
Mining of Concurrent Text and Time Series

Victor Lavrenko, Matt Schmill, Dawn Lawrie, Paul Ogilvie,
David Jensen, and James Allan

Department of Computer Science
University of Massachusetts

Amherst, MA 01003

ABSTRACT
���������	�
�	�
�����������
����������������������������� �!���#"%$��&��'�����()�*�+�������&�	�

�������,�&��-.���	��� �/�����102�	���43!�&���,��"65��.�����	����798�����:�� ���	;<�=�>��� ?

�
������02�@�����@���	�
�&'A�>���.���&8B��7&�	8B� �!�C�4���&�A����"ED��.��7#$��+�GF2�*�+$��+��� 8

"H���)�����G���&� ���&��'@�
���	�����I�&�J�+���
��:B������� �	�I0.���
�G���A�������9� �A�
���	�
�I��"

��� ()�J�+�������&�	�����.���������	�	�G���/�������
��� �.���	;K���1�%���	�
���#"H$��
���	�.���

�&�<����8B���
� ���&�	�>���
�&��'L���&�	� � ()�&�
�L7&�&���	���15��
���&��'M���.�<�����	�N���+?

�
�&'��,7���02� 7��O���@�����P�
��� �.���O��� �	���C������'Q���Q���,��������8������G�*0��������&��'

�����
�	�G�������A;>�=�B���
�,7�����'A����'��,8B�!���	7&�Q���1���	�����	�
�	�
�R�����
��� �����

��"67�����'A�.��'A�1���.�4�J�����1����'���7#$S���
�
�
�	���4���G�T()�&���S�.�4�
����� ��7����,7���?

02� 7��	���
���	�.���	;>D��.��7#$��+�U�G���=�����	�V����� �!���#"%$���� ()�R�+��������� �U���.�4�

�4���@���&'A��7&$��&�.���&�G�4���&3��6��"W"X���������Y�
���	�����	;E�=�6�	3���7&�������6�����6�+$��+?

��� 8Z�&�/��� ��8B�P��"O�#���Y��0��&7��#�[$/���B�����G���&� �9"H���
����� �A8B�&��'B�
���	�����P���

�����U�+���
�C:/������� �	�	;9���U�2� �
"H����8Z�J8��4��:�� �P�
�&8R��7%�4���&�A�\F]���	8B�A��?

�+�
�C�4���&��'>���.���*D��.��7#$��+�R�&�*�G������0�7��J��"^�����!�����	�&��'_������5����U���.�4�

�4���@�
��'����#5.�	���
��7#$�����'���� �`���������C���.���A8/;

1. INTRODUCTION
ab� �A��7&�`���G���R�����`����()�E���Y02�����*������� ���+�C���.�U()�����E�&�O�������2�	���&��'

���.�Y()�.�4�c8B�&'A�
�b�������2�	�6�&�Q�����E"H����������;ed^� ()�b�+�������&�	�c� �A��7��@� f!?

��7����&��()�
$J�U�����	�
�����	�
������7]�G�����������4���Y�&�)��������'U(g�	7&7\�&�,�����Y�2�A7&7&�

���9���	�2���
�Y���1�	3��	�
���)���.���P()�&7&7W�A��3A� ���
�	7#$1�4hi�	� �P"X���������U�2��7&7��&��'

��� �
��7#���	;<j^���������+�������&�	��8��	$��
��'A'��	�+��()�
$��	���
���	�
���	� �A����8B�&�

�2���
"X����8������	�,�&�R�2�
���*���*�����G���&� �*���������������V�&�V�����J�	�	�����A8Q$

�&�������^�	�A8B�&��'Q8B�A�
�����	;Wkg���������������43A��7.�C�����&��'��)�����J�	� �A����8B�&�

�2���
"X����8������	�Q�G����02�@3!�&� (I�G�_���P���&8B�Q�
������� �602�	�G�����
�Q����� $1�4���

���	��7i3A��7&���G�B�����C�6���.���g��������'A�9�43����g���&8B�A;cd^� ()�g���	7&�G���
�	�`�&��-.��?

� ���	�Y�!��8����J02�	�.�G3!�&���GF������,�
�*8��	$��&�.���&��� � ��7#$��4hi�	� �`�����9-.��� ?

���������&�A���U�&�������	�
�*���&8B�*�
� ���&�	�	;/lg�A�!3�� ���
� 7&$
Fb��� (m�+�������&�	�Q8��	$

02�Q(`���#�
���	���&�1���	�
�2�����
�R����-.��� ���.�4���������^�����B����8B�Q�
� ���&�	�	;6���

���	3��	7&���/D�����7#$��+�GF�nP�Q�+$��+���	8o()���&�C��8B�!���	7&�I�����Y���	�2�	�����	���	�&�	�

02���p(I� �	�/����()�P�+�������&�	�9���.������8B�9�
� ���&�	�	;

D,�.��7#$��+�U���U�/�	��8B��7&� ���B�+$��+���	8/Fb()�����C�=�	��7&7�� � ���U�[(I�/�p$��2�	�@��"

�����C�!Fg�����
�	�	�
�
�	�R�����	8/FW���.�=�����	���4�
���	8B�����@���15.���������B���	7���?

���&�����
���&���O02� �[(I�	� �*�����	8/;bqI���`�p(g�Y�p$��2�	�W��"]�����C�6�����`5��.�����	����7

���&8B�@�
� ���&�	�9���.�J����8B��?[�+�C��8B�2�G�,��� ()�9�+�������&�	�	;9j9���	�6�	��7&7�� � ���G�]F

nCr
���A8s��?ptP�.��7&$��+�GF����������A�����	�	�VuC���.��7&$��+��v�;

�����I���&8B�I�
������� �g�4���)���	���	�
� ���&02�G�U���
���Y���&'A��?w7&�	3�� 7�"H�G���������	�O()�����C�

(I�)�G��7&7��
���	�.���	;b�=�I�����	�B��7��&'��J�	���C�*�
���	�.�U()�#���*���&8B� ?w�+�C��8B�2�	�

����()�Y�+�������&�	�	F\�����17��	�����>7�����'��.��'A�*8B�!���	7&�9��"E�����@�+��������� �Y���.���

�����@�	���
���	7������G��()�#���1�U'A�&3��	���
��� �.�];Ot<7%����'��.��'��U8B�!���	7]��� �����
?

8B�&���	�]�����E�+�C�����&�+���&�	�c��"�(I���C�Q������'A�O�.�4�
��� �����c��8B�A��')�����O�+�������&�	�

�&�J�����9�
�C���&������'R�
� �G;Oj9���	�^(g�Y�.�G3��^7&�G�������G�,�Q7�����'��.��'A�68B�!��� 7

"X���6�	3����
$��
���	�����p$��2�AF.(g�U�G���>8B�A���#�����Y���+�
���G��8x��"O�&���	��8B�&��'

����()�E�+�������&�	�g���.�R� �+����8��4���g()���&�C�/yz�#"i���
$.{\��"i�����W�
���	���U8B�!��� 7��

�&�98B���+�97&�&:��	7#$��������43A�6'A�	��� �C�����G�/�����Q�+�����
$
;PqI���	�
�Q�	�+���&8������ �

�	����7��602�O���
�G�60!$Y���@�&�!3��	�+�����e���b���Q�������A8������	�9�
�C�A���&��'P�+$��+���	8

���`���	� �A8B8B�	���������&�����I���*0���$����P�
�	7&7e�R�.�4�
����� ��7����^�+���
��:2;

j9���Q�C���
:����*�>�
�2� �	����7`�G���
����"P������|`}G~X•X€G•z~X•1‚_ƒA„�•X~zƒA…�•H„
†,�C���
:

�&�
�
���!����� �G�Q0
$
r

�	(g�	� �
�E‡Tac���43��A�+�4ˆ ‰�Š‹;EqI���g�C���
:@�&�!3��A7&3��	�e8B�A��?

�#�������&��'��U�+�
���G��8Œ��")•AŽ�~zŽQ���.�J�&�
�
���&��'1Ž�•#Ž�…�•U‘O�������P�
�&'A�.��7]’�ƒA‘C“

•z~X•X€�”*ŽA}G~X•X€G•z~X•Q�&�>�����U�+�
���	��8/;Y•[�1�A���Y�G���
�AFi�����U�����C���4���R����()�

�+�������&�	�^�����,5.�������	����7\���&8B�Y�
������� �	–2���!���
����72�
���	�����)�&�������9���&8B�

�
� ���&�	�Y�
�&'����#"H$>�2���
�&���&3��U��������3!�#�p$i–i���.�>��7��4��8B�^�C��:A�@�����6"X����8Z��"

���	�	��8B8B�	�.���G���+�������&�	�	;

•p�@�����W"X��7&7��G()�&��'6�
� � ���&�A�\F�(I�I���	�
� ���&02�g�����O�+$��+���	8—���	�
�&'��R��"������

D�����7#$��+�@�����>�����U���	�C�����A7&�A'�$>���
�G�i;*˜!�	� ���&�A��™!;&šR�A����7&�&��� �6�A���

�����
� �	�
�
�&��'J��"E����8B�@�
� ���&�	�	;@˜��	� ���&�����6™
; ™J���.�_™!; ›J���	�
� ���&02�@�����

�����
� �	�
�@��"`7&�G�4�����&��'������*8B�!��� 7��6��"`�G�����_�
���	�.�i;*�=�U�	3A��7&�.�����

�����>�+$��+���	8œ�&�<˜��	���������K›�;
r

�&����7&7#$
F^(g�����&�
�	���
�����	7������G�K���.�

"X���������Y(g����:2;

2. SYSTEM DESIGN
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2.1 RedescribingTime Series
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