m o st s u p e r vi s e d t o pi c  m o d el s r e q ui r e
p r e s p e cif yi n g t h e n u m b er of t o pi c s a pri ori [ 1 0]. S u c h s p e ci fi-
c ati o n  m a y r e s ult i n  m o d el  mi s s p e ci fi c ati o n  w h e n t h e s p e ci-
fi e d n u m b er of t o pi c s  mi s r e p r e s e nt t h e t r u e  u n d erl yi n g t o pi c
str u ct u r e. F o r e x a m pl e, c u st o m er r e vi e w s f or n e w  p r o d u ct s
m a y c o nt ai n  u n s e e n t o pi c s a b o ut n e w f e at u r e s.  P r e s p e cif yi n g
t h e n u m b e r of t o pi c s i n hi bit s t h e i n c or p or ati o n of s u c h
u n s e e n t o pi c s, l e a di n g t o  u n r eli a bl e t o pi c s a n d i n a c c u r at e
p r e di cti o n s. S e c o n d, e xi sti n g s u p e r vi s e d t o pi c  m o d el s t r e at
t h e  p r o p o rti o n of t o pi c  mi xt u r e s a s a r e d u c e d  di m e n si o n
r e p r e s e nt ati o n of t h e o ri gi n al  d o c u m e nt a n d  m a k e  p r e di c-
ti o n s b a s e d o n s u c h r e p r e s e nt ati o n s. It i s  u n cl e ar  w h et h er
t h e s e r e p r e s e nt ati o n s c o nt ai n s uf fi ci e nt  p r e di cti v e i nf o r m a-
ti o n a b o ut t h e r e s p o n s e [ 1 1]. St ati sti c all y s p e a ki n g, s uf fi-
ci e n c y e nt ail s t h at t h e r e d u c e d  di m e n si o n r e p r e s e nt ati o n
p r e s e r v e s all t h e i nf o r m ati o n f r o m o ri gi n al  d o c u m e nt s f o r
m a ki n g  p r e di cti o n s.  T h e  mi s si n g i nf or m ati o n i n t h e s u p e r-
vi s e d t o pi c  m o d eli n g  p r o c e s s  m a y  di mi ni s h t h e  p r e di cti o n
a c c u r a c y.  T hi r d, l a r g e t e xt c or p or a oft e n s p a n s e v e r al  milli o n
d o c u m e nt s, l e a vi n g  m a n y s u p e r vi s e d t o pi c  m o d el s  u n s c al-
a bl e [ 7].  M o st s u p e r vi s e d t o pi c  m o d el s a d o pt s a m pli n g- b a s e d
i nf e r e n c e al g orit h m s,  w hi c h r e q ui r e h u n d r e d s of it er ati o n s
o v e r e a c h v a ri a bl e a c r o s s all  d o c u m e nt s b ef or e c o n v er g e n c e
[ 1 2].  T h e r ef or e, t h e s c al a bilit y of t h e s e  m o d el s i s li mit e d.

I n t hi s  p a p e r,  w e  p r o p o s e a n o v el s u p e r vi s e d t o pi c  m o d el
c all e d Hier ar c hi c al  Diri c hlet  Pr o cess- b ase d I n verse  Re gressi o n
( H D P-I R). S p e ci fi c all y, t h e Hier ar c hi c al  Diri c hlet  Pr o cess
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( H D P) i s a n o n p a r a m et ri c t o pi c  m o d eli n g t e c h ni q u e t h at
all o w s f o r a  fl e xi bl e n u m b e r of t o pi c s. I n verse  Re gressi o n (I R)
i s a s uf fi cie nt di me nsi o n re d u cti o n ( S D R) t e c h ni q u e t h at  m a k e s
p r e di cti o n s  wit h  p r o v a bl y s uf fi ci e nt i nf o r m ati o n.  H D P-I R
c h a r a ct e ri z e s t h e c o r p u s  wit h a  fl e xi bl e n u m b e r of t o pi c s,
w hi c h  p r o v e t o r et ai n st ati sti c all y s uf fi ci e nt i nf o r m ati o n f o r
i m p r o v e d  p r e di cti v e  p e rf o r m a n c e.  M o r e o v e r,  w e  d e v el o p
a n ef fi ci e nt i nf e r e n c e al g o rit h m f o r  m o d el e sti m ati o n t h at i s
c a p a bl e of e x a mi ni n g l a r g e- s c al e c o r p o r a  wit h  milli o n s of
d o c u m e nt s.  E v al u ati o n of  H D P-I R i n c o m p a ri s o n  wit h t h e
st at e- of-t h e- a rt b a s eli n e t e c h ni q u e s r e v e al s t h at b ot h
i n c r e a si n g t h e t o pi c st r u ct u r e  fl e xi bilit y a n d  u si n g s uf fi ci e nt
di m e n si o n r e d u cti o n c o ul d i m p r o v e t h e  p r e di cti v e  p e rf o r-
m a n c e o n  u s e r- g e n e r at e d r e vi e w t e xt i n e- c o m m e r c e a p pli-
c ati o n s, a n d t h e  p r o p o s e d i nf e r e n c e al g o rit h m i s hi g hl y
eff e cti v e i n t e r m s of it s s c al a bilit y.

T hi s  p a p e r i s o r g a ni z e d a s f oll o w s. S e cti o n 2  p r o vi d e s a
r e vi e w of r el at e d  w o r k o n  m aj o r s u p e r vi s e d t o pi c  m o d el s
a n d i d e nti fi e s r e s e a r c h g a p s. S e cti o n 3 b ri e fl y i nt r o d u c e s t h e
b a c k g r o u n d of  H D P a n d I R. S e cti o n 4  d et ail s o u r  p r o p o s e d
m o d el a n d t h e al g o rit h m s f o r e sti m ati n g t h e  m o d el a n d
m a ki n g  p r e di cti o n s. S e cti o n 5 i n cl u d e s t h e e x p e ri m e nt al
e v al u ati o n of t h e  p r o p o s e d  m o d el i n c o m p a ri s o n  wit h t h e
st at e- of-t h e- a rt b a s eli n e t e c h ni q u e s. S e cti o n 6  p r o vi d e s t h e
c o n cl u si o n a n d f ut u r e  di r e cti o n s.

2 R E L A T E D W O R K

T o pi c  m o d eli n g ai m s t o a n al y z e l a r g e t e xt c o r p o r a b y  di s c o v-
e ri n g t h e  u n d e rl yi n g s e m a nti c t h e m e s (i. e., t o pi c s) t h at a r e
c o n si st e nt a c r o s s  d o c u m e nt s [ 1 3], [ 1 4].  A t o pi c  m o d el i s a
p r o b a bili sti c  m o d el e x pl ai ni n g h o w o b s e r v e d  d o c u m e nt s
r el at e t o  u n d e rl yi n g t o pi c s. I n t o pi c  m o d el s, a t o pi c bb k i s oft e n
r e p r e s e nt e d a s a  m ulti n o mi al  di st ri b uti o n o v e r  w o r d s i n t h e
v o c a b ul a r y: ½b 1

k ; . . . ; b
W
k ,  w h e r e b w

k i s t h e  p r o b a bilit y of  w o r d
w .  T h e n, t h e c oll e cti o n of  w o r d s ww d i n e a c h  d o c u m e nt d i s
g e n e r at e d f r o m a  mi xt u r e of K t o pi c s: ½u 1 ; . . . ; u K ,  w h e r e u k i s
t h e  p r o p o rti o n of t h e t o pi c bb k wit hi n t h e  d o c u m e nt.  T o pi c
m o d el s h a v e b e e n  wi d el y st u di e d a n d a p pli e d i n v a ri o u s
r e s e a r c h c o nt e xt s [ 4], [ 5], [ 6], [ 7].  N o n et h el e s s, t h e s e t o pi c
m o d el s a r e  u n s u p e r vi s e d, i n c a p a bl e of  m a ki n g  p r e di cti o n s
[ 1 1]. S u p e r vi s e d t o pi c  m o d el s ( S T M s) a r e c a p a bl e of  p r e di ct-
i n g t h e r e s p o n s e y d of e a c h  d o c u m e nt d b a s e d o n t h e  u n d e rl y-
i n g t o pi c s. F o r m all y, gi v e n D d o c u m e nt-r e s p o n s e  p ai r s

fð ww 1 ; y1 Þ ; . . . ; ðww D ; yD Þ g, S T M s e sti m at e K t o pi c s bb ¼
ðbb 1 ; . . . ; bb K Þ t h at a r e  p r e di cti v e of t h e r e s p o n s e.  W h e n gi v e n
a n e w,  u nl a b el e d  d o c u m e nt ww n e w , S T M s c a n  p r e di ct y n e w

b a s e d o n e x a mi ni n g it s  u n d e rl yi n g t o pi c st r u ct u r e.
W e s u m m a ri z e  m aj o r S T M s f r o m f o u r a s p e ct s t h r o u g h a

t a x o n o m y:  T o pi c St r u ct u r e, S uf fi ci e nt  Di m e n si o n  R e d u cti o n,
I nf e r e n c e, a n d  T e st b e d  &  P e rf o r m a n c e ( T a bl e 1). T o pi c str u c-
t ure c o n c e r n s h o w S T M s o r g a ni z e t h e t o pi c s.  T h e  m aj o r
t o pi c st r u ct u r e  p a r a m et e r i s  w h et h e r t h e n u m b e r of t o pi c s
n e e d t o b e  p r e s p e ci fi e d a n d  fi x e d a pri ori .  T h e S D R a s p e ct
e x a mi n e s  w h et h e r t h e t o pi c s of t h e S T M c o nt ai n st ati sti c all y
s uf fi ci e nt i nf o r m ati o n f o r  m a ki n g  p r e di cti o n s.  T h e I nfere n ce
a s p e ct c o n c e r n s  w h at t e c h ni q u e e a c h S T M  u s e s f o r  m o d el
e sti m ati o n.  T h e t w o  m aj o r i nf e r e n c e t e c h ni q u e s a r e t h e v a ri-
ati o n al al g o rit h m a n d t h e s a m pli n g- b a s e d al g o rit h m.  W e
will e x pl ai n t h e  diff e r e n c e s b et w e e n t h e s e t w o al g o rit h m s
l at e r.  T h e Test be d  &  Perf or m a n ce a s p e ct r e p o rt s t h e  p r e di cti v e
p e rf o r m a n c e of e a c h  m o d el a s  m e a s u r e d b y v a ri o u s  p e rf o r-
m a n c e  m et ri c s o n  diff e r e nt t e st b e d s.

A s s h o w n i n  T a bl e 1,  m o st of t h e S T M s h a v e  fi x e d t o pi c
st r u ct u r e, r e q ui ri n g t h e n u m b e r of t o pi c s t o b e  p r e s p e ci fi e d.
T hi s i s b e c a u s e t h e s e S T M s a r e  d e ri v ati v e s of t h e  w ell- k n o w n
l at e nt  Di ri c hl et all o c ati o n ( L D A).  L D A i s a  p a r a m et ri c t o pi c
m o d el, r e q ui ri n g t h e n u m b e r of t o pi c s t o b e s p e ci fi e d a pri ori .
I n  m a n y r e s e a r c h c o nt e xt s, it i s oft e n  dif fi c ult t o  d et e r mi n e
t h e c o r r e ct n u m b e r of t o pi c s [ 1 0].  H e n c e,  m o d el s el e cti o n i s
i n cl u d e d t o  d et e r mi n e t h e o pti m al n u m b e r of t o pi c s  u n d e r
c e rt ai n e v al u ati o n  m et ri c s.  H o w e v e r, t h e o pti m al n u m b e r s
of t o pi c s  u n d e r  diff e r e nt  m et ri c s a r e n ot oft e n c o n si st e nt. F o r
e x a m pl e,  Bl ei a n d  M c a uliff e [ 1 5]  u s e d t h e  p e r- w or d h el d- o ut
l o g-li k eli h o o d a s a b e n c h m a r k f o r s el e cti n g t h e o pti m al n u m-
b e r of t o pi c s. I n t h ei r t e st b e d s, t h e s el e ct e d n u m b e r of t o pi c s
f ail e d t o yi el d t h e b e st  p r e di cti v e  p erf or m a n c e a s  m e a s u r e d
wit h  p r e di cti v e  R- s q u a r e d ( p R 2 ). I n S T M s b a s e d o n  p ar a m et-
ri c t o pi c  m o d el s, t h e  fi x e d t o pi c str u ct u r e  d o e s n ot h a v e t h e
fl e xi bilit y t o a c c o m m o d at e t h e  p ot e nti al t o pi c s i n n e w  d o c u-
m e nt s, t h e r ef or e c a u si n g  m o d el  mi s s p e ci fi c ati o n.  L at el y, t h e
n o n p ar a m etri c t o pi c  m o d eli n g a p p r o a c h h a s  d r a w n gr e at
att e nti o n f or it s c a p a bilit y t o  p r o vi d e t o pi c st r u ct ur e  fl e xi bil-
it y.  P arti c ul arl y, t h e hi e r a r c hi c al  Diri c hl et  P r o c e s s ( H D P) i s a
l e a di n g n o n p ar a m et ri c t o pi c  m o d el t h at c a n a c c o m m o d at e a n
u nli mit e d n u m b e r of t o pi c s [ 2 2].  C o m p a r e d  wit h t h e  Diri c hl et
di st ri b uti o n  u s e d i n  L D A,  w hi c h a s si g n s  p r o p o rti o n s t o a

T A B L E 1
A  T a x o n o m y of  M aj or  S u p er vi s e d  T o pi c  M o d el s

M o d el T o pi c
St r u ct u r e

S D R I nf e r e n c e T e st b e d  &  P e rf o r m a n c e

S u p e r vi s e d  L D A ( s L D A) [ 1 5] Fi x e d  N o  V a ri ati o n al  M o vi e r e vi e w s ( 5, 0 0 6): 0 :5 p R 2 ;  W e b p a g e s
( 4, 0 7 8): 0 :0 9 5 p R 2

Di ri c hl et- M ulti n o mi al  R e g r e s si o n
( D M R) [ 1 6]

Fi x e d  N o S a m pli n g  A c a d e mi c  p a p e r s: 6 5 % r e c all

Di s c L D A [ 1 1] Fi x e d  Y e s S a m pli n g  N e w s ( 1 9, 9 9 7): 1 7 % e r r o r r at e s
L a b el e d  L D A ( L- L D A) [ 1 7] Fi x e d  N o S a m pli n g  W e b p a g e s ( 4, 0 0 0): 5 2 :1 2 % Mi c r o F 1
D e p e n d e n c y  L D A ( D- L D A) [ 1 8] Fi x e d  N o S a m pli n g  N e w s ( 3 0, 6 5 8): 5 4 :1 % Mi c r o F 1;  L e g al  d o c s

( 1 9, 8 0 0): 4 6 :7 % Mi c r o F 1
M e d L D A [ 1 9] Fi x e d  N o S a m pli n g  N e w s ( 1 9, 9 9 7): 8 3 % A c c u r a c y
I n v e r s e  R e g r e s si o n  T o pi c  M o d el
(I R T M) [ 2 0]

Fi x e d  Y e s  V a ri ati o n al  A m a z o n ( 1 3, 5 2 8): 0. 9 9 6  M A E;  Y el p( 1 5 2, 2 8 0):
0. 7 0 4  M A E;  P r e s s r el e a s e ( 7 2, 2 2 4): 0. 8 2 6  M A E

S u p e r vi s e d  Hi e r a r c hi c al  Di ri c hl et
P r o c e s s ( s H D P) [ 2 1]

N o n- fi x e d  N o S a m pli n g  N e w s ( 1, 5 1 8): 6 0 % A c c u r a c y;  M o vi e r e vi e w s
( 1 0, 6 6 2): 0 :3 p R 2 ;  W e b p a g e s ( 3, 8 8 0): 0 :0 8 p R 2
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fi x e d n u m b e r of t o pi c s,  H D P  u s e s t h e  Diri c hl et  p r o c e s s t h at
c a n g e n e r at e a c o u nt a bl y i n fi nit e n u m b e r of t o pi c s t o b e
s h a r e d a cr o s s  diff e r e nt  d o c u m e nt s.  H D P- b a s e d S T M s h a v e
t h e  p ot e nti al t o o v e r c o m e t h e af o r e m e nti o n e d li mit ati o n of
m o st S T M s. F or e x a m pl e,  D ai a n d St o r k e y [ 2 1] e xt e n d e d  H D P
t o t h e s u p er vi s e d c o nt e xt b y  m o d eli n g t h e j oi nt  di stri b uti o n of
d o c u m e nt s a n d t h e r e s p o n s e,  w hi c h h a s a c hi e v e d  p r o mi si n g
p erf or m a n c e i m p r o v e m e nt o v e r S u p er vi s e d  L D A ( s L D A) a s
m e a s u r e d b y p R 2 .

T h e s uf fi ci e n c y of  di m e n si o n r e d u cti o n [ 2 3] i s n ot  u s u all y
g u a r a nt e e d i n  m a n y  p r e vi o u s S T M s. I n S T M s,  di m e n si o n
r e d u cti o n s of  d o c u m e nt s a r e t h e  d o c u m e nt- s p e ci fi c t o pi c
mi xt u r e s,  w hi c h a r e f u rt h e r  u s e d t o i nf or m t h e  p r e di cti o n
[ 1 1]. F o r e x a m pl e, s L D A  u s e d t h e e m pi ri c al t o pi c v e ct or zz d a s
t h e  di m e n si o n r e d u cti o n  p r oj e cti o n of e a c h  d o c u m e nt f or s u b-
s e q u e nt  G e n e r ali z e d  Li n e a r  M o d el r e g r e s si o n [ 1 5].  Di s c L D A
a c hi e v e d  di m e n si o n r e d u cti o n b y  u si n g t h e a v e r a g e t r a n s-
f or m e d t o pi c  mi xt ur e s [ 1 1].  T h e s H D P  m o d el i s b uilt o n a
G e n e r ali z e d  Li n e a r  M o d el t o r e g r e s s t h e r e s p o n s e v ari a bl e o n
t h e a v e r a g e of t h e  di m e n si o n r e d u cti o n g e n e r at e d f r o m  H D P
[ 2 1].  Y et, t h e  di m e n si o n r e d u cti o n s  p r o vi d e d b y  m o st S T M s
a r e n ot s uf fi ci e nt [ 1 1]. S uf fi ci e nt  di m e n si o n r e d u cti o n e nt ail s
a c o m pr e h e n si v e, s u c ci n ct r e p r e s e nt ati o n,  w hi c h r et ai n s a s
m u c h  p r e di cti v e i nf or m ati o n a s t h e o ri gi n al  d o c u m e nt. F o r-
m all y, gi v e n a  d o c u m e nt ww 2 R W a n d it s r e s p o n s e y , S D R i s
t h e l o w- di m e n si o n al r e p r e s e nt ati o n R ðww Þ 2 R k , w h e r e
k < W , s u c h t h at c o n diti o ni n g o n S D R R ðww Þ, t h e r e s p o n s e y
i s i n d e p e n d e nt of t h e o ri gi n al  d o c u m e nt ww : y ?? ww jR ðww Þ.
Wit h s uf fi ci e nt  p r e di cti v e i nf or m ati o n, S T M s  wit h S D R h a v e
t h e  p ot e nti al t o  m a k e  m or e a c c u r at e  p r e di cti o n s t h a n S T M s
wit h n o n- S D R. I n [ 2 0], t h e I n v er s e  R e g r e s si o n  T o pi c  M o d el
(I R T M) l e v e r a g e d t h e i n v e r s e r e g r e s si o n  m o d el t o att ai n S D R,
w hi c h l e d t o  m or e a c c u r at e  p r e di cti o n s t h a n S T M s  wit h n o n-
S D R, s u c h a s s L D A a n d  Diri c hl et- M ulti n o mi al  R e g r e s si o n
( D M R).  W e  will el a b or at e I R T M f urt h e r i n S e cti o n 3.

I nf e r e n c e c o n c e r n s c o m p uti n g t h e  m o d el’ s  p o st e ri o r  di s-
t ri b uti o n s.  T h e  p o st e ri o r  di st ri b uti o n s a r e t h e c o n diti o n al
di st ri b uti o n s of t h e  m o d el’ s v a ri a bl e s gi v e n  d at a,  w hi c h a r e
k e y t o  p r e di cti o n.  T h e r e a r e t w o  m aj o r f a mili e s of i nf e r e n c e
al g o rit h m s: s a m pli n g- b ase d i nfere n ce al g o rit h m s a n d v ari a-
ti o n al i nfere n ce al g o rit h m s [ 1 2]. S a m pli n g- b ase d i nfere n ce al g o-
rit h m s, s u c h a s  Gi b b s s a m pli n g, a p p r o xi m at e t h e  p o st e ri o r
b y e m pi ri c all y s a m pli n g f r o m t h e c o n diti o n al  di st ri b uti o n of
e a c h v a ri a bl e  wit hi n t h e  m o d el a n d f u rt h e r c o m bi ni n g t h e s e
c o n diti o n al  di st ri b uti o n s i nt o t h e  p o st e ri o r  di st ri b uti o n [ 2 4].
S a m pli n g- b ase d i nfere n ce al g o rit h m s  u s u all y r e q ui r e h u n d r e d s
of it e r ati o n s t o ” b u r n-i n ” e a c h v a ri a bl e [ 1 2] a n d a r e t h e r ef o r e
n ot s c al a bl e t o l a r g e c o r p u s c o nt ai ni n g h u n d r e d s of t h o u-
s a n d s of  d o c u m e nt s. I n  D M R,  Mi m n o a n d  M c C all u m s a m-
pl e d t h ei r  m o d el f o r 1, 0 0 0 it e r ati o n s, i n a d diti o n t o t h e
” b u r n-i n ”  p e ri o d of 2 5 0 it e r ati o n s [ 1 6].  E a c h it e r ati o n
r e q ui r e s s a m pli n g f o r e v e r y v a ri a bl e f r o m all  d o c u m e nt s.
T h e r ef o r e, S T M s  wit h s a m pli n g- b ase d i nfere n ce a r e oft e n li m-
it e d b y t h e ti m e c o m pl e xit y.  A s s h o w n i n  T a bl e 1,  m o st t e st-
b e d s i n s a m pli n g- b ase d i nfere n ce st u di e s c o nt ai n f e w e r t h a n
2 0, 0 0 0  d o c u m e nt s.  T h e o n e e x c e pti o n  w a s  D- L D A,  w h e r e
R u bi n et al. a p p r o xi m at e d t h e s a m pli n g of c e rt ai n v a ri a bl e
wit h  di r e ct a s si g n m e nt t o e x p e dit e t h e s a m pli n g  p r o c e s s
[ 1 8].  O n t h e ot h e r h a n d, v ari ati o n al i nfere n ce al g o rit h m s s e e k
t o o pti mi z e a n a p p r o xi m at e  di st ri b uti o n t h at i s t h e cl o s e st t o
t h e  p o st e ri o r  di st ri b uti o n a s  m e a s u r e d  wit h K ull b a c k- Lei bler

di ver ge n ce [ 1 2].  B y t r a n sf or mi n g a s a m pli n g  p r o bl e m i nt o a n
o pti mi z ati o n  p r o bl e m, v ari ati o n al al g o rit h m s r e q ui r e si g ni fi-
c a ntl y f e w e r it e r ati o n s t h a n s a m pli n g- b ase d al g o rit h m s a n d
a r e t h e r ef o r e a m e n a bl e t o r el ati v el y l a r g e- s c al e c o r p o r a.
E s s e nti all y, t h e v a ri ati o n al al g o rit h m i s a c o o r di n at e a s c e nt
al g o rit h m b a s e d o n  m a xi mi zi n g t h e  m a r gi n al li k eli h o o d,
it e r ati n g b et w e e n o pti mi zi n g  d o c u m e nt-l e v el v a ri a bl e s ( e. g.,
t h e  mi xi n g  p r o p o rti o n of t o pi c s) f o r e a c h  d o c u m e nt a n d e sti-
m ati n g c o r p u s-l e v el v a ri a bl e s ( e. g., t o pi c s).  T h e v a ri ati o n al
al g o rit h m e q ui p s S T M s  wit h t h e c a p a bilit y t o a n al y z e l a r g e
c o r p o r a  wit h si g ni fi c a ntl y r e d u c e d c o m pl e xit y. F o r i n st a n c e,
R a bi n o vi c h a n d  Bl ei  d e v el o p e d a v a ri ati o n al  E M al g o rit h m
f o r i nf e r ri n g I R T M,  w hi c h  w a s a bl e t o  p r o c e s s a r el ati v el y
l a r g e r e s e a r c h t e st b e d c o nt ai ni n g 1 5 2, 2 8 0  Y el p r e vi e w s [ 2 0].
T h e st at e- of-t h e- a rt v a ri ati o n al f r a m e w o r k i s St o c h asti c  V ari a-
ti o n al I nfere n ce ( S VI) [ 1 2]. I n st e a d of it e r ati n g t h r o u g h t h e
d o c u m e nt-l e v el v a ri a bl e s f o r t h e e nti r e c o r p u s, S VI  p e rf o r m s
st o c h a sti c o pti mi z ati o n o n t h e  d o c u m e nt-l e v el v a ri a bl e s f o r
r a n d o m s u b s a m pl e s of t h e c o r p u s. S VI t h e r ef o r e h a s t h e
p ot e nti al t o  p r o c e s s l a r g e- s c al e c o r p o r a c o nt ai ni n g h u n d r e d s
of t h o u s a n d s of  d o c u m e nt s t o  milli o n s of  d o c u m e nt s.

I n t e r m s of t e st b e d s,  p ri o r S T M s h a v e b e e n a p pli e d t o a
v a ri et y of  d o m ai n s, i n cl u di n g n e w s r e p o rt s [ 1 1], [ 1 8], [ 1 9],
w e b  p a g e s [ 1 5],[ 2 1], a n d a c a d e mi c  p a p e r s [ 1 6].  A n e m e r gi n g
d o m ai n i s e- c o m m e r c e c u st o m e r r e vi e w s ( e. g.,  m o vi e
r e vi e w s [ 2 1],  p r o d u ct r e vi e w s [ 2 0]).  C u st o m e r r e vi e w s a r e
i n c r e a si n gl y a v ail a bl e f o r a v a ri et y of  p r o d u ct s a n d s e r vi c e s,
si g ni fi c a ntl y r e s h a pi n g t h e e- c o m m e r c e l a n d s c a p e.  A n al y z-
i n g c u st o m e r r e vi e w s h a s i m p o rt a nt i m pli c ati o n s f o r a n u m-
b e r of st a k e h ol d e r s [ 2 5]. F o r e x a m pl e, a  m a n uf a ct u r e r c a n
i d e ntif y t h e i m p o rt a nt f e at u r e s of a  p r o d u ct o r  p r o s p e cti v e
b u y e r s c a n a s s e s s  p r o d u ct q u alit y.  Gi v e n t h e  diff e r e n c e s i n
t h e c o nt e nt, l a n g u a g e  u s a g e, a n d c o m m u ni c ati o n st r u ct u r e,
w e a r e still f a r f r o m a t h o r o u g h  u n d e r st a n di n g of h o w
S T M s c a n eff e cti v el y e x a mi n e c u st o m e r r e vi e w s.  M o r e o v e r,
a s  m e nti o n e d  p r e vi o u sl y, e xi sti n g t e st b e d s r a r el y e x c e e d e d
a h u n d r e d t h o u s a n d  d o c u m e nt s  d u e t o t h e  m o d el i nf e r e n c e
li mit ati o n.  C oll e cti o n s of c u st o m e r r e vi e w s  m a y c o nt ai n  mil-
li o n s of  d o c u m e nt s. It i s  u n cl e a r h o w S T M s c a n  p e rf o r m o n
s u c h l a r g e- s c al e t e st b e d s.

I n t e r m s of t h e  p e rf o r m a n c e  m et ri c s,  w e  fi n d t h at  p ri o r
st u di e s  m o stl y a d o pt e d  p r e di cti v e  R- s q u a r e d ( p R 2 ) a n d
m e a n a b s ol ut e e r r o r ( M A E) f o r  m e a s u ri n g t h e  p r e di cti v e
p e rf o r m a n c e o n c u st o m e r r e vi e w t e st b e d s. p R 2 c a pt u r e s t h e
fit b et w e e n t h e  p r e di ct e d r e s p o n s e a n d t h e g r o u n d-t r ut h b y
a s s e s si n g t h e  p r o p o rti o n of v a ri ati o n i n t h e t r u e r e s p o n s e
t h at c a n b e e x pl ai n e d b y t h e  p r e di ct e d r e s p o n s e.  M A E c a p-
t u r e s t h e  p r e di cti o n e r r o r b y  m e a s u ri n g t h e a v e r a g e of t h e
p r e di cti o n e r r o r s b et w e e n t h e  p r e di ct e d r e s p o n s e a n d t h e
t r u e r e s p o n s e.  T h e t w o  m et ri c s e v al u at e  diff e r e nt a s p e ct s of
t h e  m o d el  p r e di cti o n s a n d a r e t h e r ef o r e c o m pl e m e nt a r y t o
e a c h ot h e r.  U si n g b ot h  m et ri c s  p r o vi d e s a c o m p r e h e n si v e
a s s e s s m e nt of t h e  p r e di cti v e  p e rf o r m a n c e.  N o n et h el e s s, lit-
tl e r e s e a r c h h a s j oi ntl y  u s e d b ot h  m et ri c s.

T o s u m m a ri z e,  w e r e o r g a ni z e  m aj o r S T M s i n  T a bl e 1
b a s e d o n t h ei r  m o d el f e at u r e s.  T a bl e 2  p r e s e nt s a t w o- b y-
t w o  m at ri x of e xi sti n g S T M  m o d eli n g c o nt e xt s a n d  p ot e nti al
S T M  di r e cti o n s.  T h e v e rti c al  di m e n si o n  diff e r e nti at e s S T M s
b a s e d o n  w h et h e r t h e  m o d el i s a  p a r a m et ri c  m o d el o r a n o n-
p a r a m et ri c  m o d el.  T h e h o ri z o nt al  di m e n si o n  di s c ri mi n at e s
S T M s  p r o vi di n g S D R s f r o m ot h e r s.
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I n t h e t o p l eft q u a d r a nt,  m o st of t h e S T M s a r e  p a r a m et ri c
m o d el s  p r o vi di n g  di m e n si o n r e d u cti o n s t h at a r e n ot s uf fi-
ci e nt.  T h e s e  m o d el s h a v e t w o  m aj o r li mit ati o n s. Fi r st,
p a r a m et ri c  m o d el s h a v e t h e r e st ri cti o n of s p e cif yi n g t h e
n u m b e r of t o pi c s a pri ori . S e c o n d, n o n- S D R s i n t h e s e  m o d el s
a r e n ot c a p a bl e of c a pt u ri n g a s  m u c h  p r e di cti v e i nf o r m ati o n
f r o m t h e  d o c u m e nt, t h u s r e d u ci n g  p r e di cti v e  p e rf o r m a n c e.
S o f a r,  p ri o r st u di e s h a v e att e m pt e d t o s ol v e t h e t w o  m aj o r
li mit ati o n s of S T M s s e p a r at el y.  T h e s H D P  m o d el (i n t h e b ot-
t o m l eft q u a d r a nt) l e v e r a g e s t h e n o n p a r a m et ri c t o pi c  m o d el
t o a c c o m m o d at e  d at a  wit h a  fl e xi bl e n u m b e r of t o pi c s,
a c hi e vi n g b ett e r a c c u r a c y t h a n s L D A [ 2 1]. I n t h e t o p ri g ht
q u a d r a nt,  Di s c L D A [ 1 1] a n d I R T M [ 2 0] att e m pt e d t o
i m p r o v e t h e  p r e di cti o n b y l e v e r a gi n g S D R s.  T o t h e b e st of
o u r k n o wl e d g e, littl e h a s b e e n  d o n e t o  p r o vi d e a c o m p r e-
h e n si v e  m o d el t h at a d d r e s s e s b ot h li mit ati o n s (t h e b ott o m
ri g ht q u a d r a nt, o u r  p r o p o s e d  H D P-I R  m o d el).

3 B A C K G R O U N D  F O R P R O P O S E D M O D E L

O u r  p r o p o s e d  m o d el  d r a w s  u p o n n o n p ar a metri c t o pi c  m o del-
i n g a n d i n verse re gressi o n.  T hi s s e cti o n gi v e s a b ri ef i nt r o d u c-
ti o n a b o ut t h e b a c k g r o u n d s of t h e s e t w o st r e a m s of r e s e a r c h.
N o n p ar a metri c t o pi c  m o deli n g p r o vi d e s a n alt e r n ati v e t o  m et h-
o d s t h at  u s e  m o d el s el e cti o n  p r o c e d u r e s t o c h o o s e a  fi x e d
n u m b e r of t o pi c s. I n verse re gressi o n t e c h ni q u e s s u p p o rt
di m e n si o n r e d u cti o n s  wit h  p r o v a bl y s uf fi ci e nt  p r e di cti v e
i nf o r m ati o n a b o ut t h e o ri gi n al  d o c u m e nt f o r  p r e di cti o n.

3. 1  N o n p ar a m etri c  T o pi c  M o d eli n g

A s  m e nti o n e d a b o v e, st a n d a r d  p a r a m et ri c t o pi c  m o d el s
( e. g.,  L D A) f a c e t h e c h all e n g e of  p r e s p e cif yi n g t h e n u m b e r
of t o pi c s.  T h e n o n p a r a m et ri c t o pi c  m o d eli n g a p p r o a c h o v e r-
c o m e s t hi s c h all e n g e b y l e v e r a gi n g  B a y e si a n n o n p a r a m et-
ri c s, i n  w hi c h t h e n u m b e r of t o pi c s  d o e s n ot n e e d t o b e
s p e ci fi e d a  p ri o ri a n d c a n b e i nf e r r e d f r o m t h e  d at a.  T h e
hi e r a r c hi c al  Di ri c hl et  P r o c e s s ( H D P) e xt e n si o n of t h e  L D A
m o d el [ 2 2] c a n  p e rf o r m a s  w ell a s t h e b e st  L D A  m o d el i n
t e r m s of h el d- o ut  p e r pl e xit y,  w hil e  d oi n g s o  wit h o ut a n y
m o d el s el e cti o n  p r o c e d u r e.

T h e  m aj o r b uil di n g bl o c k of  H D P i s t h e  Di ri c hl et  p r o c e s s
( D P), a  p r o b a bilit y  di st ri b uti o n of  di s c r et e  di st ri b uti o n s o v e r
t h e t o pi c s p a c e [ 2 6],[ 2 7]. S p e ci fi c all y, a  Di ri c hl et  P r o c e s s,
D P ða ; G0 Þ , i s s p e ci fi e d b y a  p o siti v e c o n ce ntr ati o n p ar a meter a
a n d a b ase distri b uti o n G 0 .  T h e c o n ce ntr ati o n p ar a meter s p e ci-
fi e s h o w c o n c e nt r at e d t h e  di s c r et e  di st ri b uti o n s o v e r t o pi c s
d r a w n f r o m t h e  D P a r e.  W h e n t h e c o n c e nt r ati o n  p a r a m et e r
i s s m all, t h e  di s c r et e  di st ri b uti o n s  m o stl y c o n c e nt r at e o n a
f e w t o pi c s.  A s t h e c o n c e nt r ati o n  p a r a m et e r i n c r e a s e s, t h e  di s-
c r et e  di st ri b uti o n s g r a d u all y s p r e a d o ut  p r o b a bilit y  w ei g ht s
t o ot h e r t o pi c s.  T h e b ase distri b uti o n d et e r mi n e s t h e t o pi c
s p a c e a n d t h e e x p e ct ati o n of t h e  di s c r et e  di st ri b uti o n s  d r a w n

f r o m t h e  D P.  M o d eli n g t o pi c s  wit h t h e  D P i s a d v a nt a g e o u s
b e c a u s e t h e  di s c r et e  di st ri b uti o n  d r a w n f r o m t h e  D P h a s a
u ni q u e c o m bi n ati o n of  p r o p e rti e s. Fi r st, t h e t o pi c s  d r a w n
f r o m t hi s  di s c r et e  di st ri b uti o n e x hi bit t h e cl usteri n g p r o p e rt y;
t hi s  p r o p e rt y all o w s t h e  w o r d s  wit hi n a  d o c u m e nt t o b e cl u s-
t e r e d a c c o r di n g t o  diff e r e nt t o pi c s. S e c o n d, t h e n u m b e r of
t o pi c s  d o e s n ot n e e d t o b e s p e ci fi e d a  p ri o ri a n d c a n  p ot e n-
ti all y g r o w  wit h t h e si z e of c o r p u s.

W e f u rt h e r  d e m o n st r at e t h e s e t w o  p r o p e rti e s  u si n g t h e
sti c k- bre a ki n g c o nstr u cti o n , a st ati sti c all y e q ui v al e nt vi e w of
t h e  D P f r o m a c o n st r u cti v e  p e r s p e cti v e [ 2 8]. S et h u r a m a n
[ 2 8] s h o w e d t h at a t o pi c  di st ri b uti o n G D P ða ; G0 Þ c a n b e
f o r m e d t h r o u g h t h e f oll o wi n g sti c k- bre a ki n g c o nstr u cti o n p r o-
c e s s: Fi r st,  w e g e n e r at e t w o i n d e p e n d e nt s e q u e n c e s of r a n-
d o m v a ri a bl e s: t h e t o pi c s e q u e n c e bb ¼ ð bb k Þ

1
k ¼ 1 ,  w h e r e

bb k G 0 i s t o pi c k , a n d t h e ” sti c k ”  p r o b a bilit y s e q u e n c e
pp 0 ¼ ð p 0

k Þ
1
k ¼ 1 ,  w h e r e p 0

k B et a ð1 ; a Þ r el at e s t o t h e  p r o b a bilit y
of t o pi c k . S e c o n d,  w e  d e fi n e t h e  p r o b a bilit y s e q u e n c e
pp ¼ ð p k Þ

1
k ¼ 1 a s p k ¼ p 0

k

Q k 1
l¼ 1 ð 1 p 0

lÞ ( oft e n  d e n ot e d a s
pp s ðpp 0Þ),  w h e r e p k i s t h e  p r o b a bilit y of t o pi c k .  T hi s
r e s e m bl e s t h e b r e a ki n g of a  u nit-l e n gt h sti c k  wit h t h e
” sti c k ”  p r o b a bilit y s e q u e n c e pp 0.  T h e n, c o m bi ni n g t h e  p r o b a-
bilit y s e q u e n c e a n d t h e t o pi c s e q u e n c e, t h e t o pi c  di st ri b u-
ti o n G i s  d e fi n e d a s G ¼

P 1
k ¼ 1 p k d bb k

, a dis crete di st ri b uti o n
o v e r a c o u nt a bl y i n fi nite n u m b e r of t o pi c s ðbb k Þ

1
k ¼ 1 wit h  p r o b a-

bilit y ðp k Þ
1
k ¼ 1 .  T h e s a m e t o pi c c a n a p p e a r i n  diff e r e nt  d r a w s

f r o m t hi s dis crete di st ri b uti o n [ 2 9]. F u rt h e r m o r e, t hi s sti c k-
bre a ki n g c o nstr u cti o n p r o vi d e s a g ui d eli n e f o r  d e v el o pi n g
v a ri ati o n al i nf e r e n c e al g o rit h m s f o r e sti m ati n g n o n p a r a m et-
ri c t o pi c  m o d el s [ 3 0].

S o f a r, t h e t o pi c  di st ri b uti o n of e a c h  d o c u m e nt d c a n b e
m o d el e d  wit h a  d r a w f r o m t h e  D P: G d D P ða ; G0 Þ .  P a rti c u-
l a rl y, e a c h  w o r d w d n i n  d o c u m e nt d i s g e n e r at e d f r o m a t o pi c
bb d n t h at i s  d r a w n f r o m t h e  d o c u m e nt t o pi c  di st ri b uti o n G d .
H o w e v e r, t o pi c  m o d eli n g r e q ui r e s t h e t o pi c s t o b e s h a r e d
n ot o nl y  wit hi n e a c h  d o c u m e nt b ut al s o a c r o s s  diff e r e nt
d o c u m e nt s. F oll o wi n g t h e i nt uiti o n of t o pi c s h a ri n g  wit hi n
e a c h  d o c u m e nt,  H D P e xt e n d s  D P t o e n a bl e t o pi c s h a ri n g
a c r o s s  diff e r e nt  d o c u m e nt s b y i m p o si n g a s h a r e d  D P  p ri o r
( c all e d t h e c o r p u s-l e v el  D P) o nt o t h e b ase distri b uti o ns of t h e
D P s f o r e a c h  d o c u m e nt ( c all e d t h e  d o c u m e nt-l e v el  D P)

F or t h e e ntir e c or p us : G 0 D P ðg ; HÞ;

F or e a c h d o c u m e nt d : G d D P ða ; G0 Þ;
(1 )

w h e r e g i s t h e c o n ce ntr ati o n p ar a meter of t h e c o r p u s-l e v el  D P,
a i s t h e c o n ce ntr ati o n p ar a meter of t h e  d o c u m e nt-l e v el  D P
a n d H i s t h e b aseli ne distri b uti o n of t h e t o pi c s.  A s s u c h, t h e
b ase distri b uti o n of t h e  d o c u m e nt-l e v el  D P G 0 i s  di s c r et e
( wit h  p r o b a bilit y o n e) a n d t h e r ef o r e t o pi c s  d r a w n f o r  diff e r-
e nt  d o c u m e nt s a r e r e s a m pl e s f r o m t h e s a m e s et of t o pi c s,
t h u s a c hi e vi n g s h a ri n g of t o pi c s a c r o s s  d o c u m e nt s.

G e n e r all y, t h e  H D P t o pi c  m o d el  d e fi n e s a s et of  d o c u-
m e nt t o pi c  di st ri b uti o n s G d , o n e f o r e a c h  d o c u m e nt, g o v-
e r n e d b y t h e c o r p u s-l e v el t o pi c  di st ri b uti o n G 0 ,  w hi c h
i n cl u d e s a c o u nt a bl y i n fi nit e n u m b e r of t o pi c s. F o r e a c h  d o c-
u m e nt, t h e  H D P t o pi c  m o d el a s s u m e s a s e q u e n c e of t o pi c s
ðbb d 1 ; bb d 2 ; . . .Þ a n d e a c h t o pi c bb d n d e fi n e s t h e  p r o b a bilit y  di s-
t ri b uti o n of  w o r d w d n .  P r eli mi n a r y att e m pt s t o e m b e d  H D P
i n a S T M  w e r e  m a d e i n [ 2 1]. I n t hi s st u d y,  D ai a n d St o r k e y
e xt e n d e d t h e a p pli c ati o n of  H D P t o s u p e r vi s e d  d at a b y

T A B L E 2
M aj or  S u p er vi s e d  T o pi c  M o d el s  R e s e ar c h  Fr a m e w or k

N o n- S D R S D R

P ar a m etri c s L D A [ 1 5],  D M R [ 1 6],  L- L D A [ 1 7],

D- L D A [ 1 8],  M e d L D A [ 1 9]

Di s c L D A [ 1 1],

I R T M [ 2 0]

N o n-

p ar a m etri c

s H D P [ 2 1] O u r  p r o p o s e d

m o d el:  H D P-I R
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i n c o r p o r ati n g a  G e n e r ali z e d  Li n e a r  M o d el.  T h e  p r o p o s e d
s u p e r vi s e d  H D P ( s H D P)  m o d el o ut p e rf o r m e d  p a r a m et ri c
S T M s o n  m ulti pl e t e st b e d s.  H o w e v e r, t h e  di m e n si o n r e d u c-
ti o n of e a c h  d o c u m e nt i n s H D P i s n ot s uf fi ci e nt.  W hil e  p ri o r
st u di e s a r e e n c o u r a gi n g,  w e a r e  m oti v at e d t o  p r o vi d e a n
S T M b a s e d o n  H D P t o  m a k e  m o r e a c c u r at e  p r e di cti o n s b y
i n cl u di n g S D R.

3. 2 I n v er s e  R e gr e s si o n

I n verse re gressi o n (I R) i s a  p r o mi n e nt S D R t e c h ni q u e f o r t e x-
t u al  d at a [ 3 1].  Cl a s si c al r e g r e s si o n a n al y si s f o c u s e s o n e sti-
m ati n g t h e c o n diti o n al  di st ri b uti o n of t h e r e s p o n s e gi v e n a
d o c u m e nt ww 2 R W : p ðy jww Þ.  D u e t o t h e hi g h  di m e n si o n alit y of
t e xt u al  d at a, cl a s si c al r e g r e s si o n a n al y si s i s n ot c a p a bl e of
ef fi ci e ntl y e sti m ati n g t h e c o n diti o n al  di st ri b uti o n, b e c a u s e
a n a c c u r at e e sti m ati o n  w o ul d r e q ui r e t h e s a m pl e si z e D t o
g r o w e x p o n e nti all y i n t h e n u m b e r of  w o r d s W ,  w hi c h
i m p o s e s b ot h c o m p ut ati o n al a n d st ati sti c al c h all e n g e s [ 3 1].
T o a c hi e v e  di m e n si o n r e d u cti o n, I R e sti m at e s t h e i n v e r s e
c o n diti o n al  di st ri b uti o n of t h e  d o c u m e nt gi v e n t h e r e s p o n s e
p ðww jy Þ, b e c a u s e t hi s i n v e r s e c o n diti o n al  di st ri b uti o n  p r o v e s
t o li e o n a l o w e r  di m e n si o n al s u b s p a c e [ 2 3].  T o  p r o v e t hi s,
w e  fi r st a s s u m e a t r u e  m o d el  w h e r e t h e  di m e n si o n r e d u cti o n
p r oj e cti o n e xi st s: y ¼ f ðbb 0

1 ww; . . . ; bb 0
K ww; Þ,  w h e r e f d et e r mi n e s

t h e r el ati o n s hi p s b et w e e n t h e  d o c u m e nt a n d t h e r e s p o n s e,
bb 1 ; . . . ; bb K a r e  p r oj e cti o n v e ct o r s, bb 0

1 ww; . . . ; bb 0
K ww a r e t h e t r u e

di m e n si o n r e d u cti o n of ww , a n d i s t h e  m e a n- z e r o e r r o r.  T h e
c e nt e r e d i n v e r s e r e g r e s si o n c u r v e E ðww jy Þ E ðww Þ li e s o n t h e
K - di m e n si o n al s u b s p a c e s p a n n e d b y S ww ww bb k ’ s,  w h e r e S ww ww i s
t h e c o v a ri a n c e  m at ri x of ww [ 3 1].  A s s u c h, t h e i n v e r s e c o n di-
ti o n al  di st ri b uti o n of  d o c u m e nt p ðww jy Þ c a n b e  p r oj e ct e d o nt o
a K - di m e n si o n al (K < W ) s u b s p a c e  wit h o ut c o m p r o mi si n g
a n y  p r e di cti v e i nf o r m ati o n a b o ut t h e r e s p o n s e.

M ulti n o mi al i n verse re gressi o n ( M NI R) i s t h e st at e- of-t h e-
a rt I R  m o d el t h at  p r o vi d e s  p r o v a bl e S D R s of  d o c u m e nt s
[ 3 2].  M NI R e xt e n d e d t h e t r a diti o n al I R b y s p e cif yi n g t h e
i n v e r s e c o n diti o n al  di st ri b uti o n f o r  d o c u m e nt s t o b e  m ulti-
n o mi al.  M NI R  p e rf o r m s  m ulti n o mi al l o gi sti c r e g r e s si o n of
w o r d c o u nt s ww o nt o t h e r e s p o n s e y : ww jy M ulti n o mi al ðqq jy Þ
wit h t h e  w o r d f r e q u e n c y v e ct o r qq ¼ ½ q 1 ; . . . ; qW .  T h e f r e-
q u e n c y of  w o r d w r el at e s t o t h e r e s p o n s e y t h r o u g h a l o gi sti c
li n k: q w / e x p ða w þ f w y Þ.  T h e i nt e r c e pt a w d et e r mi n e s t h e
” n e ut r al ”  p r o b a bilit y of  w o r d w w h e n t h e r e s p o n s e i s z e r o.
T h e c o ef fi ci e nt f w u s e s a n i n d e p e n d e nt s p a r sit y-i n d u ci n g
L a pl a ce p ri o r  wit h  m e a n- z e r o,  w h o s e m a xi m u m a p osteri ori
( M A P) e sti m ati o n i s e q ui v al e nt t o t h e  L A S S O e sti m at o r [ 3 3]
s u c h t h at t h e c o ef fi ci e nt s of t h e  w o r d s t h at a r e n ot c o r r el at e d
wit h t h e r e s p o n s e a r e  mi ni mi z e d.  Alt e r n ati v el y, e a c h c o ef fi-
ci e nt f w c a n b e vi e w e d a s t h e i n fl u e n c e of t h e r e s p o n s e o n
t h e f r e q u e n c y of  w o r d w wit hi n t h e  d o c u m e nt.  Wit h t h e s uf-
fi ci e n c y f a ct o ri z ati o n of  m ulti n o mi al l o gi sti c r e g r e s si o n,
M NI R  p r o v e s t o yi el d a n S D R  p r oj e cti o n FF 0ww d ,  w h e r e
FF 0 ¼ ½ f 1 ; . . . ; f W a r e t h e v e ct o r of c o ef fi ci e nt s.  N a m el y, t h e
r e s p o n s e y i s i n d e p e n d e nt of t h e o ri gi n al  d o c u m e nt ww gi v e n
t h e S D R  p r oj e cti o n FF 0ww d : y ?? ww jFF 0ww .  C o n s e q u e ntl y,  wit h
t hi s S D R  p r oj e cti o n FF 0ww d ,  w e c a n i g n o r e t h e o ri gi n al  d o c u-
m e nt ww d w h e n  m a ki n g  p r e di cti o n s. I n ot h e r  w o r d s, t h e S D R
p r oj e cti o n FF 0ww d r et ai n s a s  m u c h  p r e di cti v e i nf o r m ati o n
a b o ut t h e r e s p o n s e y a s t h e o ri gi n al  d o c u m e nt ww d . F u rt h e r,
t h e  p r e di cti o n c a n b e r e a dil y i m pl e m e nt e d  u si n g cl a s si c al
r e g r e s si o n a n al y si s f o r e sti m ati n g p ðy jFF 0ww Þ.

W hil e eff e cti v e i n c a pt u ri n g t h e  p r e di cti v e i nf o r m ati o n
a b o ut t h e r e s p o n s e,  M NI R c a n n ot c a pt u r e t h e  u n d e rl yi n g
s e m a nti c t h e m e s  wit hi n t h e c o r p u s.  D r a wi n g  u p o n  M NI R,
t h e I n v e r s e  R e g r e s si o n  T o pi c  M o d el (I R T M) f u rt h e r a c c o m-
m o d at e s f o r t h e t o pi c h et e r o g e n eit y  wit hi n t h e c o r p u s b y
r e pl a ci n g t h e  w o r d i nt e r c e pt a w wit h t h e l o g a rit h m of  w o r d
w ei g ht i n e a c h t o pi c, l n b w

k , s u c h t h at e a c h  w o r d c a n h a v e
diff e r e nt i nt e r c e pt s  u n d e r  diff e r e nt t o pi c s [ 2 0].  A s s u c h,
I R T M c a n b e vi e w e d a s t h e c o m bi n ati o n of  M NI R a n d  L D A.
T h e  u n d e rl yi n g i nt uiti o n of I R T M i s t o att ri b ut e t h e r el ati o n-
s hi p b et w e e n  d o c u m e nt s a n d r e s p o n s e t o ( 1) t h e t o pi c st r u c-
t u r e t h at i s i n d e p e n d e nt f r o m t h e r e s p o n s e a n d ( 2) t h e
i n fl u e n c e of t h e r e s p o n s e o n t h e  d o c u m e nt. F r o m t h e t o pi c
m o d eli n g  p e r s p e cti v e, I R T M c a n b e vi e w e d a s r e s c ali n g t h e
L D A t o pi c s  wit h t h e  m ulti n o mi al r e g r e s si o n  w ei g ht s f r o m
M NI R, s o t h at  d o c u m e nt s a r e j oi ntl y g e n e r at e d b y t h e t o pi c s
a n d t h e r e s p o n s e.  N o n et h el e s s, a s  w e  m e nti o n e d  p r e vi-
o u sl y,  u si n g st a n d a r d  p a r a m et ri c t o pi c  m o d el s r e q ui r e s t h e
n u m b e r of t o pi c s b e s p e ci fi e d a pri ori .

4 P R O P O S E D M O D E L : HI E R A R C HI C A L D I RI C H L E T

P R O C E S S - BA S E D IN V E R S E R E G R E S SI O N

( H D P-I R)

W e  p r o p o s e a n o v el s u p e r vi s e d t o pi c  m o d el, t h e  Hi e r a r c hi-
c al  Di ri c hl et  P r o c e s s- b a s e d I n v e r s e  R e g r e s si o n  m o d el
( H D P-I R).  O u r  m aj o r  m et h o d ol o gi c al c o nt ri b uti o n t o t h e lit-
e r at u r e i s t w o-f ol d. Fi r st,  H D P-I R c o m bi n e s t h e a d v a nt a g e s
of b ot h n o n p a r a m et ri c t o pi c  m o d eli n g a n d i n v e r s e r e g r e s-
si o n: ( 1)  H D P-I R a v oi d s t h e  m o d el s el e cti o n c o m pli c ati o n s
a n d c a n c a pt u r e t h e  u n c e rt ai nt y r e g a r di n g t h e n u m b e r of
t o pi c s; ( 2)  H D P-I R  p r o vi d e s a S D R f o r e a c h  d o c u m e nt,
w hi c h c a n i m p r o v e t h e  p r e di cti v e  p e rf o r m a n c e. S e c o n d,
w e  d e si g n a s c al a bl e v a ri ati o n al i nf e r e n c e al g o rit h m f o r  fit-
ti n g  H D P-I R s u c h t h at it c a n b e a p pli e d t o l a r g e- s c al e c o r-
p o r a ( h u n d r e d s of t h o u s a n d s o r  milli o n s of  d o c u m e nt s).
F oll o wi n g  p ri o r S T M lit e r at u r e,  w e  d e si g n  H D P-I R  u n d e r a
hi e r a r c hi c al  B a y e si a n  m o d eli n g f r a m e w o r k.  T h e st r u ct u r e
of  H D P-I R c a n b e r e p r e s e nt e d b y a g r a p hi c al  m o d el a s
s h o w n i n Fi g. 1.

Fi g. 1.  A gr a p hi c al  m o d el r e pr e s e nt ati o n of hi er ar c hi c al diri c hl et pr o c e s s-
b a s e d i n v er s e r e gr e s si o n  m o d el.
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4. 1  M o d el  R e pr e s e nt ati o n

At a hi g h l e v el,  H D P-I R c o nt ai n s t h r e e c o m p o n e nt s: t h e n o n-
p ar a metri c t o pi c  m o deli n g c o m p o n e nt, t h e i n verse re gressi o n
c o m p o n e nt, a n d t h e c o u pli n g c o m p o n e nt.  T h e n o n p ar a metri c
t o pi c  m o deli n g c o m p o n e nt b uil d s o n  H D P t o c a pt u r e t h e
u n c e rt ai nt y r e g a r di n g t h e n u m b e r of t o pi c s.  T h e i n verse
re gressi o n c o m p o n e nt l e v e r a g e s  M NI R t o  m o d el t h e
r e s p o n s e a n d t h e  d o c u m e nt.  T h e c o u pli n g c o m p o n e nt c o m-
bi n e s t h e  p r e vi o u s t w o c o m p o n e nt s b y i nt e g r ati n g t h e
t o pi c s i nt o t h e l o gi sti c r e g r e s si o n  wit hi n t h e  M NI R  m o d el.
T h e  d e si g n of e a c h c o m p o n e nt i s  di s c u s s e d i n t h e r e m ai n d e r
of t hi s s e cti o n.

4. 1. 1  T h e  N o n p ar a m etri c  T o pi c  M o d eli n g  C o m p o n e nt

(G 0 ; Gd ; b d n i n  Fi g. 1)

C o n si st e nt  wit h  p ri o r t o pi c  m o d eli n g lit e r at u r e [ 1 5],  w e
d e fi n e a t o pi c bb a s a  p r o b a bilit y  di st ri b uti o n o v e r  w o r d s i n
v o c a b ul a r y. S p e ci fi c all y, bb i s a v e ct o r ½b 1 ; . . . ; b W ,  w h e r e b w

i s t h e  p r o b a bilit y of  w o r d w i n t hi s t o pi c.  A s  m e nti o n e d i n
r el at e d  w o r k,  p a r a m et ri c t o pi c  m o d el s a s s u m e a  fi x e d  fi nit e
n u m b e r of K t o pi c s ðbb 1 ; . . . ; bb K Þ s h a r e d a c r o s s t h e c o r p u s.
I n c o nt r a st, t h e n o n p a r a m et ri c t o pi c  m o d el,  H D P, r el a x e s
t hi s c riti c al a s s u m pti o n a n d all o w s t h e n u m b e r of t o pi c s t o
g r o w  wit h t h e si z e of c o r p u s. S p e ci fi c all y, at t h e c o r p u s
l e v el, a r a n d o m  di st ri b uti o n of t o pi c s G 0 i s g e n e r at e d f r o m
D P ðg ; HÞ,  w hi c h  p r o vi d e s a c o u nt a bl y i n fi nit e n u m b e r of
t o pi c s t o b e s h a r e d a c r o s s t h e c o r p u s; at t h e  d o c u m e nt l e v el,
e a c h  d o c u m e nt d 2 D g e n e r at e s a  di st ri b uti o n of t o pi c s G d

f r o m D P ða ; G0 Þ ( E q u ati o n ( 1) i n S e cti o n 3. 1).  W e e m p h a si z e
t h at G 0 i s t h e b a s e t o pi c  di st ri b uti o n h e r e.  A s a r e s ult, e a c h
d o c u m e nt h a s t h e s a m e s s et of t o pi c s b ut  wit h  diff e r e nt
p r o b a biliti e s, t h u s s h a ri n g t h e t o pi c s  wit hi n t h e c o r p u s.

4. 1. 2  T h e I n v er s e  R e gr e s si o n  C o m p o n e nt

(f w ; yd i n  Fi g. 1)

D r a wi n g  u p o n  M NI R, t h e i n verse re gressi o n c o m p o n e nt  m o d-
el s t h e r el ati o n s hi p b et w e e n e a c h  w o r d w d n a n d t h e r e s p o n s e
v a ri a bl e y d t h r o u g h a  m ulti n o mi al l o gi sti c r e g r e s si o n. S p e cif-
i c all y, e a c h  w o r d w d n i s g e n e r at e d f r o m a  m ulti n o mi al  di st ri-
b uti o n: w d n M ulti n o mi al ðq 1

d ; . . . ; qWd Þjy d ,  w h e r e q w
d i s t h e

f r e q u e n c y of  w o r d w i n  d o c u m e nt d gi v e n t h e r e s p o n s e v a ri-
a bl e y d . F u rt h e r, t h e r el ati o n b et w e e n q w

d a n d y d i s  m o d el e d
t h r o u g h a l o gi sti c li n k: q w

d / e x p ða w
d þ f w y d Þ,  w h e r e a w

d i s t h e
i nt e r c e pt t e r m a n d f w i s t h e c o ef fi ci e nt.  T h e c o ef fi ci e nt f w f ol-
l o w s a n i n d e p e n d e nt f at-t ail e d a n d z e r o- m e a n L a pl a ce di st ri-
b uti o n i n o r d e r t o i n d u c e s p a r sit y s u c h t h at s o m e c o ef fi ci e nt s
a r e s h r u n k t o z e r o.  T hi s i s b e c a u s e t h e m a xi m u m a p osteri ori
( M A P) e sti m ati o n of z e r o- m e a n  L a pl a c e- di st ri b ut e d c o ef fi-
ci e nt s i s e q ui v al e nt t o t h e  L A S S O s h ri n k a g e [ 3 3].  U si n g t h e
m ulti n o mi al l o gi sti c r e g r e s si o n s etti n g h a s t w o n ot a bl e
st r e n gt h s. Fi r st, a s  p oi nt e d o ut i n t h e lit e r at u r e r e vi e w,
m o d eli n g  u si n g t h e  m ulti n o mi al l o gi sti c r e g r e s si o n g u a r a n-
t e e s a n S D R of t h e  d o c u m e nt t h r o u g h R ðww d Þ ¼ FF 0ww d ,  w h e r e
FF i s t h e c o ef fi ci e nt v e ct o r ½f 1 ; . . . ; f W

0. S e c o n d, t h e c o ef fi-
ci e nt s f f w g c a n c a pt u r e t h e i n fl u e n c e of t h e r e s p o n s e y d o n
t h e o b s e r v e d  w o r d s f w d n g .

4. 1. 3  T h e  C o u pli n g  C o m p o n e nt ( f w ; b d n ; wd n ; yd i n  Fi g. 1)

I n t h e l o gi sti c  m o d el  wit hi n t h e i n v e r s e r e g r e s si o n c o m p o-
n e nt (i. e., q w

d / e x p ða w
d þ f w y d Þ ), a w

d pl a y s a vit al r ol e  w h e n

t h e r e s p o n s e i s z e r o.  T h at i s,  w h e n y d ¼ 0 , t h e f r e q u e n c y of
w o r d w i s q w

d / e x p ð a w
d Þ. I n ot h e r  w o r d s, e x p ða w

d Þ i s  p r o p o r-
ti o n al t o t h e f r e q u e n c y of  w o r d w i n t h e a b s e n c e of t h e
r e s p o n s e.  R e c all t h at i n t o pi c  m o d el s, t h e  p r o b a bilit y of
w o r d w u n d e r t o pi c bb k i s b w

k .  W e t h e r ef o r e i n c o r p o r at e b w
k

i nt o q w
d / e x p ða w

d þ f w y d Þ b y  d e fi ni n g a w
d ¼ l n b w

k .  M o d eli n g
t h e i nt e r c e pt t e r m  u si n g t h e l o g a rit h m of t h e  p r o b a bilit y of
w o r d w i n t o pi c s h a s t w o st r e n gt h s c o m p a r e d t o ot h e r alt e r-
n ati v e s. Fi r st, i n st e a d of h a vi n g a  fi x e d i nt e r c e pt f o r e a c h
w o r d a s i n  M NI R, e a c h  w o r d c a n h a v e a  diff e r e nt i nt e r c e pt
(i. e.,  p r o b a bilit y i n t h e a b s e n c e of t h e r e s p o n s e)  u n d e r  diff e r-
e nt t o pi c s,  w hi c h h el p s c a pt u r e t h e t o pi c st r u ct u r e. S e c o n d,
t h e  p r o p e rt y of

P W
w ¼ 1 b w

k ¼ 1 h el p s t o i d e ntif y t h e  m ulti n o-
mi al l o gi sti c r e g r e s si o n i n t h e  M NI R s u c h t h at t h e r e i s n o
n e e d t o s p e cif y a n ull c at e g o r y f o r t h e  m o d el.

D r a wi n g  u p o n S et h u r a m a n’ s sti c k- bre a ki n g c o nstr u cti o n
[ 2 8],  w e r e c o n st r u ct t h e o ri gi n al  H D P-I R  m o d el t o f a cilit at e
t h e  d e v el o p m e nt of i nf e r e n c e al g o rit h m b e c a u s e t h e  D P s i n
H D P-I R c a n n ot b e r e a dil y r e p r e s e nt e d i n t h e  p o st e ri o r. S p e-
ci fi c all y,  w e a p pl y S et h u r a m a n’ s sti c k- bre a ki n g c o nstr u cti o n
t o b ot h c o r p u s-l e v el  D P (i. e., G 0 D P ðg ; HÞ) a n d  d o c u m e nt
l e v el- D P (i. e., G d D P ða ; G0 Þ).  T h e a d v a nt a g e of t hi s c o n-
st r u cti o n i s t h at t h e c o n diti o n al s  wit hi n t h e r e s ulti n g  p o st e-
ri o r a r e all i n cl o s e d f o r m [ 3 0].  T h e g e n e r ati v e  p r o c e s s of t h e
r e c o n st r u ct e d  m o d el i s  d e s c ri b e d a s f oll o w s.

( 1)  D r a w c o ef fi ci e nt s f o r e a c h  w o r d,
f w L a pl a c e ðt Þ, w 2 f 1 ; . . . ; Wg .

( 2)  D r a w a n i n fi nit e n u m b e r of t o pi c s,
bb k Diri c hl et ðh Þ, k 2 f 1 ; 2 ; 3 ; . . .g .

( 3)  D r a w c o r p u s-l e v el b r e a ki n g  p r o p o rti o n s,
v k B et a ð1 ; g Þ, k 2 f 1 ; 2 ; 3 ; . . .g .

( 4) F o r e a c h  d o c u m e nt d ,
a)  D r a w  d o c u m e nt-l e v el t o pi c i n di c e s,

c di M ulti n o mi al ðs ðvv ÞÞ, i 2 f 1 ; 2 ; 3 ; . . .g .
b)  D r a w  d o c u m e nt-l e v el b r e a ki n g  p r o p o rti o n s,

p di B et a ð1 ; a Þ, i 2 f 1 ; 2 ; 3 ; . . .g .
c) F o r e a c h  w o r d n ,

i)  D r a w t o pi c a s si g n m e nt,
z d n M ulti n o mi al ðs ðpp d ÞÞ.

ii)  D r a w  w o r d,
w d n M ulti n o mi al ðqq d Þ ,  w h e r e

q w
d ¼

b w
c d z d n

e x p ðf w y d Þ
P W

u ¼ 1 b u
c d z d n

e x p ðf u y d Þ
:

W e f u rt h e r el a b o r at e t h e g e n e r ati v e  p r o c e s s of t hi s r e c o n-
st r u cti o n of  H D P-I R.  P e r- w o r d c o ef fi ci e nt s f w a r e g e n e r at e d
f r o m t h e z e r o- m e a n, f at-t ail e d L a pl a ce di st ri b uti o n t o a c hi e v e
L A S S O s h ri n k a g e ( St e p 1).  T o pi c s ðbb k Þ

1
k ¼ 1 a r e g e n e r at e d

f r o m t h e  Di ri c hl et  di st ri b uti o n ( St e p 2).  T h e c o r p u s-l e v el
b r e a ki n g  p r o p o rti o n of e a c h t o pi c v k d e fi n e s t h e r el ati v e
p r e v al e n c e of e a c h t o pi c  wit hi n t h e c o r p u s ( St e p 3). F o r e a c h
d o c u m e nt,  w e c r e at e a  d o c u m e nt-l e v el  di st ri b uti o n o v e r
t o pi c s:  w e  fi r st g e n e r at e t h e  d o c u m e nt-l e v el t o pi c s b y  d r a w-
i n g t o pi c i n di c e s cc d f r o m s ðvv Þ ( St e p 4. 1);  w e t h e n g e n e r at e
t h e  d o c u m e nt-l e v el b r e a ki n g  p r o p o rti o n of e a c h t o pi c p di ,
w hi c h  d e fi n e s t h e r el ati v e  p r e v al e n c e of e a c h t o pi c  wit hi n
t h e  d o c u m e nt ( St e p 4. 2). F o r e a c h  w o r d,  w e c r e at e a  di st ri-
b uti o n o v e r  w o r d s:  w e  fi r st g e n e r at e t h e t o pi c b y  d r a wi n g
t o pi c i n d e x z d n f r o m s ðpp d Þ ( St e p 4. 3. 1);  w e t h e n  u s e t hi s t o pi c
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(i. e., bb c d z d n
) i n t h e  m ulti n o mi al l o gi sti c  m o d el f o r g e n e r ati n g

t h e  w o r d ( St e p 4. 3. 2).

4. 2 I nf er e n c e a n d  Pr e di cti o n

W e  d e v el o p a n ef fi ci e nt i nf e r e n c e al g o rit h m f o r  fitti n g t h e
H D P-I R  m o d el b a s e d o n t h e St o c h asti c  V ari ati o n al I nfere n ce
f r a m e w o r k [ 1 2].  T h e t r a diti o n al v a ri ati o n al i nf e r e n c e al g o-
rit h m n e e d s t o  p e rf o r m c o o r di n at e a s c e nt o v e r b ot h  d o c u-
m e nt-l e v el v a ri a bl e s f o r all  d o c u m e nt s (i. e.,  E- st e p) a n d
c o r p u s-l e v el v a ri a bl e s i n e a c h it e r ati o n (i. e.,  M- st e p).  W h e n
t h e t r a diti o n al v a ri ati o n al al g o rit h m e x a mi n e s l a r g e c o r p o r a
c o nt ai ni n g h u n d r e d s of t h o u s a n d s of  d o c u m e nt s, t h e
c o m p ut ati o n al c o m pl e xit y a s s o ci at e d  wit h t h e  E- st e p g r o w s
si g ni fi c a ntl y.  B a s e d o n st o c h a sti c o pti mi z ati o n, S VI i n c o r p o-
r at e s r a n d o m s u b s a m pli n g i nt o t h e  E- st e p a n d t h e n  u s e s t h e
r e s ulti n g a c c u m ul at e d  d o c u m e nt-l e v el s uf fi ci e nt st ati sti c s t o
o pti mi z e t h e c o r p u s-l e v el v a ri a bl e s t h r o u g h n at u r al g r a di-
e nt a s c e nt. I n t h e  E- st e p, S VI r a n d o ml y s u b s a m pl e s f r o m
t h e c o r p u s a n d o pti mi z e s t h e  d o c u m e nt-l e v el v a ri a bl e s
b a s e d o n t h e s u b s a m pl e d  d o c u m e nt s.  T h e n, S VI  u s e s t h e
o pti mi z e d  d o c u m e nt-l e v el v a ri a bl e s f r o m t h e s u b s a m pl e a s
n oi s y a p p r o xi m ati o n s of t h e c oll e cti v e  d o c u m e nt-l e v el v a ri-
a bl e s f o r o pti mi zi n g t h e c o r p u s-l e v el v a ri a bl e s.  T h e r e st of
t hi s s e cti o n s u m m a ri z e s t h e al g o rit h mi c l o gi c of o u r i nf e r-
e n c e al g o rit h m a n d  p r e di cti o n al g o rit h m.

T h e o bj e cti v e of i nf e r e n c e i s t o i nf e r t h e f oll o wi n g  p o st e-
ri o r  di st ri b uti o n gi v e n  d at a,  w hi c h c a n t h e n b e f u rt h e r  u s e d
i n  p r e di cti o n

p ðvv; bb ; FF ; pp ; cc; zz jww; yy ; a ; g ; h ; Þ

¼
p ðvv; bb ; FF ; pp ; cc; zz;  ww; yy ja ; g ; h ; Þ

p ðww; yy ja ; g ; h ; Þ

(2 )

T h e  d e n o mi n at o r p ðww; yy ja ; g ; h ; Þ i s i nt r a ct a bl e t o c o m p ut e
b e c a u s e it r e q ui r e s i nt e g r ati n g o v e r all ot h e r l at e nt v a ri a-
bl e s: vv; bb ; FF ; pp ; cc; zz .  H e n c e, v a ri ati o n al i nf e r e n c e s e e k s t o
fi n d a n a p p r o xi m ati o n  di st ri b uti o n q ðvv; bb ; FF ; pp ; cc; zz Þ t h at i s
t h e cl o s e st t o t h e  p o st e ri o r  di st ri b uti o n p ðvv; bb ; FF ; pp ; cc; zz jww;
yy ; a ; g ; h ; Þ a s  m e a s u r e d b y K ull b a c k- Lei bler di ver ge n ce

K L ðq ðvv; bb ; FF ; pp ; cc; zz Þjjp ðvv; bb ; FF ; pp ; cc; zz jww; yy ; a ; g ; h ; ÞÞ

¼ f E q ½l n p ðvv; bb ; FF ; pp ; cc; zz;  ww; yy ja ; g ; h ; Þ

E q ½l n q ðvv; bb ; FF ; pp ; cc; zz Þ g  þ l o g p ðx Þ

¼ Lð q Þ þ l o g p ðx Þ

(3 )

I n ot h e r  w o r d s, v a ri ati o n al i nf e r e n c e ai m s t o  m a xi mi z e Lð q Þ,
w hi c h i s al s o k n o w n a s E vi de n ce L o wer  B O u n d ( E L B O) [ 1 2].
D r a wi n g  u p o n t h e  m e a n  fi el d t h e o r y [ 1 2],  w e  d e fi n e t h e
a p p r o xi m ati o n  di st ri b uti o n q t o b e f ull y f a ct o ri z e d

q ðvv; bb ; FF ; pp ; cc; zz Þ

¼ q ðvv jaa Þq ðbb jrr Þq ðFF Þq ðpp jcc Þq ðcc jzz Þq ðzz j Þ

¼
YK 1

k ¼ 1

q ðv k ja
ð1 Þ
k ; a

ð2 Þ
k Þ

YK

k ¼ 1

YW

w ¼ 1

q ðb w
k jrr k Þ

YW

w ¼ 1

q ðf w Þ

YD

d ¼ 1

Y I

i¼ 1

q ðp di jc
ð1 Þ
di ; c

ð2 Þ
di Þ

Y I

i¼ 1

q ð c di jzz di Þ
YN d

n ¼ 1

q ðz d n j d n Þ

" #

(4 )

w h e r e f v k g , f b k w g , a n d f w a r e c o r p u s-l e v el v a ri a bl e s, f p di g ,
f c di g , a n d f z d n g a r e  d o c u m e nt-l e v el v a ri a bl e s, a n d aa; rr ; FF ;

cc ; zz ; a r e t h e c o r r e s p o n di n g v a ri ati o n al  p a r a m et e r s f o r o pti-
mi zi n g t h e a p p r o xi m at e  p o st e ri o r.  W e  d e fi n e t h e f a ct o r
a p p r o xi m ati o n  di st ri b uti o n s t o b e i n t h e s a m e e x p o n e nti al
f a mil y of t h e c o r r e s p o n di n g c o n diti o n al  di st ri b uti o n s a s
d e fi n e d i n o u r  m o d el (i. e., q ðv k ja

ð1 Þ
k ; a

ð2 Þ
k Þ B et a ða

ð1 Þ
k ; a

ð2 Þ
k Þ,

q ðb k w jrr k Þ Diri c hl et ðrr k Þ, et c.).
H a vi n g  d e fi n e d t h e f o r m of q ðvv; bb ; FF ; pp ; cc; zz Þ,  w e f u rt h e r

d e v el o p a n S VI- b a s e d  E M al g o rit h m ( Al g o rit h m 1) t o  m a xi-
mi z e Lð q Þ b y it e r ati v el y o pti mi zi n g t h e v a ri ati o n al  p a r a m e-
t e r s (i. e., aa , rr , FF , cc , zz , ). I n t h e  E- st e p,  w e r a n d o ml y
s u b s a m pl e a s et of  d o c u m e nt s f r o m t h e c o r p u s a n d  u p d at e
t h e v a ri ati o n al  p a r a m et e r s of t h e  d o c u m e nt-l e v el v a ri a bl e s
f o r t h e s e  d o c u m e nt s b y  p e rf o r mi n g c o o r di n at e a s c e nt o n
d o c u m e nt-l e v el v a ri ati o n al  p a r a m et e r s (i. e., cc , zz , a n d ).  T hi s
st e p  m a k e s it  p o s si bl e t o  p e rf o r m t h e  M- st e p  wit h o ut it e r at-
i n g t h r o u g h all t h e  d o c u m e nt s  wit hi n t h e c o r p u s, e n a bli n g
t h e s c al a bilit y of o u r i nf e r e n c e al g o rit h m. I n t h e  M- st e p,  w e
p e rf o r m st o c h a sti c n at u r al g r a di e nt a s c e nt o v e r t h e v a ri a-
ti o n al  p a r a m et e r s of t h e c o r p u s-l e v el v a ri a bl e s (i. e., aa , rr , a n d
FF ) b a s e d o n t h e s u b s a m pl e d  d o c u m e nt-l e v el v a ri a bl e s f r o m
t h e  E- st e p.  P ri o r st u di e s h a v e  p r o v e d t h at s u c h s u b s a m pl e d
d o c u m e nt-l e v el v a ri a bl e s a r e c o n si st e nt a p p r o xi m ati o n s of
t h e  d o c u m e nt-l e v el v a ri a bl e s of t h e e nti r e c o r p u s  wit h
r e s p e ct t o t h e o bj e cti v e  E L B O f u n cti o n [ 3 4].

Al g orit h m 1. H D P-I R I nf e r e n c e  Al g o rit h m

I n p ut: C o r p u s D ( wit h r e s p o n s e s)
O ut p ut: C o n v e r g e d v a ri ati o n al  p a r a m et e r s: aa; rr ; mm ; tt ; cc ; zz ;
1: i niti ali z ati o n
2: w hil e E L B O h a s n ot y et c o n v e r g e d d o
3: r a n d o ml y s a m pl e  d o c u m e nt s D s f r o m t h e c o r p u s D

{ E- st e p:}
4: f or e a c h  d o c u m e nt d 2 D s d o
5:  u p d at e t h e  d o c u m e nt-l e v el b r e a ki n g  p r o p o rti o n

p a r a m et e r cc t
d

6:  u p d at e t h e t o pi c i n di c e s  p a r a m et e r zz t
d

7:  u p d at e t h e t o pi c a s si g n m e nt  p a r a m et e r t
d

8: e n d f or
{ M- st e p:}

9:  u p d at e t h e c o r p u s-l e v el b r e a ki n g  p r o p o rti o n  p a r a m et e r
wit h  d o c u m e nt-l e v el  p a r a m et e r s f r o m t h e s u b s a m pl e d
d o c u m e nt s: aa t ¼ aa t 1 þ r t @ aa ð f cc d g d 2 D s

; f zz d g d 2 D s
; f d g d 2 D s

Þ
1 0:  u p d at e t h e t o pi c  p a r a m et e r  wit h  d o c u m e nt-l e v el  p a r a m e-

t e r s f r o m t h e s u b s a m pl e d  d o c u m e nt s: rr t ¼ rr t 1 þ r t @ rr
ð fcc d g d 2 D s

; f zz d g d 2 D s
; f d g d 2 D s

Þ
1 1:  u p d at e t h e c o ef fi ci e nt  p a r a m et e r s  wit h  d o c u m e nt-l e v el

p a r a m et e r s f r o m t h e s u b s a m pl e d  d o c u m e nt s: FF t ¼
FF t 1 þ r t @ FF ð fcc d g d 2 D s

; f zz d g d 2 D s
; f d g d 2 D s

Þ
1 2:  u p d at e t h e st e p si z e r t a c c o r di n g t o [ 1 2]
1 3: e n d  w hil e

4. 2. 1  E- St e p

F o r e a c h  d o c u m e nt  wit hi n t h e s u b s a m pl e,  w e  m a xi mi z e
Lð q Þ b y  p e rf o r mi n g c o o r di n at e a s c e nt o v e r t h e  d o c u m e nt-
l e v el v a ri ati o n al  p a r a m et e r s: cc , zz , a n d .  T hi s c a n b e
a c hi e v e d b y s etti n g t h e  E L B O  d e ri v ati v e s  wit h r e s p e ct t o
t h e s e  p a r a m et e r s t o z e r o

c
ð1 Þ
di ¼ 1 þ

XN d

n ¼ 1

i
d n (5 )
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c
ð2 Þ
di ¼ a þ

XN d

n ¼ 1

X I

l¼ iþ 1

l
d n (6 )

z k
di / e x p E q ½l o g s k ðvv Þ þ

XN d

n ¼ 1

i
d n E q ½l o g p ðw d n jbb k ; yd Þ

 !

(7 )

i
d n / e x p E q ½l o g s i ðpp d Þ þ

X K

k ¼ 1

z k
di E q ½l o g p ðw d n jbb k ; yd Þ

 !

(8 )

T h e E q ½l o g p ðw d n jbb k ; yd Þ t e r m i n  E q u ati o n s ( 7) a n d ( 8) c a n b e
e x p a n d e d a s f oll o w s.

E q ½l o g p ðw d n jbb k ; yd Þ ¼ E q ½l o g b
w d n
k þ E q ½f w d n

y d

E q ½l o g
XW

u ¼ 1

b u
k e x p ð f u y d Þ

(9 )

T h e e x p e ct ati o n of t h e  d e n o mi n at o r f r o m t h e s oft m a x f u n c-
ti o n, E q ½l o g

P W
u ¼ 1 b u

k e x p ð f u y d Þ ,  d o e s  n ot  h a v e a cl o s e d f o r m
e x p r e s si o n b e c a u s e of t h e n o n- c o nj u g a c y b et w e e n t h e
Di ri c hl et  di st ri b uti o n a n d s oft m a x f u n cti o n [ 3 5].  A s a r e s ult,
t h e r e a r e n o t r a ct a bl e  u p d at e s f o r v a ri ati o n al  p a r a m et e r s zz
a n d .  T h e delt a  met h o d [ 3 6], [ 3 7] i s t h e r ef o r e  u s e d t o a p p r o x-
i m at e t hi s e x p e ct ati o n t e r m. F o r si m pli cit y,  w e  d e fi n e t hi s
t e r m a s E ðrr ; FF Þ,  w h e r e rr a n d FF a r e t h e t o pi c a n d c o ef fi ci e nt
v a ri ati o n al  p a r a m et e r s t o b e o pti mi z e d

E q ½l o g
XW

u ¼ 1

b u
k e x p ð f u y d Þ l o g

XW

u ¼ 1

E q ½b
u
k E q ½e x p ðf u y d Þ

, E ðrr ; FF Þ

(1 0 )

4. 2. 2  M- St e p

W e o pti mi z e t h e v a ri ati o n al  p a r a m et e r s f o r  d o c u m e nt-l e v el
v a ri a bl e s. Si n c e t h e o pti mi z e d  d o c u m e nt-l e v el v a ri ati o n al
p a r a m et e r s a r e f r o m t h e r a n d o m s u b s a m pl e of t h e c o r p u s,
w e  u s e t h e st o c h a sti c n at u r al g r a di e nt a s c e nt t o o pti mi z e
t h e c o r p u s-l e v el v a ri ati o n al  p a r a m et e r s (i. e., aa , rr , a n d FF ).
T h e g r a di e nt f o r e a c h c o r p u s-l e v el v a ri ati o n al  p a r a m et e r i s
p r e s e nt e d a s f oll o w s:

@ a
ð1 Þ
k ¼ a

ð1 Þ
k þ 1 þ

D

jD s j

XD s ; I

d;i

z k
di (1 1 )

@ a
ð2 Þ
k ¼ a

ð2 Þ
k þ g þ

D

jD s j

XD s ; I; K

d;i;l ¼ k þ 1

z l
di (1 2 )

@ r w
k ¼ h

D

jD s j

XD s ; Nd ; I

d; n;i

z k
di

i
d n r r k w

E ðrr ; FF Þ (1 3 )

@ f w ¼ @ jf w j þ
D

jD s j

XD s ; Nd ; K; K

d; n; k;i

z k
di

i
d n

11 ðw d ¼ w Þy d r f w
E ðrr ; FF Þ

 ! (1 4 )

I n t h e s e e q u ati o n s, ðzz d Þ d 2 D s
a n d ð d Þ d 2 D s

a r e t h e o pti-
mi z e d  d o c u m e nt-l e v el a n d  w o r d-l e v el t o pi c  p r o p o rti o n v a r-
i ati o n al  p a r a m et e r s f o r s u b s a m pl e d  d o c u m e nt s i n D s f r o m
t h e  E- st e p.  T h e D

jD s j i n t h e s e e q u ati o n s h el p s a p p r o xi m at e t h e

o pti mi z e d  d o c u m e nt-l e v el v a ri ati o n al  p a r a m et e r s ( wit h
r e s p e ct t o  E L B O) f o r all  d o c u m e nt s b a s e d o n t h e s u b s a m pl e.
F o r e x a m pl e, i n  E q u ati o n ( 1 1), t h e l a st t e r m o n t h e ri g ht-

h a n d si d e, D
jD s j

P D s ; I
d;i z k

di , a p p r o xi m at e s
P D; I

d;i z k
di ,  w h e r e D i s

t h e e nti r e c o r p u s.  C o n si d e r t h at  w h e n t h e s u b s a m pl e i s bi g
e n o u g h t o c o v e r t h e e nti r e c o r p u s D s ! D ,  E q u ati o n ( 1 1)
b e c o m e s t h e e x a ct g r a di e nt  d e ri v e d f r o m t h e v a ri ati o n al
p a r a m et e r s f o r all  d o c u m e nt s

@ a
ð1 Þ
k ¼ a

ð1 Þ
k þ 1 þ

XD; I

d;i

z k
di (1 5 )

4. 2. 3  Pr e di cti o n

T h e i nf e r e n c e  p r o c e d u r e c o m p ut e s t h e  p o st e ri o r  di st ri b u-
ti o n s of t h e v a ri a bl e s  wit hi n t h e  m o d el, f r o m  w hi c h  w e c a n
d e ri v e t h e s uf fi ci e nt  di m e n si o n r e d u cti o n.  A s s u g g e st e d i n
o u r  m o d el, t h e S D R g e n e r at e d b y  H D P-I R c o nt ai n s t w o
m aj o r c o m p o n e nt s: ( 1) t h e t o pi c- b a s e d  di m e n si o n r e d u cti o n
f r o m t h e n o n p a r a m et ri c t o pi c  m o d eli n g c o m p o n e nt a n d ( 2)
t h e n o n-t o pi c- b a s e d  di m e n si o n r e d u cti o n f r o m t h e i n v e r s e
r e g r e s si o n c o m p o n e nt.  T h e f o r m e r i s t h e  d o c u m e nt-l e v el
t o pi c  p r o p o rti o n e x p e ct ati o n (i. e., zz d ),  w hi c h  h a s al r e a d y
b e e n a c hi e v e d i n t h e i nf e r e n c e.  T h e l att e r i s t h e i n v e r s e
r e g r e s si o n- b a s e d s uf fi ci e nt  di m e n si o n r e d u cti o n (i. e., FF 0w dw d ),
w hi c h c a n b e c al c ul at e d b y t a ki n g t h e  p r o d u ct of t h e o pti-
mi z e d c o ef fi ci e nt s FF a n d t h e n e w  d o c u m e nt  w o r d c o u nt ww d .

F oll o wi n g  M NI R [ 3 2],  w e l e v e r a g e t h e S D R f o r  p r e di cti o n
u si n g f o r w a r d r e g r e s si o n. S p e ci fi c all y, gi v e n a  d o c u m e nt
ww d ,  w e  u s e t h e S D R of t h e  d o c u m e nt ðzz d ; FF

0w dw d Þ t o  p r e di ct
t h e r e s p o n s e y d .  T h e  p r e di cti v e  m o d el i s n ot r e st ri ct e d t o a
s p e ci fi c f o r m.  R at h e r, v a ri o u s f o r m s of f o r w a r d r e g r e s si o n
m o d el s c a n b e a p pli e d,  d e p e n di n g o n t h e r e s e a r c h c o nt e xt.
I n t hi s st u d y,  w e  u s e t h e si m pl e st r e g r e s si o n  m o d el, li n e a r
r e g r e s si o n, t o  p r e di ct t h e r e s p o n s e y d f r o m t h e c u st o m e r
r e vi e w s (t h e  d o c u m e nt ww d ). S p e ci fi c all y,  w e  u s e t h e f oll o w-
i n g li n e a r r e g r e s si o n  m o d el

E ðy d Þ ¼ b 0 þ bb 1 zz d þ b 2 FF
0w dw d ; (1 6 )

w h e r e b 0 , bb 1 , a n d b 2 a r e t h e r e g r e s si o n c o ef fi ci e nt s.  Al g o rit h m
2  d e pi ct s t h e o v e r all  p r e di cti o n  p r o c e d u r e.  W e  fi r st a c hi e v e
t h e S D R s f o r all t h e t r ai ni n g  d o c u m e nt s (i. e., zz d ; FF

0w dw d ), t h e n
e sti m at e t h e c o ef fi ci e nt s (i. e., b 0 , bb 1 , b 2 )  wit h t h e S D R s a n d t h e
c o r r e s p o n di n g r e s p o n s e s, a n d  fi n all y  p r e di ct t h e e x p e ct ati o n
of t h e r e s p o n s e b a s e d o n t h e e sti m at e d c o ef fi ci e nt s.

Al g orit h m 2. H D P-I R  P r e di cti o n  Al g o rit h m

I n p ut: T r ai ni n g  d o c u m e nt s D t r ai n , o pti mi z e d c o ef fi ci e nt s FF
O ut p ut: P r e di cti o n of t h e r e s p o n s e e x p e ct ati o n
1: i niti ali z ati o n
2:  \ \  T r ai ni n g:
3: f or e a c h  d o c u m e nt d 2 D t r ai n d o
4: c al c ul at e t h e t o pi c- b a s e d  di m e n si o n r e d u cti o n zz d t h r o u g h

t h e  E- st e p i n  Al g o rit h m 1
5: c al c ul at e t h e n o n-t o pi c- b a s e d  di m e n si o n r e d u cti o n: FF 0w dw d

6: e n d f or
7: e sti m at e t h e c o ef fi ci e nt s i n  E q u ati o n 1 6 (i. e., b 0 , bb 1 , a n d b 2 )

u si n g t h e t r ai ni n g  d o c u m e nt s: fð y d ; zz d ; FF
0w dw d Þ g d 2 D t r ai n

8:  \ \  P r e di cti n g:
9: c al c ul at e t h e S D R f o r n e w  d o c u m e nt d : ðzz d ; FF 0w dw d Þ

1 0:  p r e di ct t h e r e s p o n s e e x p e ct ati o n: E ðy d Þ ¼ b 0 þ bb 1 zz d þ b 2 FF
0w dw d
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5 E V A L U A TI O N :  E- CO M M E R C E T E S T B E D S

B a s e d o n t h e  d e si g n of  H D P-I R, t h r e e e x p e ri m e nt s  w e r e c o n-
d u ct e d t o e v al u at e t h e  p r e di cti v e  p e rf or m a n c e of o u r  p r o-
p o s e d  m o d el.  T h e  fi r st e x p e ri m e nt  w a s i nt e n d e d t o e v al u at e
h o w t h e t o pi c  m o d eli n g c o m p o n e nt i n  H D P-I R i m p r o v e d t h e
p r e di cti v e  p e rf o r m a n c e.  W e c o m p a r e d o u r  p r o p o s e d  m o d el
t o v a ri o u s st at e- of-t h e- a rt n o n-t o pi c- b a s e d  m o d el s.  T h e s e c-
o n d e x p e ri m e nt c o m p a r e d t h e n o n p a r a m et ri c S T M s  wit h
p a r a m et ri c S T M s t o e v al u at e h o w t h e n o n p a r a m et ri c t e c h-
ni q u e h el p e d i m p r o v e t h e  p r e di cti v e  p e rf o r m a n c e.  T h e t hi r d
e x p e ri m e nt s o u g ht t o a s s e s s h o w t h e s uf fi ci e nt  di m e n si o n
r e d u cti o n g e n e r at e d b y t h e i n v e r s e r e g r e s si o n c o m p o n e nt i n
H D P-I R c o nt ri b ut e d t o t h e  p r e di cti v e  p e rf o r m a n c e.  T o t hi s
e n d,  w e c o m p a r e d t h e  H D P-I R  m o d el t o v a ri o u s st at e- of-t h e-
a rt s u p e r vi s e d t o pi c  m o d el s, s u c h a s s L D A a n d  D M R. F o r all
e x p e ri m e nt s,  w e e v al ut e d t h e  m o d el s t h r o u g h  fi v e-f ol d c r o s s
v ali d ati o n t o  p r e v e nt t h e e v al u ati o n bi a s i n d u c e d b y  m o d el
mi s s p e ci fi c ati o n.  C o nf o r mi n g t o t h e c o n v e nti o n s i n t h e S T M
lit e r at u r e [ 1 5], [ 2 0] a n d t h e S VI lit e r at u r e [ 3 7],  w e s et t h e
d ef a ult  p a r a m et e r s of  p ri o r s a s f oll o w s: g ¼ 1 :0 , a ¼ 1 :0 ,

¼ 1 :0 , a n d h ¼ 0 :0 1 .
T o e v al u at e t h e eff e cti v e n e s s of o u r  p r o p o s e d  m o d el,

w e c o n d u ct e d e x p e ri m e nt s o n t h r e e e- c o m m e r c e r e vi e w
t e st b e d s  u s e d i n  p ri o r st u di e s.  T h e  fi r st t e st b e d i s b uilt o n
m o vi e r e vi e w s f r o m  R ott e n  T o m at o e s [ 3 8].  T hi s t e st b e d i s
c o m p o s e d of 5, 0 0 6  m o vi e r e vi e w s, e a c h of  w hi c h i s a s s o ci-
at e d  wit h a  n u m e ri c al r ati n g r e s p o n s e r a n gi n g f r o m 0 t o
5.  T h e s e c o n d t e st b e d i s b a s e d o n c u st o m e r r e vi e w s f r o m
t h e  Y el p  A c a d e mi c  D at a s et [ 3 9].  T hi s t e st b e d i n cl u d e s a
t ot al of 3 3 0, 0 7 1 c u st o m e r r e vi e w s.  T h e r e p o n s e s a r e st a r s
r at e d o n a s c al e of 0 t o 5.  T h e t hi r d t e st b e d c o nt ai n s
1, 4 2 2, 5 1 8  A m a z o n r e vi e w s f o r v a ri o u s  p r o d u ct c at e g o ri e s,
i n cl u di n g b o o k s, el e ct r o ni c s,  h o u s e w a r e s, a n d  m o r e.  E a c h
r e vi e w c o r r e s p o n d s t o a  n u m e ri c al r ati n g o n a s c al e of 0
t o 5 [ 4 0]. Si n c e t h e r e s p o n s e s of all t h r e e t e st b e d s a r e
n u m e ri c al r ati n g s,  w e st a n d a r di z e d t h e s e r e s p o n s e s b y
c al c ul ati n g t h ei r  Z- s c o r e s: y z ¼ y y

s ðy Þ, w h e r e y i s t h e  m e a n of

t h e r e s p o n s e s f o r e a c h t e st b e d a n d s ðy Þ i s t h e st a n d a r d
d e vi ati o n f o r e a c h t e st b e d.

A s s u g g e st e d i n  p ri o r st u di e s ( s e e  T a bl e 1), t h e  p r e di cti v e
p e rf o r m a n c e o n c u st o m e r r e vi e w s i s oft e n  m e a s u r e d b y  p r e-
di cti v e  R- s q u a r e d ( p R 2 ) a n d  m e a n a b s ol ut e e r r o r. I n a d di-
ti o n,  w e al s o r e p o rt r o ot  m e a n s q u a r e e r r o r ( R M S E) t o
p r o vi d e a c o m p r e h e n si v e c o m p a ri s o n b et w e e n  H D P-I R a n d
b a s eli n e  m o d el s. p R 2 a s s e s s e s t h e  fit b et w e e n t h e  p r e di cti o n
a n d t h e g r o u n d-t r ut h  wit h t h e  p r o p o rti o n of v a ri ati o n i n t h e
t r u e r e s p o n s e t h at c a n b e e x pl ai n e d b y t h e  p r e di ct e d
r e s p o n s e.  M o d el s  wit h hi g h e r p R 2 h a v e b ett e r  p r e di cti v e

p e rf o r m a n c e: p R 2 , 1

P D

d ¼ 1
ðy d ŷ d Þ 2

P D

d ¼ 1
ðy d y Þ 2

.  M A E i s t h e a v e r a g e of

t h e  p r e di cti o n e r r o r s b et w e e n t h e  p r e di cti o n a n d t h e
g r o u n d-t r ut h.  L o w e r  M A E s u g g e st s l o w e r  p r e di cti o n e r r o r:
M A E , 1

D

P D
d ¼ 1 jŷ d y d j.  R M S E  m e a s u r e s t h e st a n d a r d

d e vi ati o n of t h e  p r e di cti o n e r r o r s b et w e e n t h e  p r e di cti o n
a n d t h e g r o u n d-t r ut h.  L o w e r  R M S E s u g g e st s l o w e r  p r e-

di cti o n e r r o r: R M S E ,

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
1
D

P D
d ¼ 1 ð ŷ d y d Þ

2
q

. F u rt h e r m o r e,
w e  u s e d o n e- si d e d  Wil c o x o n si g n e d- r a n k t e st  wit h 9 5
p e r c e nt c o n fi d e n c e f o r t e sti n g r e s ult s si g ni fi c a n c e b e c a u s e
t h e s e  p e rf o r m a n c e  m et ri c s  m a y  n ot b e  n o r m all y  di st ri b-
ut e d [ 4 1].

5. 1  E x p eri m e nt # 1:  H D P-I R v er s u s  N o n- T o pi c- B a s e d
M o d el s

T o e v al u at e t h e i m p r o v e m e nt a s s o ci at e d  wit h t h e t o pi c
m o d eli n g c o m p o n e nt,  w e c o m p a r e d  H D P-I R t o t h e st at e- of-
t h e- a rt n o n-t o pi c- b a s e d al g o rit h m s, i n cl u di n g  M ulti n o mi al
I n v e r s e  R e g r e s si o n ( M NI R)  m o d el s a n d  T r e e- st r u ct u r e d
L o n g S h o rt- T e r m  M e m o r y  m o d el ( T r e e- L S T M).  A s s u g-
g e st e d i n [ 3 2],  M NI R- b a s e d  m o d el s  p r o vi d e a n S D R of e a c h
d o c u m e nt,  w hi c h c a n b e f u rt h e r  u s e d i n  p r e di cti v e  m o d el s.
B a s e d o n [ 2 0] a n d [ 3 2], w e e xt e n d e d M NI R wit h t h r e e
p r e di cti v e  m o d el s: li n e a r r e g r e s si o n ( M NI R- L R),  p ol y n o-
mi al r e g r e s si o n  wit h q u a d r ati c t e r m ( M NI R- P ol y Q), a n d
p ol y n o mi al r e g r e s si o n  wit h c u bi c t e r m ( M NI R- P ol y C).
T r e e- L S T M i s t h e st at e- of-t h e- a rt r e c u r r e nt  n e u r al  n et-
w o r k  m et h o d f o r  p r e di cti o n.  T hi s  m et h o d i n c o r p o r at e s
t h e t r e e- st r u ct u r e d  d e p e n d e n c y r el ati o n s i nt o st a n d a r d
L S T M  m o d el s a n d  h a s  d e m o n st r at e d e n h a n c e d  p r e di cti v e
p e rf o r m a n c e o v e r t r a diti o n al a p p r o a c h e s i n s e nti m e nt
cl a s si fi c ati o n [ 4 2].  T h e c o m p a ri s o n a g ai n st  di s c ri mi n ati v e
m o d el s a s s u c h c a n f u rt h e r  d e m o n st r at e t h e b e n e fit s of
m o d eli n g t o pi c s i n  H D P-I R.  O u r e x p e ri m e nt s c o n fi r m e d
t h at b ot h  M NI R  m o d el s a n d  T r e e- L S T M  w e r e  n ot a bl e t o
c o n v e r g e o n t h e t w o l a r g e r t e st b e d s (i. e.,  Y el p  R e vi e w s
a n d  A m a z o n  R e vi e w s) b e c a u s e t h e s c al e of t h e s e t e st b e d s
e x c e e d e d t h e li mit s t h at t h e s e  m o d el s c a n  h a n dl e.  T h e r e-
f o r e,  w e r a n d o ml y s u b s a m pl e d 5, 0 0 0 r e vi e w s f r o m e a c h
of t h e t e st b e d s t o e v al u at e  M NI R a n d  T r e e- L S T M.

T a bl e 3 s h o w s t h e e x p e ri m e nt al r e s ult s f o r  p r e di cti v e  R-
s q u a r e d a c r o s s all  m o d el s a p pli e d t o t h e t h r e e t e st b e d s.
N eit h e r  M NI R- b a s e d  m o d el s  n o r  T r e e- L S T M  w e r e c o m-
p a r e d o n t h e c o m pl et e  Y el p t e st b e d ( N  = 3 3 0, 0 7 1) o r t h e
c o m pl et e  A m a z o n t e st b e d ( N  = 1, 4 2 2, 5 1 8).  T h e i nf e r e n c e
al g o rit h m s of b ot h  M NI R a n d  T r e e- L S T M f ail e d t o c o n-
v e r g e o n t h e s e t e st b e d s  d u e t o t h ei r li mit e d s c al a bilit y.
H D P-I R o ut p e rf o r m e d t h e b a s eli n e  M NI R- b a s e d  m o d el s
o n all t h r e e t e st b e d s i n t e r m s of  p r e di cti v e  R- s q u a r e d.
H D P-I R a c c o u nt e d f o r 1. 7  p e r c e nt ( o n t h e  A m a z o n
t e st b e d) t o 1 9. 5  p e r c e nt ( o n t h e  M o vi e t e st b e d)  m o r e of
t h e v a ri ati o n i n t h e t r u e r e s p o n s e t h a n t h e b a s eli n e m o d-
el s.  T h e i m p r o v e m e nt s o n all t h r e e t e st b e d s  w e r e si g ni fi-
c a nt, a s  m e a s u r e d b y t h e p - v al u e s f r o m t h e  Wil c o x o n
si g n e d- r a n k t e st. F o r b ot h t h e  Y el p a n d  A m a z o n t e st b e d s,
H D P-I R  p e rf o r m e d b ett e r o n t h e c o m pl et e t e st b e d s t h a n
o n t h e s u b s a m pl e d t e st b e d s ( N  = 5, 0 0 0).  T hi s s u g g e st s
t h at t h e  p r e di cti o n bi a s c a u s e d b y t h e  n oi s y  d at a  p oi nt s i n

T A B L E 3
p R 2 R e s ult s f or  H D P-I R a n d  M NI R- B a s e d  M o d el s

M o d el  M o vi e
( N  = 5  K)

Y el p
( N  = 5  K)

Y el p
( N  = 0. 3  M)

A m a z o n
( N  = 5  K)

A m a z o n
( N  = 1. 4  M)

H D P-
I R

0. 6 8 1 0. 6 6 1 0. 7 2 2 0. 5 9 5 0. 5 9 8

M NI R-
L R

0. 4 4 4
(p < 0. 0 0 1)

0. 4 9 9
(p < 0. 0 0 1)

- 0. 3 3 2
(p < 0. 0 0 1)

-

M NI R-
P ol y Q

0. 4 6 3
(p < 0. 0 0 1)

0. 5 7 5
(p < 0. 0 0 1)

- 0. 4 8 1
(p < 0. 0 0 1)

-

M NI R-
P ol y C

0. 4 7 6
(p < 0. 0 0 1)

0. 5 7 7
(p < 0. 0 0 1)

- 0. 5 5 4
(p < 0. 0 1)

-

T r e e-
L S T M

0. 5 8 6
(p < 0. 0 0 1)

0. 5 6 8
(p < 0. 0 0 1)

- 0. 5 4 1
(p < 0. 0 0 1)

-
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r el ati v el y s m all s a m pl e s c a n b e eff e cti v el y c o r r e ct e d b y
i n c r e a si n g t h e s a m pl e si z e.

T a bl e s 4 a n d 5 s h o w t h e  M A E a n d  R M S E r e s ult s f o r
H D P-I R a n d all b a s eli n e  m o d el s a c r o s s t h e t h r e e t e st b e d s.
C o n si st e nt  wit h t h e p R 2 r e s ult s, t h e  M A E r e s ult s a n d t h e
R M S E r e s ult s s h o w t h at  H D P-I R  h a d t h e b e st  p e rf o r-
m a n c e,  wit h t h e l o w e st  M A E  p r e di cti o n e r r o r a n d t h e
l o w e st  R M S E  p r e di cti o n e r r o r f o r all t h r e e t e st b e d s.  T h e
Wil c o x o n si g n e d- r a n k t e st r e s ult s s u p p o rt e d t h at  H D P-I R
si g ni fi c a ntl y o ut p e rf o r m e d t h e b a s eli n e  M NI R- b a s e d
m o d el s i n t e r m s of b ot h  M A E a n d  R M S E a c r o s s all t h r e e
t e st b e d s.  L o o ki n g at t h e r e s ult s of b a s eli n e  m o d el s b y t e st-
b e d s, b ot h  M NI R- b a s e d  m o d el s a n d  T r e e- L S T M  h a d t h e
l o w e st  M A E  p r e di cti o n e r r o r a n d t h e l o w e st  R M S E  p r e-
di cti o n e r r o r o n t h e  M o vi e t e st b e d.  T hi s i s  n ot s u r p ri si n g
si n c e  m o vi e r e vi e w s  h a v e l e s s t o pi c  h et e r o g e n eit y t h a n
Y el p r e vi e w s a n d  A m a z o n r e vi e w s,  w hi c h s p a n a v a ri et y
of s e r vi c e s a n d  p r o d u ct s.

A s e x p e ct e d, i n cl u di n g t o pi c  m o d eli n g c o m p o n e nt si g ni fi-
c a ntl y i m p r o v e d t h e  p r e di cti v e  p e rf o r m a n c e of i n v e r s e
r e g r e s si o n  m o d el s.  T hi s s u g g e st s t h at t h e l e a r n e d t o pi c s
w e r e a bl e t o eff e cti v el y c a pt u r e t h e  u n d e rl yi n g s e m a nti c
t h e m e s  wit hi n t h e c o r p u s, a n d t h e s e l e a r n e d t o pi c s si g ni fi-
c a ntl y c o nt ri b ut e d t o  p r e di cti o n a c c u r a c y. I n v e r s e r e g r e s si o n
m o d el s a s s u m e  diff e r e nt  d o c u m e nt s t o h a v e t h e s a m e  di st ri-
b uti o n o v e r  w o r d s c o n diti o n e d o n t h e s a m e r e s p o n s e v al u e.
F o r  d o c u m e nt s  wit h si mil a r t o pi c s, t hi s a s s u m pti o n i s r e a-
s o n a bl e a n d eff e cti v e; h o w e v e r, f o r  d o c u m e nt s c o v e ri n g a
v a ri et y of t o pi c s, t hi s a s s u m pti o n b e c o m e s l e s s r e ali sti c a n d

m a y aff e ct t h e  p r e di cti o n a c c u r a c y.  H D P-I R, o n t h e ot h e r
h a n d, r el a x e s t hi s a s s u m pti o n  wit h  fl e xi bl e t o pi c st r u ct u r e.
S p e ci fi c all y,  H D P-I R l e a r n s t h e t o pi c s a c r o s s all t h e  d o c u-
m e nt s  wit h t h e n o n p a r a m et ri c t e c h ni q u e t o c a pt u r e t o pi c
h et e r o g e n eit y a n d t h e n i n c o r p o r at e s t h e s e l e a r n e d t o pi c s t o
diff e r e nti at e t h e  di st ri b uti o n of e a c h  d o c u m e nt c o n diti o n e d
o n t h e a s s o ci at e d r e s p o n s e. F u rt h e r m o r e, t h e e x p e ri m e nt
r e s ult s e m p h a si z e d t h e b e n e fit s of  m o d eli n g t o pi c s  u si n g
g e n e r ati v e  m o d el s.  T h e st at e- of-t h e- a rt  di s c ri mi n ati v e
a p p r o a c h,  T r e e- L S T M, l e v e r a g e d t h e  w o r d e m b e d di n g l a n-
g u a g e  m o d el,  w h e r e e a c h  w o r d  w a s  m a p p e d t o a  u ni q u e
e m b e d di n g v e ct o r t h at c a pt u r e it s c o nt e xt u al s e m a nti c s.
W hil e eff e cti v e i n  m a n y c o nt e xt s, t h e  w o r d e m b e d di n g
l a n g u a g e  m o d el c a n n ot a d d r e s s  h o m o n y m s a d e q u at el y a s
e a c h  w o r d i s  m a p p e d t o o nl y o n e e m b e d di n g v e ct o r.
T h e r ef o r e,  T r e e- L S T M t e n d s t o  p e rf o r m b ett e r o n s e m a nti-
c all y c o h e r e nt t e st b e d s  w h e r e e a c h  w o r d t e n d s t o  h a v e
f e w e r  m e a ni n g s  wit hi n t h e e nti r e c o r p u s.  T hi s i s e vi-
d e n c e d b y o u r e x p e ri m e nt r e s ult s:  T r e e- L S T M  p e rf o r m e d
si g ni fi c a ntl y b ett e r o n t h e r el ati v el y c o h e r e nt  m o vi e
r e vi e w s.  T h e t o pi c  m o d eli n g c o m p o n e nt i n  H D P-I R
all o w s f o r e a c h  w o r d t o  h a v e  m ulti pl e  m e a ni n g s a s c a p-
t u r e d i n it s a s s o ci ati o n  wit h s e m a nti c all y  diff e r e nt t o pi c s.
T h e r ef o r e, c o m p a r e d t o  M NI R- b a s e d  m o d el s a n d  T r e e-
L S T M,  H D P-I R c o ul d  h a v e b ett e r  p r e di cti v e  p e rf o r m a n c e
o n  d at a s et s  wit h t o pi c  h et e r o g e n eit y.

5. 2  E x p eri m e nt # 2:  N o n p ar a m etri c v er s u s
P ar a m etri c

T o a s s e s s t h e i m p r o v e m e nt i nt r o d u c e d b y t h e n o n p a r a m et ri c
t o pi c  m o d eli n g t e c h ni q u e,  w e c o m p a r e d  H D P-I R t o t h e b a s e-
li n e  p a r a m et ri c S T M s.  T h e  p a r a m et ri c S T M s i n cl u d e d o p e n-
s o u r c e d i m pl e m e nt ati o n s of t h e st at e- of-t h e- a rt s L D A [ 1 5]
a n d  D M R [ 1 6], a n d o u r i m pl e m e nt ati o n of I R T M [ 2 0].  T h e
s p e ci fi c ati o n s of t h e s e b a s eli n e  m o d el s h a v e al r e a d y b e e n
di s c u s s e d i n Rel ate d  W or k .  T h e c o m p a ri s o n b et w e e n  H D P-I R
a n d I R T M c o ul d  di r e ctl y r e fl e ct t h e  p r e di cti v e  p e rf o r m a n c e
g ai n c o nt ri b ut e d b y t h e n o n p a r a m et ri c t o pi c  m o d eli n g c o m-
p o n e nt.  W e e x a mi n e d t h e  p r e di cti v e  p e rf o r m a n c e of t h e
p a r a m et ri c S T M s  u n d e r  diff e r e nt a s s u m pti o n s of t h e n u m b e r
of t o pi c s.  W e v a ri e d t h e n u m b e r of t o pi c s i n t h e  p a r a m et ri c
S T M s f r o m 1 0 t o 1 5 0 i n i n c r e m e nt s of 1 0 t o pi c s.  T hi s r a n g e
c o v e r s t h e n u m b e r s of t o pi c s s p e ci fi e d i n  m o st  p r e vi o u s st u d-
i e s [ 1 5], [ 1 6], [ 1 1], [ 1 7], [ 1 8], [ 1 9], [ 2 0], [ 2 1].

Fi g. 2 s h o w s t h e  p r e di cti v e  R- s q u a r e d r e s ult s f o r all  m o d-
el s a c r o s s t h e t h r e e t e st b e d s, i n cl u di n g t h e  M o vi e t e st b e d
a n d t h e s u b s a m pl e d  Y el p a n d  A m a z o n t e st b e d s.  O v e r all,
H D P-I R  p e rf o r m e d t h e b e st  wit h t h e hi g h e st p R 2 , f oll o w e d
b y I R T M a n d s L D A.  T hi s  p att e r n i s c o n si st e nt a c r o s s all

T A B L E 4
M A E  R e s ult s f or  H D P-I R a n d  M NI R- B a s e d  M o d el s

M o d el  M o vi e
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-

M NI R-

P ol y Q
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(p < 0. 0 0 1)

- 0. 6 2 7
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-

M NI R-

P ol y C
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-
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(p < 0. 0 0 1)

- 0. 6 8 8
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-
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-

M NI R-

P ol y C

0. 7 2 4
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0. 7 9 7
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- 0. 7 9 8
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-
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L S T M

0. 6 1 6
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-

Fi g. 2. p R 2 r e s ult s f or  H D P-I R a n d b a s eli n e  m o d el s  wit h diff er e nt n u m b er
of t o pi c s.
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t h r e e t e st b e d s. Fi g. 3 s h o w s t h e  M A E r e s ult s f o r all  m o d el s
a c r o s s t h e t h r e e t e st b e d s.  H D P-I R h a d t h e b e st  p r e di cti v e
p e rf o r m a n c e  wit h t h e l o w e st  M A E  p r e di cti o n e r r o r a c r o s s
all t h r e e t e st b e d s.  O n t h e  A m a z o n t e st b e d, I R T M a p p e a r e d
t o h a v e b ett e r  p e rf o r m a n c e t h a n t h e ot h e r t w o b a s eli n e
m o d el s,  w hil e s u c h a d v a nt a g e  w a s n ot f ull y r e fl e ct e d o n t h e
ot h e r t w o t e st b e d s. Fi g. 4 s h o w s t h e  R M S E r e s ult s f o r all
m o d el s a c r o s s t h e t h r e e t e st b e d s. Si mil a rl y,  H D P-I R h a d t h e
b e st  p r e di cti v e  p e rf o r m a n c e  wit h t h e l o w e st  R M S E  p r e di c-
ti o n e r r o r a c r o s s all t h r e e t e st b e d s.  O n t h e  A m a z o n t e st b e d,
I R T M h a d b ett e r  p e rf o r m a n c e t h a n t h e ot h e r t w o b a s eli n e
m o d el s.  A s t h e  m aj o r  diff e r e n c e b et w e e n I R T M a n d  H D P-I R
i s t h e n o n p a r a m et ri c t o pi c  m o d eli n g c o m p o n e nt, t h e e x p e ri-
m e nt r e s ult s cl e a rl y s u g g e st e d t h e eff e cti v e n e s s of n o n p a r a-
m et ri c t o pi c  m o d eli n g a n d q u a nti fi e d it s c o nt ri b uti o n t o
o v e r all  p r e di cti v e  p e rf o r m a n c e.

I n c o m p a ri s o n  wit h  p a r a m et ri c S T M s, t h e n o n p a r a m et ri c
t o pi c  m o d eli n g t e c h ni q u e i m p r o v e d t h e  p r e di cti v e  p e rf o r-
m a n c e of  H D P-I R.  T h e  m aj o r  u n d e rl yi n g r e a s o n  w a s t h at t h e
p a r a m et ri c t o pi c  m o d eli n g a p p r o a c h r e q ui r e s s p e cif yi n g t h e
n u m b e r of t o pi c s,  w hi c h  mi g ht c a u s e  m o d el o v e r fitti n g o r
u n d e r fitti n g. F u rt h e r, v a r yi n g t h e n u m b e r of t o pi c s c o ul d n ot
si g ni fi c a ntl y i m p r o v e t h e  p r e di cti v e  p e rf o r m a n c e of t h e
p a r a m et ri c S T M s, a s e vi d e n c e d b y t h e r e s ult s of p R 2 ( Fi g. 2),
M A E ( Fi g. 3), a n d  R M S E ( Fi g. 4) o n all t h r e e t e st b e d s.  T hi s i s
b e c a u s e t h e n o n p a r a m et ri c t o pi c  m o d el i s f u n d a m e nt all y  dif-
f e r e nt f r o m t h e  p a r a m et ri c t o pi c  m o d el i n t e r m s of l e a r ni n g
t h e t o pi c s.  T h e n o n p a r a m et ri c t o pi c  m o d el c o n si d e r s t h e
t o pi c s t o b e  d r a w n f r o m a t o pi c s p a c e c o nt ai ni n g a n i n fi nit e
n u m b e r of t o pi c s,  w h e r e a s t h e  p a r a m et ri c t o pi c  m o d el
a s s u m e s t h e t o pi c s p a c e t o h a v e a li mit e d n u m b e r of t o pi c s.
T h e r ef o r e, t h e  p a r a m et ri c t o pi c  m o d el c a n n ot att ai n a s g o o d
p e rf o r m a n c e a s t h e n o n p a r a m et ri c t o pi c  m o d el c a n b y
m e r el y c h a n gi n g t h e n u m b e r of t o pi c s. F o r s L D A o n t h e  Y el p
t e st b e d a n d t h e  A m a z o n t e st b e d, t h e  p r e di cti v e  p e rf o r m a n c e
b e c a m e  w o r s e a s t h e n u m b e r of t o pi c s i n c r e a s e d,  w hi c h  w a s

c o n si st e nt a c r o s s all t h r e e  p e rf o r m a n c e  m et ri c s.  T hi s s e e m s
c o u nt e ri nt uiti v e a s t h e  Y el p t e st b e d a n d t h e  A m a z o n t e st b e d
w e r e s u p p o s e d t o h a v e  m o r e t o pi c s  d u e t o t h e v a ri et y of s e r v-
i c e s a n d  p r o d u ct s.  A  p o s si bl e e x pl a n ati o n i s t h at s L D A
a s s u m e s b ot h t h e t o pi c a n d t h e  w o r d s t o b e g e n e r at e d b a s e d
o n t h e t o pi c [ 1 6]. S u c h t o pi c s s uff e r e d f r o m  m o d el o v e r fitti n g
o n t h e h el d- o ut t e sti n g s et b e c a u s e n eit h e r t h e r e s p o n s e n o r
t h e  w o r d s a r e g e n e r at e d f r o m t h e t o pi c s i n t h e s a m e  w a y a s
i n t h e t r ai ni n g s et. I n c r e a si n g t h e n u m b e r of t o pi c s i nt r o-
d u c e d  m o r e o v e r fitt e d t o pi c s; t h e r ef o r e, t h e  m a g nit u d e of
t h e  m o d el o v e r fitti n g b e c a m e  m o r e si g ni fi c a nt.

5. 3  E x p eri m e nt # 3:  S D R v er s u s  N o n- S D R

T o e v al u at e t h e c o nt ri b uti o n of t h e i n v e r s e r e g r e s si o n c o m-
p o n e nt t o t h e  p r e di cti v e  p e rf o r m a n c e,  w e c o m p a r e d  H D P-I R
a g ai n st b a s eli n e t o pi c- b a s e d  m o d el s  wit h o ut s uf fi ci e nt
di m e n si o n r e d u cti o n s. I d e all y, t h e b e st b a s eli n e  m o d el
w o ul d i n cl u d e s H D P [ 2 1] b e c a u s e it i s a n o n p a r a m et ri c S T M
a s  w ell.  H o w e v e r, t h e s H D P i m pl e m e nt ati o n  w a s n ot a v ail-
a bl e, s o  w e i d e nti fi e d a s et of st at e- of-t h e- a rt o p e n- s o u r c e
b a s eli n e t o pi c- b a s e d  m o d el s f o r c o m p a ri s o n.  O u r  fi r st b a s e-
li n e  m o d el  w a s a n o n p a r a m et ri c S T M s.  T hi s  m o d el  p e r-
f o r m e d li n e a r r e g r e s si o n o n t h e  p o st e ri o r t o pi c  di st ri b uti o n
f r o m  u n s u p e r vi s e d  H D P. S p e ci fi c all y, t h e n o n p a r a m et ri c
b a s eli n e  m et h o d l e v e r a g e d t h e  p o st e ri o r  H D P t o pi c  di st ri b u-
ti o n of e a c h  d o c u m e nt a s t h e c o v a ri at e s f o r  p r e di cti n g t h e
r e s p o n s e t h r o u g h a  G e n e r ali z e d  Li n e a r  M o d el. I n s pi r e d b y
[ 1 5], t hi s b a s eli n e  m et h o d c o ul d  p r o vi d e a  m e a ni n gf ul c o m-
p a ri s o n b et w e e n S D R- b a s e d  H D P a n d n o n- S D R- b a s e d  H D P.
A d diti o n all y, o u r b a s eli n e  m o d el s al s o i n cl u d e  p a r a m et ri c
S T M s, s u c h a s s u p e r vi s e d  L D A ( s L D A) [ 1 5] a n d  Di ri c hl et-
M ulti n o mi al  R e g r e s si o n [ 1 6]. Si n c e  m o st of t h e s e b a s eli n e
m o d el s e m pl o y e d s a m pli n g- b a s e d i nf e r e n c e al g o rit h m s
( e. g.,  Gi b b s s a m pli n g),  w hi c h r e q ui r e d h u n d r e d s of it e r a-
ti o n s o v e r  milli o n s of v a ri a bl e s, t h e s e  m o d el s c a n n ot s c al e
w ell i n t h e t w o l a r g e r t e st b e d s (i. e.,  Y el p  R e vi e w s a n d  A m a-
z o n  R e vi e w s).  T hi s  w a s e m pi ri c all y v ali d at e d b y o u r  p r eli mi-
n a r y e x p e ri m e nt,  w h e r e s L D A a n d  D M R  w e r e n ot a bl e t o
c o n v e r g e  wit hi n a r e a s o n a bl e ti m e f r a m e (i. e., t w o  w e e k s o n
a  Wi n d o w s s y st e m e q ui p p e d  wit h q u a d 3. 0  G h z  p r o c e s s o r
a n d 3 2  G B  m e m o r y).  T h e r ef or e,  w e e v al u at e d t h e s e  m o d el s
o n t h e s u b s a m pl e d t e st b e d s a s  d e s c ri b e d i n  E x p e ri m e nt # 1.

T a bl e 6 s h o w s t h e e x p e ri m e nt al r e s ult s f o r  p r e di cti v e  R-
s q u a r e d a c r o s s all t h e  m o d el s f o r t h e t h r e e t e st b e d s.  H D P-I R
o ut p e rf o r m e d t h e b a s eli n e t o pi c- b a s e d  m o d el s c o n si st e ntl y
a c r o s s all t h r e e t e st b e d s a s  m e a s u r e d b y  p r e di cti v e  R-
s q u a r e d.  H D P-I R  w a s a bl e t o  p r e di ct 1 7. 6  p e r c e nt ( o n t h e

Fi g. 4.  R M S E r e s ult s f or  H D P-I R a n d b a s eli n e  m o d el s  wit h diff er e nt
n u m b er of t o pi c s.

T A B L E 6
p R 2 R e s ult s f or  H D P-I R a n d  B a s eli n e  T o pi c- B a s e d  M o d el s

M o d el  M o vi e
( N  = 5  K)

Y el p
( N  = 5  K)

Y el p
( N  = 0. 3  M)

A m a z o n
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( N  = 1. 4  M)

H D P-

I R

0. 6 8 1 0. 6 6 1 0. 7 2 2 0. 5 9 5 0. 5 9 8
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0. 0 0 8
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H D P - 0. 2 7 5

(p < 0. 0 0 1)

- 0. 2 1 4

(p < 0. 0 0 1)

0. 0 1 3

(p < 0. 0 0 1)

- 0. 0 3 1

(p < 0. 0 0 1)

- 0. 0 3 5
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Fi g. 3.  M A E r e s ult s f or  H D P-I R a n d b a s eli n e  m o d el s  wit h diff er e nt n u m-
b er of t o pi c s.
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A m a z o n s u b s a m pl e d t e st b e d) t o 2 4. 1  p e r c e nt ( o n t h e  Y el p
t e st b e d)  m o r e of t h e v a ri ati o n i n t h e t r u e r e s p o n s e t h a n t h e
b a s eli n e t o pi c- b a s e d  m o d el s.  B a s e d o n t h e  Wil c o x o n si g n e d-
r a n k t e st,  H D P-I R si g ni fi c a ntl y o ut p e rf o r m e d t h e b a s eli n e
t o pi c- b a s e d  m o d el s,  wit h p - v al u e s at t h e si g ni fi c a n c e l e v el
of 0. 0 0 1. S u r p ri si n gl y h o w e v e r, t h e b a s eli n e n o n p a r a m et ri c
s u p e r vi s e d t o pi c  m o d el b a s e d o n  H D P,  di d n ot o ut p e rf o r m
t h e  p a r a m et ri c s u p e r vi s e d t o pi c  m o d el s.  T hi s  m a y s u g g e st
t h at t h e t o pi c s l e a r n e d b y t h e n o n p a r a m et ri c t o pi c  m o d el
u n d e r t h e  u n s u p e r vi s e d s etti n g  w e r e n ot  p r e di cti v e of t h e
d o c u m e nt r e s p o n s e.  T hi s c o n fi r m e d o u r  d e si g n of j oi ntl y
c o n si d e ri n g t h e eff e ct s of t h e r e s p o n s e (i. e., FF ) a n d t h e t o pi c
(i. e., bb ) o n  d o c u m e nt g e n e r ati o n.  A m o n g t h e b a s eli n e  m o d-
el s, s L D A c o n si st e ntl y  p e rf o r m e d t h e b e st  wit h t h e hi g h e st
p r e di cti v e  R- s q u a r e d a c r o s s all t h r e e t e st b e d s.  H D P-I R
a c hi e v e d b ett e r  p e rf o r m a n c e  wit h t h e S D R a s s o ci at e d  wit h
t h e n o n p a r a m et ri c t o pi c  m o d eli n g.

T a bl e s 7 a n d 8 s h o w t h e  M A E r e s ult s a n d t h e  R M S E
r e s ult s f o r  H D P-I R a n d t h e b a s eli n e t o pi c- b a s e d  m o d el s
a c r o s s t h e t h r e e t e st b e d s.  A g ai n,  H D P-I R o ut p e rf o r m e d t h e
b a s eli n e t o pi c- b a s e d  m o d el s i n t e r m s of b ot h t h e  M A E  p r e-
di cti o n e r r o r a n d t h e  R M S E  p r e di cti o n e r r o r a c r o s s all t h r e e
t e st b e d s.  T h e  Wil c o x o n si g n e d- r a n k t e st al s o s u p p o rt e d t h e
si g ni fi c a n c e of t h e s e r e s ult s.  T h e  p r e di cti o n e r r o r s  w e r e
c o m p a r a bl e  wit h e a c h ot h e r a c r o s s  diff e r e nt t e st b e d s.  C o n-
si st e nt  wit h t h e p R 2 r e s ult s, s L D A h a d t h e b e st  p e rf o r m a n c e
a m o n g t h e b a s eli n e t o pi c- b a s e d  m o d el s a c r o s s all t h r e e t e st-
b e d s.  E x a mi ni n g t h e b a s eli n e  m o d el r e s ult s b y t e st b e d s,  w e
f o u n d t h at s L D A h a d t h e l o w e st  M A E  p r e di cti o n e r r o r a n d
t h e l o w e st  R M S E  p r e di cti o n e r r o r o n t h e  M o vi e t e st b e d. I n
c o m p a ri s o n, b ot h  D M R a n d  H D P h a d r el ati v el y l o w e r  p r e-
di cti o n e r r o r s i n t e r m s of b ot h  M A E a n d  R M S E o n t h e  Y el p
t e st b e d a n d t h e  A m a z o n t e st b e d t h a n o n t h e  M o vi e t e st b e d.

Si n c e t h e  Y el p t e st b e d a n d t h e  A m a z o n t e st b e d b ot h h a d
m o r e t o pi c h et e r o g e n eit y t h a n t h e  M o vi e t e st b e d, t hi s

s u g g e st s t h at  D M R a n d  H D P  p e rf o r m e d b ett er at c a pt uri n g
t h e t o pi c s  wit hi n t h e  d o c u m e nt s t h a n s L D A.  D M R i s a g e n e r-
ati v e  m o d el t h at c o n si d er s t h e  d o c u m e nt s t o b e g e n e r at e d
u n d e r t h e i n fl u e n c e of b ot h t h e r e s p o n s e a n d t h e t o pi c s; t h e r e-
f or e, t h e l at e nt v ari a bl e s  wit hi n  D M R c o ul d  diff er e nti at e t h e
t w o t y p e s of i n fl u e n c e a n d c a pt ur e t h e a ct u al t o pi c h et e r o g e-
n eit y  wit hi n t h e c or p u s. F urt h e r, t h e  H D P b a s eli n e  m et h o d
fi r st l e ar n e d t h e t o pi c s o v er t h e c or p u s  u n d e r a n  u n s u p er-
vi s e d s etti n g,  w hi c h c a pt ur e d t h e a ct u al t o pi c h et e r o g e n eit y
a s  w ell.  O n t h e ot h e r h a n d, s L D A i s a  di s c ri mi n ati v e  m o d el
t h at a s s u m e s b ot h t h e  d o c u m e nt s a n d t h e r e s p o n s e t o b e g e n-
e r at e d f r o m t h e t o pi c s; h e n c e, t h e l e ar n e d t o pi c s  w e r e o v er fit-
t e d  wit h t h e r e s p o n s e.  W hil e  p r e di cti v e of t h e r e s p o n s e, s u c h
t o pi c s c a n n ot b e r e a dil y g e n e r ali z e d t o n e w  d o c u m e nt s.

T o f u rt h e r ill u st r at e t h e eff e cti v e n e s s of  H D P-I R i n c a pt u r-
i n g t h e t o pi c s,  w e c o m p a r e t h e q u alit y of t o pi c s l e a r n e d b y
o u r  H D P-I R a n d t h e q u alit y of  u n s u p e r vi s e d  H D P t o pi c s.
T h e q u alit y of t o pi c s i s  m e a s u r e d  u si n g t o pi c c o here n ce, a c o m-
m o nl y  u s e d t o pi c q u alit y  m e a s u r e m e nt [ 4 3].  T o pi c c o h e r e n c e
p ri m a ril y  m e a s u r e s t h e c o- o c c u r r e n c e s of t h e  m o st  p r o b a bl e
k e y w o r d s  wit hi n e a c h t o pi c a n d h a s s h o w n hi g h c o r r el ati o n
wit h t h e j u d g m e nt of h u m a n a n n ot at o r [ 4 3].  Hi g h e r t o pi c
c o h e r e n c e s c o r e s u g g e st s hi g h e r t o pi c q u alit y.

Fi g. 5 s h o w s t h e t o pi c c o h e r e n c e r e s ult f o r  H D P-I R t o pi c s
a n d  u n s u p e r vi s e d  H D P t o pi c s o n t h e  M o vi e t e st b e d.  W e
c o m p a r e d t h e r a n ki n g s of t o pi c c o h e r e n c e s c o r e s b et w e e n
t h e t w o  m o d el s.  O v e r all, t h e q u alit y of  H D P-I R t o pi c s i s
c o m p a r a bl e t o t h e q u alit y of  u n s u p e r vi s e d  H D P t o pi c s. F o r
t h e hi g h e r q u alit y t o pi c s (i. e.,  T o p 1 0 0 c o h e r e nt t o pi c s),
H D P-I R l e a r n e d  m o r e c o h e r e nt t o pi c s t h a n  u n s u p e r vi s e d
H D P.  T hi s e vi d e n c e s h o w s t h at t h e  m aj o r t o pi c s l e a r n e d b y
H D P-I R c o ul d c a pt u r e  m o r e s e m a nti c t h e m e s t h a n  u n s u p e r-
vi s e d  H D P a s t h e  H D P-I R  m o d el c a n  diff e r e nti at e t h e v a ri a-
ti o n c a u s e d b y n e ut r al s e m a nti c t h e m e s a n d r e s p o n s e
v a ri a bl e s of i nt e r e st.  O n t h e ot h e r h a n d, t h e l o w e r q u alit y
t o pi c s of  u n s u p e r vi s e d  H D P l e a r n e d a r e sli g htl y  m o r e
c o h e r e nt t h a n t h e l o w e r q u alit y t o pi c s of  H D P-I R, a s s h o w n
o n t h e ri g ht h a n d si d e of t h e c h a rt.

A s e x p e ct e d, t h e S D R g e n e r at e d b y t h e i n v e r s e r e g r e s si o n
c o m p o n e nt i n  H D P-I R c o nt ri b ut e d si g ni fi c a ntl y t o t h e  p r e-
di cti v e  p e rf o r m a n c e.  T h e i m p r o v e m e nt i n d u c e d b y S D R c a n
b e  m e a s u r e d b y c o m p a ri n g  H D P-I R a n d t h e  H D P b a s eli n e
m o d el,  w hi c h i s a n o n p a r a m et ri c S T M b a s e d o n n o n- s uf fi-
ci e nt  di m e n si o n r e d u cti o n of t h e  d o c u m e nt s. I n t hi s c a s e, t h e
S D R of  H D P-I R  w a s a bl e t o c a pt u r e  p r o v a bl y s uf fi ci e nt  p r e-
di cti v e i nf o r m ati o n a b o ut t h e r e s p o n s e, a s r e fl e ct e d i n t h e
e x p e ri m e nt al r e s ult s.  M o r e o v e r, t h e S D R of  H D P-I R o ut p e r-
f o r m e d t h e  di m e n si o n r e d u cti o n s  p r o vi d e d b y ot h e r b a s eli n e
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M o d el  M o vi e

( N = 5 K)

Y el p

( N  = 5  K)

Y el p

( N  = 0. 3  M)

A m a z o n

( N  = 5  K)

A m a z o n

( N  = 1. 4  M)

H D P-I R 0. 5 8 1 0. 5 5 3 0. 5 1 2 0. 6 1 5 0. 6 4 4

s L D A 0. 7 0 5
(p < 0. 0 0 1)

0. 9 3 1
(p < 0. 0 0 1)

- 0. 9 1 1
(p < 0. 0 0 1)

-

D M R 1. 0 6 9

(p < 0. 0 0 1)

0. 9 9 6

(p < 0. 0 0 1)

- 0. 9 9 9

(p < 0. 0 0 1)

-

H D P 1. 1 2 9

(p < 0. 0 0 1)

1. 0 4 7

(p < 0. 0 0 1)

0. 9 6 4

(p < 0. 0 0 1)

0. 9 8 2

(p < 0. 0 0 1)

1. 0 3 4

(p < 0. 0 0 1)

Fi g. 5.  T o pi c c o h er e n c e r e s ult s f or  H D P-I R a n d u n s u p er vi s e d  H D P.
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t o pi c- b a s e d  m o d el s, s u c h a s s L D A a n d  D M R.  T hi s i s b e c a u s e
u n d e r a n y t r u e  m o d el of y d ¼ f ðww d Þ , t h e st ati sti c al  p r o p e rt y
of t h e S D R g u a r a nt e e s t h at t h e r e s p o n s e i s i n d e p e n d e nt of
t h e o ri gi n al  d o c u m e nt gi v e n t h e S D R: y d ?? ww d s jR ðww d Þ,
w h e r e R ðww d Þ ¼ ðzz d ; FF

0ww d Þ i s t h e S D R f r o m  H D P-I R. I n t h e
b a s eli n e S T M s, t h e r e s p o n s e i s c o r r el at e d  wit h t h e o ri gi n al
d o c u m e nt e v e n gi v e n t h e  p r o vi d e d  di m e n si o n r e d u cti o n:
y d 6?? ww d jR

b ðww d Þ,  w h e r e R b ð ww d Þ ¼ ðbb 1 ; . . . ; bb K Þ i s t h e  di m e n-
si o n r e d u cti o n s (i. e., t o pi c s) of t h e b a s eli n e S T M s.  A s s u c h,
t h e  p r e di cti o n s c o n diti o n e d o n t h e S D R E ðy d jzz d ; FF

0ww d Þ a r e
t h e o r eti c all y  m o r e a c c u r at e t h a n t h e  p r e di cti o n s c o n diti o n e d
o n t h e n o n- s uf fi ci e nt  di m e n si o n r e d u cti o n E ðy d jbb 1 ; . . . ; bb K Þ.

6 C O N C L U SI O N S  A N D F U T U R E D I R E C TI O N S

I n t hi s st u d y,  w e  p r o p o s e d a n o v el n o n p a r a m et ri c s u p e r-
vi s e d t o pi c  m o d el,  H D P-I R.  H D P-I R l e v e r a g e s t h e n o n p a r a-
m et ri c t o pi c  m o d eli n g a p p r o a c h t o  d et e r mi n e t h e t o pi c
st r u ct u r e f r o m t h e  d at a.  E xt e n di n g t h e i n v e r s e r e g r e s si o n
m o d el,  H D P-I R  m a k e s  p r e di cti o n s  wit h s uf fi ci e nt  di m e n si o n
r e d u cti o n of t h e  d o c u m e nt t o i m p r o v e t h e  p r e di cti v e  p e rf o r-
m a n c e. F u rt h e r,  H D P-I R i s a bl e t o e x a mi n e l a r g e- s c al e c o r-
p o r a c o nt ai ni n g  milli o n s of  d o c u m e nt s  wit h t h e h el p of a
n o v el ef fi ci e nt i nf e r e n c e al g o rit h m b a s e d o n t h e st at e- of-t h e-
a rt St o c h asti c  V ari ati o n al I nfere n ce .  E x p e ri m e nt al r e s ult s
r e v e al e d t h at t h e  p r o p o s e d  H D P-I R  m o d el si g ni fi c a ntl y o ut-
p e rf o r m e d e xi sti n g s u p e r vi s e d t o pi c  m o d el s.  T h e r e s ult s al s o
s u g g e st e d t h at b ot h t h e n o n p a r a m et ri c t o pi c  m o d eli n g c o m-
p o n e nt a n d S D R c o ul d i m p r o v e t h e  p r e di cti v e  p e rf o r m a n c e.

T o t h e b e st of o u r k n o wl e d g e, t h e  p r o p o s e d  H D P-I R
m o d el i s t h e  fi r st n o n p a r a m et ri c t o pi c  m o d el l e v e r a gi n g S D R
t o i m p r o v e  p r e di cti o n a c c u r a c y.  T h e  p r o p o s e d  m o d el  p r o-
vi d e s a n i m p o rt a nt st e p f o r f ut u r e  w o r k s e e ki n g t o st u d y t h e
u s e r- g e n e r at e d t e xt f r o m a t o pi c  p e r s p e cti v e.  B a s e d o n o u r
st u d y,  w e h a v e i d e nti fi e d a f e w f ut u r e r e s e a r c h  di r e cti o n s. I n
t hi s st u d y,  w e f o c u s e d o n  p r e di cti n g t h e  u ni v a ri at e r e s p o n s e.
T o i nf o r m  m ulti-t a s k l e a r ni n g,  w e  w o ul d li k e t o e x a mi n e
w h et h e r t h e  m ulti v a ri at e r e s p o n s e al s o  fit s i n  H D P-I R.  W e
a r e al s o i nt e r e st e d i n e x pl o ri n g t h e r ol e of a d diti o n al f a ct o r s
s u c h a s t h e t e m p o r al f a ct o r i n t h e e xt e n si o n of o u r  p r o p o s e d
m o d el.  M o r e o v e r, t h e t o pi c s h a ri n g i d e a i s a p pli c a bl e t o
m a n y ot h e r r e s e a r c h  d o m ai n s, s u c h a s a u di o a n d i m a g e a n al-
y si s.  W e t h e r ef o r e i nt e n d t o e x a mi n e t h e g e n e r ali z ati o n of
H D P-I R i n s u c h  d at a. F u rt h e r m o r e, si n c e t h e S D R of t h e
H D P-I R  m o d el r et ai n s c o m pl et e i nf o r m ati o n a b o ut t h e
r e s p o n s e,  w e a r e i nt e r e st e d i n a s s e s si n g  w h et h e r t h e S D R
c a n b e  u s e d a s a  m e a s u r e m e nt of t h e  d o c u m e nt t o i m p r o v e
t h e e x pl a n at o r y  m o d el s i n f ut u r e s o ci al s ci e n c e r e s e a r c h.

A C K N O W L E D G M E N T S

T hi s  w o r k  w a s s u p p o rt e d b y t h e  U S  N ati o n al S ci e n c e F o u n-
d ati o n  u n d e r  G r a nt  N o. S E S- 1 3 1 4 6 3 1 a n d al s o  u n d e r  G r a nt
N o.  D U E- 1 3 0 3 3 6 2.
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A n n u.  Meeti n g  Ass o c.  C o m p ut. Li n g uisti cs , 2 0 0 5,  p p. 1 1 5 – 1 2 4.

[ 3 9] “ Y el p’ s a c a d e mi c  d at a s et, ”  Y el p, 2 0 1 2. [ O nli n e].  A v ail a bl e: htt p: / /
w w w. y el p. c o m / a c a d e mi c _ d at a s et

[ 4 0] J.  Blit z e r,  M.  D r e d z e, a n d F.  P e r ei r a, “ Bi o g r a p hi e s, b oll y w o o d,
b o o m- b o x e s a n d bl e n d e r s:  D o m ai n a d a pt ati o n f o r s e nti m e nt cl a s-
si fi c ati o n, ” i n Pr o c.  A n n u.  Meeti n g  Ass o c.  C o m p ut. Li n g uisti cs , 2 0 0 7,
p p. 4 4 0 – 4 4 7.

[ 4 1] F.  Wil c o x o n, S.  K atti, a n d  R.  A.  Wil c o x, “ C riti c al v al u e s a n d  p r o b a-
bilit y l e v el s f o r t h e  wil c o x o n r a n k s u m t e st a n d t h e  wil c o x o n
si g n e d r a n k t e st, ” Sel.  T a bles  M at h. St atist. , v ol. 1,  p p. 1 7 1 – 2 5 9,
1 9 7 0.

[ 4 2]  K. S.  T ai,  R. S o c h e r, a n d  C.  D.  M a n ni n g, “I m p r o v e d s e m a nti c r e p-
r e s e nt ati o n s f r o m t r e e- st r u ct u r e d l o n g s h o rt-t e r m  m e m o r y
n et w o r k s, ” i n Pr o c. 5 3r d  A n n u.  Meet.  Ass o c.  C o m p ut. Li n g uisti cs 7t h
I nt. J oi nt  C o nf.  N at ur al L a n g u a ge  Pr o cess., 2 0 1 5,  p p. 1 5 5 6 – 1 5 6 6.

[ 4 3]  D.  Mi m n o,  H.  M.  W all a c h,  E.  T all e y,  M.  L e e n d e r s, a n d  A.  M c C all u m,
“ O pti mi zi n g s e m a nti c c o h er e n c e i n t o pi c  m o d el s, ” i n Pr o c.  C o nf.
E m piric al  Met h o ds  N at ur al L a n g u a ge  Pr ocess. , 2 0 1 1,  p p. 2 6 2 – 2 7 2.

W eif e n g  Li r e c ei v e d t h e  B S d e gr e e i n  m a n a g e-
m e nt i nf or m ati o n s y st e m s fr o m  S h a n g h ai Ji a o
T o n g  U ni v er sit y, a n d t h e  P h D d e gr e e i n  m a n a g e-
m e nt i nf or m ati o n s y st e m s fr o m t h e  U ni v er sit y of
Ari z o n a.  H e i s a n a s si st a nt pr of e s s or i n t h e
D e p art m e nt of  M a n a g e m e nt I nf or m ati o n  S y s-
t e m s, t h e  U ni v er sit y of  G e or gi a.  Hi s r e s e ar c h
i nt er e st s i n cl u d e  m a c hi n e l e ar ni n g, t e xt  mi ni n g,
a n d s o ci al  m e di a a n al yti c s.

J u n mi n g  Yi n r e c ei v e d t h e  P h D d e gr e e i n c o m-
p ut er s ci e n c e fr o m  U C  B er k el e y, i n 2 0 1 1.  H e i s
a n a s si st a nt pr of e s s or i n t h e  D e p art m e nt of  M a n-
a g e m e nt I nf or m ati o n  S y st e m s,  U ni v er sit y of  Ari-
z o n a.  Pri or t o t h at, h e  w a s a l a n e f ell o w i n t h e
L a n e  C e nt er of  C o m p ut ati o n al  Bi ol o g y,  C ar n e gi e
M ell o n  U ni v er sit y.  Hi s r e s e ar c h f o c u s i s o n st ati s-
ti c al  m a c hi n e l e ar ni n g a n d it s a p pli c ati o n s i n b u si-
n e s s i nt elli g e n c e, di git al  m ar k eti n g, h e alt h c ar e
s y st e m s, a n d c o m p ut ati o n al bi ol o g y.

H si n c h u n  C h e n r e c ei v e d t h e  B S d e gr e e fr o m
N ati o n al  C hi a o- T o n g  U ni v er sit y ( T ai w a n), t h e
M B A d e gr e e fr o m t h e  St at e  U ni v er sit y of  N e w
Y or k  S y st e m,  B uff al o, a n d t h e  M S a n d  P h D
d e gr e e s fr o m  N e w  Y or k  U ni v er sit y.  H e i s t h e  U ni-
v er sit y of  Ari z o n a  R e g e nt s’ pr of e s s or a n d  T h o m a s
R.  Br o w n c h air pr of e s s or i n  m a n a g e m e nt a n d
t e c h n ol o g y.  H e r e c e ntl y s er v e d a s t h e l e a d pr o-
gr a m dir e ct or of t h e  S m art a n d  C o n n e ct e d ( S C H)
Pr o gr a m i n t h e  N S F ( 2 0 1 4- 2 0 1 5), a  m ulti- y e ar
m ulti- a g e n c y h e alt h I T r e s e ar c h pr o gr a m of  U S A.

H e i s a ut h or/ e dit or of 2 0 b o o k s, 2 9 0  S CI j o ur n al arti cl e s, a n d 1 6 0 r ef er e e d
c o nf er e n c e arti cl e s c o v eri n g di git al li br ar y, d at a/t e xt/ w e b  mi ni n g, b u si-
n e s s a n al yti c s, s e c urit y i nf or m ati c s, a n d h e alt h i nf or m ati c s.  Hi s o v er all h-
i n d e x i s 9 1 ( 2 5, 0 0 0 cit ati o n s f or 9 0 0 p a p er s a c c or di n g t o  G o o gl e  S c h ol ar),
a m o n g t h e hi g h e st i n  MI S a n d t o p 5 0 i n c o m p ut er s ci e n c e.  H e f o u n d e d
t h e  Arti fi ci al I nt elli g e n c e L a b  wit h t h e  U ni v er sit y of  Ari z o n a i n 1 9 8 9,  w hi c h
h a s r e c ei v e d  m or e t h a n $ 5 0 M i n r e s e ar c h f u n di n g fr o m  N S F,  NI H,  N L M,
D O D,  D O J,  CI A,  D H S, a n d ot h er a g e n ci e s ( 1 0 0 gr a nt s, 5 0 fr o m  N S F).  H e
h a s s er v e d a s e dit or-i n- c hi ef of  m aj or  A C M/I E E E, a n d  S pri n g er j o ur n al s
a n d c o nf er e n c e/ pr o gr a m c h air of  m aj or  A C M/I E E E/ MI S c o nf er e n c e s i n
di git al li br ar y, i nf or m ati o n s y st e m s, s e c urit y i nf or m ati c s, a n d h e alt h i nf or-
m ati c s.  H e i s i nt er n ati o n all y r e n o w n e d f or l e a di n g t h e r e s e ar c h a n d d e v el-
o p m e nt i n t h e h e alt h a n al yti c s ( d at a a n d t e xt  mi ni n g; h e alt h bi g d at a;
Di a b eti c Li n k a n d  Sil v er Li n k) a n d s e c urit y i nf or m ati c s ( c o u nt er t err ori s m
a n d c y b er s e c urit y a n al yti c s; s e c urit y bi g d at a;  C O P LI N K,  D ar k  W e b, a n d
H a c k er  W e b) c o m m u niti e s.  S e e: htt p:// ai. ari z o n a. e d u/ h c h e n.  H e i s a f el-
l o w of t h e  A C M, I E E E, a n d  A A A S.

" F or  m or e i nf or m ati o n  o n t hi s  or a n y  ot h er c o m p uti n g t o pi c,
pl e a s e vi sit  o ur  Di git al  Li br ar y at w w w. c o m p ut er. or g/ p u bli c ati o n s/ dli b.

LI  E T  A L.:  S U P E R VI S E D  T O PI C  M O D E LI N G  U SI N G  HI E R A R C HI C A L  DI RI C H L E T  P R O C E S S- B A S E D I N V E R S E  R E G R E S SI O N:... 1 2 0 5

http://www.yelp.com/academic_dataset
http://www.yelp.com/academic_dataset
http://ai.arizona.edu/hchen
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