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Äl��°V�o½MÄ1È:��°V�cÁOÉ]� ½ËÊÌ ±FÍ{ÎCÏ ±�Ð ��°l²8° ± �5Á�É �8���
!#������� Ð �5ºb¸�Ñ"ºb¸KÅÒº~�� ��AQ(�������*��%h3����������(����%"�������%#�����%&�����, , '�1�*����>���7G21�*���
!q���C7 Ï ±'²'ÉPµwºi�����X���������,�R������ ����P21�74��>C����7�%h��������/$(��;m���L�'������������$N '������ 	�����X�,�������,�� '���,��%"���������$(3����
���� '�*7/���� 'QB��%{�����"%h�����Ó�� #%h��������!# *=
� Ï ± ²'É���ÔÅÖÕ�Õ Ä È ²�É(Õ�Õ ×�ÁØÊÌ ±&ÍnÎcÙ�Ú�Û'ÜYÝ �YÂZ³ ± �SÄ È ��° ± �5Á�É��8Þ(² �S^��

!#������� ÙYß Î*² Ù6à Î9áL`j�����]�*���� ' 674�*�1�*��7��*�<�b����$(3����
���� ��
�����(�)�*����@ 8�����<�� *. Ü ��ºKÅ�º ß �� b�]�*����;m��+:���( ' x%&3����������(�,�1�*�������� '����$:7��*;��-@�
�����(�� 9��%o '�������* #%&�������������<�*������7)����21�*�� 6����7Oâ"¿Vâ"�� 6���������Ó��  '�1���*�->C��7:21�*���
!D=ot6��!�!��� '�1�*����%F��;��������
�������� {��%C���������*$(3��F�
���� '��7���� 'Q,�S^��c�����(74����$#���9�d!��67��-uV�����*�<�n�*�� '�* n��%�Q(�������*�(������������* 53� '��7���/������ 9�����1����=
ã�ä1åoæ:ç Î �A�����)§&��Nèh���¬	��é<�R�V�'��ê�¤SëO¤�ê
ìmì4��«R§jí���¡�§S��«X¬,£( ¡��®h�1�?¨o®h§&X¢ ®h�V�'£�«bì��R�1£(¢ §�î�.�!b�D3� '�]�����"�������X.

â*Ä1È?²8Émâ × � ½ ÊÌ±�ï ðRÍ{Î Ï ± Ï ð Ð ��°1±8²'°<ð��cÁOÉ × ���(�
����7A�����NHd������$��	���( ' 'J Ü ��ñm�]� ½���
+V��`4²�ñ(�R.lñXµPºÓ� ���o^
���^(¥����

ã�ä1åoæjç × �A�����X§&��Oè�4��¬,��é<�R�1����ê4¤SëO¤�ê
ìmì4��«�§�í��'¡�§S��«X¬	£( ¡��®h�V�	¨o®h§&Oò�ê�£mó�«'£�§�®�¡:ì��R�C£(¢ §�îX� �
�x!��	3� '�	�������¾���m�]���C7�����] �p<3C�
����7/������$(�]���� ' Ü ��ñm�b� ½_�����+V��`�²�ñm�'� × %h���6ñ�µBº9�
|d%l�����]Qm�R�����*� Ð  ��
���� 8>C�* #�����?g/�R���*���#�����*�����*�Ó�� ' '3��,�������(�� ?� �<�^��4�"^(¥
�9�������0%&����������,�������,�� '�R�,��%)�S^��j!��X����;m� Ï ± ½�³ ±�ô{± .!#���R��� ô ±�áL`j%&���6¼n½��(²�¿�¿�¿�²�ÀZ=|I�)��3��6���4;(�* 8����$m���������� 6!b�? '�C�����{21�D3� '����$,�����?�1�(��3������6�1�(�-�4����@�,�����cQm�������*�

Ð ��°5²'°Cõ&��½_��°	ö�°�õh�I÷"½_� ¸Ì ±FÍnÎCø ± ø õ± �I÷
%h����°B½_� ø ± �{����7	° õ ½_� ø õ± �n%&���(�~¶
`4²���· ¸ ����7,7��*$����*�#ù�½���²R^�²������7��4=t"�����	���C�
� ä1åoæjç Î ���C7 ä1åoæjç × ���,�����*�,�*�<�]���F�� ' '�->C���� :���C����*���'���* '�1�(��7D���Y '���C�����
�����(�?��%�������7������]��ú
±8²'³m±d�b� ½_�Sû"��°1±S�R²*��²�³m±S�bµº�ü,ÑVº]Ñ{¶�»j�
·D2<���]�<���1�R�����������Y���	�����Y��+����*�C74��7j%&������34���9 '�����*��C�� ' '����$#�������(3�$(�D�����#��`�²�`m�bµ�º ü Ñ(º9.<û���º ¸ Å�º ü �� n��ý*��£�§�ê4«'�¬,£�ìmìC®h�<éb��%l§&��6�mþ�¤��R«�í�£�§�®����B¤�ì4£m¡��lº ¸ ���<���]��������������������������ÿ�34@�*����7������Z '�����*�Dº�üq�8§&��Yý��'£�§�ê�«'�R¤# '�C�����
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Ù Å	�}=?|I�A '3����N����� '�(.5�����j������������{ '����3������(�Z��%	�S^��6�*���'����@ '�1�(��7� Y���j�����D7��-���*�R�������X��%l�����] '�����'���* 8�9;m�*�R�����#���j�����]�*�(��;m�R+ '�������c '�C��������7/2<�B�����l;(�*�������� #³(±Sú
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4. RE-BALANCING OF THE DATAkO�#����;m�* 8����$m�
���9�d!��D%h�����, b��%5���j2C���������*�9�*�(�,�1���� ����������,���	������ �C���1����=
4.1 SampleBalancing������ D�,��������7�Hd����@S2C�����������* 'JX7�������2<�)���*$(���*�R������$/ '���,����+����	@�����* 9%&�����q�����]�'������������$ '����=#|S�" '���������� "À õ à ����7XÀ õ ß ��+����,�����* �(34�o��%1�����b����������À à ���C7jÀ ß ��+����,�����* n%F���(�_���������*$(������;m�#���C7�����)�1�� '�-����;(�)�F��21�*�"���F�� ' '�* /���0�����X�'������������$O '����.#���* '�1�*�R����;(�*�-�<=�����)���*$�3��������� ��
���������*���� 8���������� B�����A ����,�)%h���X�����D���� 8���������* *.��= �(=�. Ù ±x½ Ù 
 `%&���?�����{¼�=]|I�X������ 6���� '��!b�:!#�����o21�:�����1���'������$�����)���F�� ' Bì�«'�Rì4��«�§�®����w«'£�§�®�� Ê � �Ê � � Ê � Ê  7��-���*�����-�<=w|I�}�����'�����*34@������.4�����9�������1���'�����(�B���������( ]��� `�.5�����D����7�`����"���*�4���* '�*�<�������6���� '���%Y�R@S�*���� ' 9���*�������R�"3� '����$,�����5��%{�����D���*$m�
����;m�D��+����,������ *.1^�@d���F�� ' ��������������3� '����$]�������'������������$]��+����,�����* *.<���C7��@S�*���� ' ���������������3� '����$�����5��%n�����D�1�( '�-����;m�D��+����,������ *.4���� '�1�*������;m�*�-�<=������ n%&�����_��%C ����,�����x2����������*����$"�� o�#$(�*������������ ����������,��%������������R�4@����p<3��� D3� '��7N���L� �
��.n!#������������b�,�����������d�A���� '�� ��
���,3� '��7Z!#����������������8�������d�O���� '�* 	�
���� ����,������7N '�P�� :���)����Q(�,���<���P�����*�(3���������:���*��������;m�	���( 8�?��%��,�� 8@S�*���� ' '��>������������N��%b�����j�d!����*���� ' '�* *=�|I������� 6 '�1�*�*�������� '��7 ç���� ����¼��8³��]´��&³X ����,��������$�.V '�����*�������{�,���������-�I����� '�* D�����j3� '��7V.V��= ��=]À õ ß ½�À ß .1!����*���A3� '�j�, '����$(���	��3��j21������	74�* '������21�"�����"�������1���'�����(������������3�����p<3��*�-�<=nkN�" '�C�����5�������V������ ��3��j21����� à���ß � ½�À õ à � À ß .����������F�� ' X¬�®���§�ê�«'��«'£�§�®���.����C7��-�;��������* 6%F���(��`���� ��� ½ÇÀ à � À ß =9�����:;(����3��!� à"�Rß ½Ç`	�� 9��������� '�#!#���*�,�(���-���,���������-�I�:�*���� ' x��+����,�����* ��
���Y3� '��7X����p<3���;������*�<����/�����	�������1���'�����(�P���������O�(� `m�D���C7#� à���ß ½$�����*�4���* '�*�<�� D����� '�-��3C�
�������B!#���*�B�����C�'������������$?���� 8�������*�* Y�
���"3� '�*7X����p<3���;(�����*�<�x��������"�����(�1���'�����(�X���������/�����
�R=�����D ����,�����]2����������*����$,�C�� # '�1�*��7/��7�;����<����$��* # '�����*�?�� '��������R���3��j21���Y��%o�R+����,�����* 9�����:������3C�����-��3� '��7B%h���9�'������������$�.1���*�����]�-��C�� #21�*�*�/3� '��7/���/�,�� 8�9��%{��3��9��+4�1�������,�*�<�� *=
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4.2 Weight Balancing|d�)������ ]���� '�	�����{�'������������$��R+����,�����* "������3� '��7c.V2�3��9!��j3� '�	74�-%&@%&�����*�<�x;(����3��* ���%1����������$(3����
���� ��
�����(�B�*�(�� 8�����<�� �%&���x�����Y�,�����������d����C7/����8�����-�I�B�*���� ' 67��
���4�
Ù ±5½$% �8�bÁ&�j� Ù � ^�À ß �-%{³m±5½ÇÁj��.�8�#Â'�j� Ù � ^�À à �-%{³m±5½sÂD��. ���m�

%&����¼l½_��²�¿�¿�¿�²�ÀP.�!#������� Ù 
 `"����7ÂD�)(*�+(w�x�� o�6���������,�R������*��������7L£/þ�£�¢�£��1¡��Yý*£m¡�§S��«�=?|I�X��������21�
;m�:%&�����j3������(.V�����j74�*�����	@������������ ]7���*�(�,�1���� ������?%h���D3�����p<3C���l�*���� ' "�����(�1���'�����(�� "���)������'������������$: '���b!#�������9�����9�C�
�����,�������,�_�����'����743��*�� ����B��7�7��-�����(��������(�,�1�*�� ��������(�c=:�����D���� 8���������(.5�����j�*�� '�	��%�Hd2C���������*��7P�������1���'@�������� 'J]���R�����*;m��7]%h���-�_½M`#7��� '�*��3��<�� l����������8�����-�d�?�*���� ' {2<�"��������
�����6��%4�����{�I!��Y���F�� ' n '���*�* n���]�'������������$�. Ê Ê � ={��34�'�������57��� '�*��3��<�'@����$/��%x�����j��
�I�����-�I�P�*���� ' D�<���*3��� D���Z�����j������$(�	`)�.�/(_Áj�(.!#�-���&��½qÁj�,���*�����* '����������$A��������� '����%9��������������$)%&���(� �1�( '�-@����;m�,�R+����,�����* D�����-�<=Be4���,���������-�<.n�����
��������$�%&���(�����*$m�
����;(�	�*���� ' �����-���� 	���R�����*;m��7O%h���0��½�ÂD�(.o!#�-���L74�� '�*�(3���������$P��%9�1�( '�-����;m��R+����,�����* Y���/�����"������$(�,ÂD�1(2� �L`4=
4.3 BalancingModesk}���*�:2C���F�����*����$6�����x7��
���4.�!������(�� '��74���n�I!b�"�,��74�* *�o¤�®&¬�®�¢�£�«�®h§�îóm�R§d��¡�§S��«D!#�����R�Z���������� j�/7��� '�������,���C�������?2C�� '��7Z�4����7����,�������<���-����Z�1�� '�-����;(�j��+����,�����* �����= $4=�.3� à���ß Ã_`�.��zÃ��
�R.5���C7O�1��í���¢ §�îóm�R§d��¡�§S��«Y!#�����R���� #�'����������7B3� '����$	�4������������-�����*$m�
����;m�]��+����,�����* ���]����8�������d�X�*���� ' ]��+����,������ j���(= $4=�.�� à���ß 
4
 �(."��Ã�ÂD�
�R=#|I��4�����������*�,21�����N�,��74�* D�C��;m�������������*�������(�� *=/�����?���� 8�������*�(.l�*���� 8@ '�->����������(�0��%#!b�*2�@S '�-���* NHI���'�'����������;m�*���� ' 'JZ2��� '��7��(������ 8�����'����%3� '���65  ���������;��������* j�� ������������������������(��!#����������*$(������;m�,��+����,�����* ����= �(=Y�����: '�-���* 6��%����,���<�������* 8�R�#�����:74��E	�*3��-�9���,�(2��������5= r �/��������������#������7c.<%h���#�����d!�����Q,���<�'��3� '�����/74�����*���������5.�!��]����;m�6%&��!����-%���<�C�o��+����,������ b��%c�����#������$����Y�*���� ' �!��6!����<�b���:��7��*�<���-%&�<.m��= �(=���% '3��*�*�* ' 8%&3��5���<�'��3� '�����X�*���� '��74�* *=
5. EXPERIMENT AL SETUP|d�X�(34�9��+4�1�������,�*�<�� *.�!b�]>��� 8�9������@S�4���<�*�* ' #�����?7��
�������A������4@�����#���������������������6%h���Y�����]7������? '����.����C7�������
���]�: '�C���� '�"����'���-+���������* '�*�<������$?�����97������D '����=������b�����#����+���3C���17��
���D '����.<������ b��
@�'���-+:�� {�����b!b����7��4���* '�*����������'���-+?!#��������%h���������YT6U6W07������9������ �� 9 '�(�,�]�4���(�1���'�d�B��%n�����D$(�*���?�� ' '�<�*�������*7/!#���������C���9���� 8�������*��=
5.1 RealWorld Data Collections798;:=<?>A@CB�@�D r 3��l����������'�6�*������3� 5�� l������T6U6W9@d7������� '���5!#�����R��� "�����j���(��2�������7/�'������������$����C7X���* 8�D7������, '���� "3� '��7X%h���]���� 'Q)^��%9[D\]\qab3��G^�`(`(^�=P�����B7������X '���j�� j2��� '��7O������+4�1�������,�*�<�� 2<�)¯"3C����$0E��������C7Pab������ "yx���(7�>C�*��7)��%�g/��T9��74���GF5��21�����
�����'�%&���Xa������*����W6�* '�*�������5.#v"����;m���� '�-�I�G��%Dk��� '�*�(�� '���c=_�����* '�A��+�@�1�R�����,������ #�����,��7X���9��7��������->����������(�/��%{�<���� 8�9$(�*���* 9��������.4!#���*�Q����<�RQm�*7	�(3���.��*��3� '�"�: '��$����->C�����<�����C����$(�6���,�����6���*;m���C��%l��������;<@�-�d����%9������T9�'�4��U9��7����<������21���GW6�*���*�������	 '��$(������������$N�������<!Y�*�<.�R%I=O� �
��%h�����,�����7����������� *=Xÿx���R�O�'������������$)���� 8�������*��� j����21�*�����*7!#�-�����(���"��%l���4���*�"���F�� ' #�F��21�*�� *�:HI����J�.�HI�*���<�'���(��J�.����,Hd�R������$��*J�=ÿ���������%b�����,�<¥�`m�/���� 8�������*�� j���N�����7������� '���:�� j7��� '������21��7N2<��;����������I�A��%b���4%h������
�����(�Z�������"�R���������R�������� '�* D�����:$(�*���	�� ' '�<����@�
����7Z!#�-���N�����,���� 8�������*�(.{�(= $4=�.{�� ' '�<�*�������*70��2� 8�'�������� :%F���(�� '�*�-@�������->��j�
�'�����*���* *.V$(�*���* #!#���( '�:�*���*��7���7��������������� 6���<�� '�����������/����@���R�������]!#�-���P�(���	��������������.c���4%h������������(�N��21�(34�"������ '3�21���*����3���������<�������� ��
�����(�����C7N%h3������������C���Y���F�� ' '�* 	��%6�����B�4�������*���� ��*���*��7���72<��;���������3� )$(�����* *=������)�����P��+4�1�������,�*�<�� X7��� '������21��7Ç���M������ �����1����.6!��Z�*�(��;m���'�/�����?��%:�����P����%&��������������M%F���(� �����Z7��-uV���'@�����?>����� ?���A�� '�C���� '���
�'����+P�*���<������������$O�*�(���(`X%h���
��3����* B�-���
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6. EXPERIMENTS WITH REAL WORLD
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�6�����?21�* 8�]T9W r aM;�����3��* %&���j�����{���������	��������������$����� 'Q4 ?�
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C: Score Contributions
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D: NegOnly Features in +ve Test Instances
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