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����� 1  

��� �
 

 

1.1 ����������	
������������������ 
��2 ������: ����	���������(I334�%� (�2 �	�����  ������+ ��" �����	
��� ���

		���� ���������	��*�" �� ������3*	� ��2  �������4
�%�. � =��*����=���3*	�" 4$ 1 �&

�	
�	��������%'
������		��������2 ������: ����	������� 32 ��������������2 ������

: ����	������� (I/+ �+ �,�
�����: ���	" 4$ 1 �& �	
�	������� " #	 ���������	
��	�������� ( B a d -

sm e l l ) ��������,'�3���%'��	����		����+ �#	���������(�������*��!�$ � �
3������: ���

�	�������32 *%'��
 ��2  �& ���(�2 *�� �1 �& �	
��2 ������& %P ���	������� [ 1]  ��=������ ������

�����������	
�	���������%'
������		���� 

F o w l e r  a nd  B e c k [ 2]  �����+ ����	
�	�������� 22 ������2 ������*�	�� ��������

��	
�	�������� ��+ ���(6���: �������
����3%�3���������*�	�� �������33%���	
�	��������	���


	%����%��3���	��*�" �� 	��� M a t t he w  J a m e s M u nr o  [ 3] ,  Ra d u  M a r i ne sc u [ 4]  ��2  Thi sa na  

P i e nl e r t  a nd  P o r nsi r i  M u e nc ha i sr i  [ 5]   ���*�	�� �������33%���	
�	�����������	��*�" ��������

�����%�����������%� ���32 ������
�%���������	
��	
�	����������������������3*	�   

Kha nt i  Y e e so o n [ 6]  ����*�	�� ����" ��+ ���	
�	��������*��+ �%��	��*�" ��1 �. �3��� 

3�����& �3��$ �	
" �(�2 �	��	
�(����� ��2  ����� �����	
�(��>	������" ��+ ������#	�

�� �����*�
" ����!�����2 �& ����" � 		�����K �(��>	�3����	
�	�������� ��2 ��	��>33��
3��

�	��*�" �����9�%� (�2 ����" ���*����=3�������*	��%��(��������9�%�1 �. �3��� 3 

�(����� �(���������" �������3���������" �#�	
�#	�%����" ��+ ������4" " � & ��	��%'
& %P ��

�" �#�	
�#	����� �������������*�	 : ������& ���� �� ������'*����=" ��+ ���	
�	�����������()�	���
�� 

S a ko r n M e kr u ksa v a ni c h [ 7 ]  ����*�	�� ����" ��+ ���	��& ��	
�����		���� (D e si g n f l a w s) 

���(��������
�%�=4 ��	��& ��	
�����		����*����=" ��+ �������2 �%������ (M e t a -l e v e l ) �	


�(����������������(��������
(�2 ��-  (D e c l a r a t i v e  p r o g r a m m i ng ) �����#	�1 �. ��(��>	�

�����������(��������
(�2 ��-  ������3*	�" ���*����=�	
���" ��+ ���	��& ��	
3�����



2 

 

		����(�2 �1 �" ���*%�& %� � (The  c o u p l e r s) ���� M e ssa g e  C ha i ns,  Ina p p r o p r i a t e  

Int i m a c y  ��2  M i d d l e  M a n  

�!(��� 1. 1 �*�
��2 ������: ����	�����������%��(���*����=���3+ ���	
�	��������3��

�	��*�" �� " #	��	
		�����(�������2 ���(������	��*�" �� 3���%'���������%���������33%�

����	��*�" ��32 ����	
�	��������+ �#	�� =���	��*�" ������	
�	���������
3����& %P ��32 ��%�(�%


��*���		���� 

 

 

� ��� �� 1.1 ��2 ������: ����	�����������%��(���*����=���3+ ���	
�	��������3���	��*�" �� 

��#�	
3��
����3%��%
��������
����%'�[ 3]  [ 4]  [ 5]  [ 6]  [ 7 ]  *����=���33%���	
�	����������

3���	��*�" ���	
�(����� �,�
32 ��	
������������	��*�" ���+ ��*�>3��	����32 ����� �������33%�

���
���������� *�
: ��+ �*����=���3*	�" 4$ 1 �& �	�����������������2 ������: ����	������� 

: !���3%�3,
������" ���	

����3%����������" 4$ *��%����������	
��������		�����	������� ��

��������	
�	�������� �!(��� 1. 2 �*�
�� ������������	
�	�����������*����=�������	����(�����

�	��*�" ������2 ������: ����	������� �%��" #	 �����������	
�	���������	
��������		���� 
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� ��� �� 1.2 ��2 ������: ����	����������*����=��������	
�	���������	
��������		���� 

S a l l i e  He nr y  a nd  C a l v i n S e l i g  [ 1]  ������" 4$ 1 �& �	
�	��*�" ���%'
�����������		����

�	������� �����������%��	��*�" ��������" #	 L i ne s o f  c o d e ,  S o f t w a r e  sc i e nc e ,  C y c l o m a t i c  

c o m p l e xi t y  ��2 �����%��	
���		���������� " #	 F a n-i n ��2  F a n-o u t  ����� �������" ��2 + �����

�*�%� (Re g r e ssi o n A na l y si s) �����������" ����%���	��	
�	��*�" �� ��2 (�2 ����

" ���*����=�����������" ����%���	��%��(��������3*	�  


����3%�9�%���'������*�	�� �����������������	
�	���������	
��������		����

�	��������������� ����������!��	
�" �#�	
 ��������	�!�
����3%����: �����[ 5] [ 6]  �����	�!�

(�2 �	�������	
�	�������� 7  (�2 �1 � " #	 L a z y  C l a ss[ 5] ,  F e a t u r e  E nv y [ 5] ,  M i d d l e  M a n[ 6] ,  

M e ssa g e  C ha i ns[ 6] ,  L o ng  M e t ho d [ 5] ,  L o ng  P a r a m e t e r  L i st s[ 5]  ��2   S w i t c h S t a t e m e nt [ 5]   

��2  ����	��*�" ����+ ������%�" ��*�	2 ���������� M a g i c  D r a w  U M L  9. 5 ���������	�!��%'


*	
*������()���	�!���������	
�(��������� (W e ka ) �������()��" �#�	
�#	��������������!� 3�����

(�2 �1 ���	�!���2  ���3*	�" ���*����=�������������	��	�������� �������: �������	
��

(�2 ����" ���=!���	
�	
�����������	
�	�������������� " ���=!���	
����������	
���������

��	
�	�������� ( B a d -sm e l l  p r e d i c t i o n a c c u r a c y )  " ������2 " ���3���& �2  (S e nsi t i v i t y  a nd  

sp e c i f i c i t y ) ��2  " ��& ����$ ��	
�����*	� (P r e d i c t i v e  v a l u e  o f  t e st s) �()��%���'�%�" ���

=!���	
 

 

1.2 ��� � ��� �������� �� �!" �#  

����3%���'���%�=4(�2 *
" ��& #�	����*�	�� �����������������	
�	������	
��������		����

�	��������������� ����������!��	
�" �#�	
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1.3 ��$ ��� ��� �� �!" �#  
1. ���
����3%�������33%���	
�	���������������G . S ���	
�	���������	
�����	�� [ 2]  �������

�����������	
�	������	
��������		�����	������� �����	
�	����������������

���3*	��%'�32 (�2 �	����� L a z y  C l a ss[ 5] ,  F e a t u r e  E nv y [ 5] ,  M i d d l e  M a n[ 6 ] ,  

M e ssa g e  C ha i ns[ 6 ] ,  L o ng  M e t ho d [ 5] ,  L o ng  P a r a m e t e r  L i st s[ 5]  ��2   S w i t c h 

S t a t e m e nt [ 5]  

2. ��������%���������		�����	��������& #�	���3+ ������%����		���� 

3. 3������	������������������������!�32 ��	
��3��������������� 5 �	������� ���������2

�	�������32 ��	
��" ��*	���
��	� 5 " ��*�������	
�	������������2 (�2 �1 �	���
��	� 1 

" ��*��	+ �,�
(�2 �1 �  

4. 
����3%���'����(��������� (W e ka ) �����������!� ��2 3�����(�2 �1 ���	�!��& #�	������

��	
�	������	
��������		�����	������� 

1.4  
�%�$ ��&�� ��' � �� ����( 
 �� �!" �#  
1. - ,�. ��G . K �& #'�H�� ��	
�	�������� ��2  �� �������33%���	��	���������	

����3%����

	��
	�
 

2. - ,�. ��� ����" ����$ �����%���������		�����	������� 

3. - ,�. ��������" �#�	
�#	�����������!� 3�����(�2 �1 ���	�!� ��2  ��*	�" ���*����=��

�����������	��	�������� 

4. ����	��������%�	���
��" ����$ �����%���������		�����	������� ��2  ������

��	�!���	
�	���������	��������%�	���
�& #�	�()���	�!�������� 

5. �����	�!�3�����
�������������������!� 3�����(�2 �1 ���	�!���2  ���3*	�

" ���*����=�������������	��	�������� 
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6 . (�2 ����: �" ���=!���	
�	
����������	
�� �������
 < 

7 . ���" ��2 + �: � 

8 . *�4(: ���2 ���������
�������& � � 

1.5  �� �) # * ��� ����%�+�" �, %-� �$  
*����=����� ��������*�	��'�()���
��#	��������������	
�	������	
��������

		�����	��������������� ����������!��	
�" �#�	
 �,�
*����=���3*	�" 4$ 1 �& �	
�	�������

�%'
������		��������2 ������: ����	������� 32 ��������������2 ������: ����	������� 
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����� 2  

�� �� ��  �  
� ! �" �����# � ���! $ %�  

2.1. � . / 0 �� ��� ��# ��-�� 

����3%���' : !���3%���" ��" ���- ,�. ��	�*�� �+ ��
" ����!���
	����	����� 
����3%� ����%'


���" ���G . K ����
< �����������	
 ���%
��' 
2.1.1 � +��� �# � ��, �+%� 

��	
�	�������� (B a d -sm e l l ) + ���=,
 �%�. $ 2 �	
���		�����	�������+ �#	��������
�(������������ ����+ �������" ��������3�	������� ��2 ��������	��������������� [ 5]  ���
��	�� ��2  ��"  (F o w l e r  a nd  B e c k) [ 2]  �����+ ����	
�	�������� 22 ���� �%
��' 

a )  T h e  B l o a t e r s  

- L o ng  M e t ho d  

��� 	�����������+ /�*����=	�������� *����=�����3����� ��2 *����=����(I/+ ���
��� " ��=!������+ ���� 	���������>��
 + �#	 ����()�+ ���< ��� 	� 

- L a r g e  C l a ss 
" ��*�������� 	� ��2 3������%��(���� ����+ �" ��*��+ ������3���������,�
*�
: ��+ �" ��*

	�������� *����=�����3����� ��2 *����=����(I/+ ������ " ��=!������+ �" ��*������
��>��
 + �#	 ����()�+ ���< " ��* 

- P r i m i t i v e  Ob se ssi o n 

	������������	�!�& #'�H�����1 �. ��%'� <  3%����+ ������%'� =��������	�!������	
��������" ���
������
(3��������	�!���������+ �	�!����� �>" ��32 �����" ��*�+ �����" �����	
��� 

- L o ng  P a r a m e t e r  L i st  

��#�	�����*�
: ���& �������	��3�������� �>32 ����" ����%���	� 3,
��" ���3���()������3���%�
3�����& �������	�����32 *�
: ��� + �#	 ���������& �������	�������	
���*�
: ����()�		(�3� 

- D a t a  C l u m p s 

=������4���	
��	�!�	�!���+ ���< ��� 	�3�()�(�������	�!���4���%'��,'���	�%� �& ��2 92 �%'�" ��
3%���4���	
��	�!��%'�< �()�" ��*������%� 
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b )  T h e  O b j e c t -O r i e n t a t i o n  A b u s e r s   

-     S w i t c h S t a t e m e nt s 

*�����*�������� (S w i t c h st a t e m e nt ) �()��+ �4�	
" ����'����	� =����*�����*�������������
" ����+ �#	�< �%���2 3��	�!��%��(�%'
�(����� " ��32 �(�����*�����*���������%'�<�()� + ����%�
" ��*��������*#��	�" 4$ *��%��3��" ��*��� ����������%���� 	����*#��	���  

- Te m p o r a r y  F i e l d  

=��& �" ��*���(�2 �	������%��(������3���()�3���������,�
��>�" ���%��" ������	��*�" �� " ��
���3%��%��(������3���()��%'�< 		� 

- Re f u se d  B e q u e st  

=��" ��*���������*#��	�" 4$ *��%���	
" ��*	#�������� ����������" 4$ *��%��������%����*#�
�	��� " ��32 & �3��$ ����" ��32 ��	
������*#��	�+ �#	�� 

- A l t e r na t i v e  C l a sse s w i t h D i f f e r e nt  Int e r f a c e s 

=��*	
" ��*��< ��" ���" ����" �,
�%�1 ���� �����" ���������
�%�1 ���	� ��
�����
*����=����(�%�(�4
*	
" ��*�%'�< �+ ������	����	��* (Int e r f a c e ) �����%��� 

 

c )  T h e  C h a n g e  P r e v e n t e r s  

-     D i v e r g e nt  C ha ng e  
��#�	��" ��*����	
�%�����(������(�
	�!���#�	�<  " ��32 �����& �3��$ ���
*����	
" ��*���

		�(�()�	��" ��* 
- S ho t g u n S u r g e r y  

=��������(������(�
��" ��*��< ����*�
: ��+ ���������(������(�
�%�" ��*�����
" ���*%�& %� ��%���#�	�< " ��32 �����& �3��$ ��+ �����(������(�
(	�!����" ��*��" ��*+ �,�
 

- P a r a l l e l  Inhe r i t a nc e  Hi e r a r c hi e s 

�4�" �%'
��#�	�����*���
" ��*�!� 32 ��	
�����*���
�+ �" ��*�%'��()�" ��*�!��	
*	
" ��*	�!�
�*�	 ��#�		��" ��*����%'
 2 " ��*=!�*#��	� 32 ���" ��������3" ��*�%'�: ��& ��� �& ��2 9�%'�" ��
& �3��$ ��+ ������*#��	�" 4$ *��%��3��" ��*< + �,�
�����%'�������������� 	� + �#	 �%��(���
�����" ��*����& ��
" ��*����� 
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d )  T h e  D i s p e n s a b l e s  

-     L a z y  C l a ss 
=����" ��*����������+ �������	
�%��	
�& ��
& 	" ��32 ��������(	�!����" ��*	#��<  
- D a t a  C l a ss  

" �������+ ��������
" ��*�����+ �������& ��
�" ���>���	�!������%'� " ��*" �����%'
��	�!���2 + ������ 
- D u p l i c a t e d  c o d e  

=�����	��*�" ������+ �#	�< �%�	�!����< �,�
+ ���" ����������������
������'����	��%� " �����
" ����'����	��()���� 	� + �#	 " ��* 

- Inc o m p l e t e  L i b r a r y  C l a ss 

��#�	��" ��*������� ( L i b r a r y  C l a ss) �����*��!�$ �����+ ���������3" ��*�%'����������,�
*�
: �
�+ � " ��*�%'������%�������+ ��������,'� 

- S p e c u l a t i v e  G e ne r a l i t y  

�����������	��*�" ��������(I/+ �(I334�%�����������" ���,
=,
	��" � 32 ����+ ��������4
�!��
�%�. ��������� " �����������& ������� (D e si g n p a t t e r n) ���������������������	��*�" �� 

 

e )  T h e  C o u p l e r s  

-     F e a t u r e  E nv y  
" ��*����������������" ��*��" ��*+ �,�
 ����+ �������,'���	" ��*�%'���� " ��32 �����& �3��$ �

�+ ������������� 	����	�!���" ��*���=!�����������	�< ��	�!���" ��*����������� 
- Ina p p r o p r i a t e  Int i m a c y  

" ��*����������������" ��*	#��< + ���< " �%'
 + �#	 " ��*������������������	�!��	
	��T U�����
��3���()�+ ���< " �%'
 �,�
" ��*������2 " ��*" �����������%��& ��
��>���	����" ���3���()������%'� 

- M i d d l e  M a n 

=����" ��*����()��%����
��������
�� �2 + ���
*	
 + �#	 + ���" ��* " �����3%�" ��*����()�
�%����
�%'���'
( 

- M e ssa g e  C ha i ns  

��#�	�������������" ��*	#��<�()��	�< �,�
����+ ���	
�*����������������" ��*	#��< �����
3���()� �,�
*�
: ��+ �����" ���: ��& �����
��� " ������������ + �#	 ������� 	� �& #�	�������������
" ��*	#���()��	�<  
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f )  A n o t h e r  

-     C o m m e nt s 

=������������" 	�������������(����" ���3���()� " ������������" 	����������������
3���()������%'� 

 

2.1.2 ��� ��% �� �� 	$ $  
+ �,�
�������%����		���� (D e si g n d i a g r a m  m e t r i c ) ������%�" �������" #	" ��*

�	2 ���� �,�
" ��*�	2 �����*�
�+ ��+ >��" �
*���
�	
" ��*�	
�(����� ����%'
�%��(���2
" ��*%�
�	
����2 " ��* 	���%'
�%
�*�
" �����������	
���
<�2 + ���
" ��* ����" ���*%�& %� ��	
���
*#��	� + �#	" ���*%�& %� ��%��2 + ���
" ��* 

��
����3%���'����������%����		�����%'
+ �� 27  �����%� �,�
(�2 �	����� 9  ��4�� " #	 ��4��
�%��( ( B a si c ) ��4��������
���	
" ��* (C l a ss E m p l o y m e nt ) ��4��" ����%���	� (C o m p l e xi t y )  

��4���	2 ���� (D i a g r a m s) ��4�����*#��	� (Inhe r i t a nc e ) ��4���!� (M OOD )[ 10 ]  ��4������
����� (M o d e l  si z e ) ��4��	#�� < (Ot he r ) ��2  ��4��" ���*%�& %� � (Re l a t i o nshi p )  

 

 

� �� ��� �� 2.1 ����
�����%����		���� 

��4�� :  �%��(  

N A  

" ��	 ���� : N u m b e r  o f  a t t r i b u t e s 

" ��	 ���� : 3������	�������� 
" ���+ ��� : �����%���'�%�3������	����������" ��* ��2  
	����	����* 

N C  

" ��	 ���� : N u m b e r  o f  C l a sse s 

" ��	 ���� : 3�����" ��* 
" ���+ ��� : �����%���'�%�3�����" ��* ��2  	����	����*���	�!���
�2 ���%'� 

N M  

" ��	 ���� : N u m b e r  o f  M e m b e r s 

" ��	 ���� : 3�����*�����  
" ���+ ��� : �����%���'�%�3������	�������� ��2  �	�(	���%�� �����
	�!���" ��*�%'� 
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N O 

" ��	 ���� : N u m b e r  o f  Op e r a t i o n 

" ��	 ���� : 3������������������  
" ���+ ��� : �����%���'�%�3������	�(	���%�� �����	�!���" ��*�%'� 

N P  

" ��	 ���� : N u m b e r  o f  P a r a m e t e r s 

" ��	 ���� : 3�����& �������	��  
" ���+ ��� : �����%���'�%�3�����& �������	�� �����	�!���" ��*�%'� 

��4�� : ������
���	
" ��*  

C _ P A RA M  

" ��	 ���� : N u m b e r  o f  t i m e s c l a ss i s u se d  a s p a r a m e t e r  t y p e  

" ��	 ���� : 3�����" �%'
���" ��*=!�����()�& �������	��  
" ���+ ��� : �����%���'�%�3�����" �%'
���" ��*=!�����()�
& �������	�� 

��4�� :" ����%���	�  

RF C  

" ��	 ���� : Re sp o nse  f o r  a  c l a ss 
" ��	 ���� : 3���������	�*�	
��	" ��*  
" ���+ ��� : 3�������� 	����=!��������� �����32 �()���� 	�
�	
" ��*�%��	
 + �#	 ��� 	����*#��	��� 

W A C  

" ��	 ���� : W e i g ht e d  a t t r i b u t e s p e r  c l a ss 

" ��	 ���� : 3������	����������	" ��*  
" ���+ ��� : �����%���'�%�3������	����������	" ��* 

W M A  

" ��	 ���� : W e i g ht e d  m e t ho d s p e r  c l a ss 

" ��	 ���� : 3�������� 	���	" ��*  
" ���+ ��� : �����%���'�%�3�������� 	���	" ��* 

��4�� :�	2 ����  

D _ A P P E A R 

" ��	 ���� : A p p e a r a nc e  i n d i a g r a m s 

" ��	 ���� : �%�. $ 2 ���(���S ���	2 ����  
" ���+ ��� : �����%���'�%�3������" �#�	
+ ����	
�	2 ����
�%'
+ �� ���� �" �#�	
+ ���" ��* + �#	 �" �#�	
+ ���	����	����* 

��4�� : ���*#��	�  

D IT 
" ��	 ���� : D e p t h o f  i nhe r i t a nc e  t r e e   
" ��	 ���� : �2 �%��%'��	
���*#��	�  
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" ���+ ��� : �����%���'�%�3������2 �2 ��
������*4��2 + ���

�+ ���%'�=,
�+ �����*#��	�" 4$ *��%��( 

N OC  

" ��	 ���� : N u m b e r  o f  c hi l d r e n 

" ��	 ���� : 3������!�  
" ���+ ��� : �����%���'�%�3�����" ��*�!��%'
+ �� 

N A I 

" ��	 ���� : N u m b e r  o f  i nhe r i t e d  a t t r i b u t e s 

" ��	 ���� : 3������	
" 4$ �%�. $ 2 ���*#��	�  
" ���+ ��� : �����%���'�%�3������	
" 4$ �%�. $ 2 ���*#��	� 

N OI 

" ��	 ���� : N u m b e r  o f  i nhe r i t e d  o p e r a t i o ns 

" ��	 ���� : 3���������������
�����=!��%����
  
" ���+ ��� : �����%���'�%�3���������������
�����=!��%����
 

��4�� : �!�  

A HF  

" ��	 ���� : A t t r i b u t e  hi d i ng  f a c t o r  
" ��	 ���� : (I33%������	��	���������  
" ���+ ��� : �(	����>����	
" 4$ �%�. $ 2 ����	
���+ >����4�< 
" ��* 

A IF  

" ��	 ���� : A t t r i b u t e  i nhe r i t a nc e  f a c t o r  
" ��	 ���� : (I33%����*#��	�" 4$ *��%��  
" ���+ ��� : (I33%����*#��	�" 4$ �%�. $ 2 �%'� �()����+ ���%�
�2 + ���
: �����	
" 4$ �%�. $ 2 ��" ��* + ������: �����	

" 4$ �%�. $ 2 �	
" ��*�%'
+ �����2 �� 

C F  

" ��	 ���� : C o u p l i ng  f a c t o r  
" ��	 ���� : (I33%�" ���*%�& %� ��2 + ���
" ��*  
" ���+ ��� : 3�����" ���*%�& %� ��2 + ���
" ��* + ������ 
" ���*%�& %� ��2 + ���
" ��*�	
�4�" ��*���2 �� 

M HF  

" ��	 ���� : M e t ho d  hi d i ng  f a c t o r  

" ��	 ���� : (I33%������	���� 	�  
" ���+ ��� : �(	����>����	
��� 	�����	
���+ >��%'
+ �����	�!���
" ��* 

M IF  " ��	 ���� : M e t ho d  i nhe r i t a nc e  f a c t o r  
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" ��	 ���� : (I33%����*#��	���� 	�  
" ���+ ��� : (I33%����*#��	���� 	��%'� �()����+ ���%�
�2 + ���
: �����	
��� 	���" ��*+ �,�
< ���� : �����	
 
��� 	��	
" ��*�%'
+ �� 

P F  

" ��	 ���� : P o l y m o r p hi sm  f a c t o r  

" ��	 ���� : (I33%�" ���+ ���+ ���  
" ���+ ��� : (I33%����*#��	�" 4$ *��%���%'
+ ���%'�  �()����+ ��
�%��2 + ���
: �����	
3�������� 	����=!�������%���" ��*
�%'
+ �����*#��	�(�%'
+ ��3��
< + ������3�������� 	����=!�
������%�*!
*4� 

��4�� : ���������  

A C T 

" ��	 ���� : N u m b e r  o f  a c t o r s 

" ��	 ���� : 3������	
: !���2 ���  
" ���+ ��� : �%�3������	
: !���2 ��� 

C OM P  

" ��	 ���� : N u m b e r  o f  c o m p o ne nt s 

" ��	 ���� : 3�����" 	��& �����  
" ���+ ��� : �%�3�����" 	��& ������%'
+ �� 

N S  

" ��	 ���� : N u m b e r  o f  na m e sp a c e s 

" ��	 ���� : 3��������*�(*  
" ���+ ��� : �%�3��������*�(*�%'
+ �� 

��4�� : 	#�� <  

C B C  

" ��	 ���� : C o u p l i ng  b e t w e e n o b j e c t s 
" ��	 ���� : " ���*%�& %� ��2 + ���
		(�3"   
" ���+ ��� : " ���*%�& %� ��%� ������32 ��" ���*%�& %� ��%��%'�32 ��
�%�+ ����� ������32 �()� ����������� 	� �������=,
�%��(� ���
*#��	�" 4$ *��%�� ���*�
: ����%��(�: ������ 	� ���" #�" ��
(Re t u r n) ��2  ����%�3%���	: ��& ��� 

��4�� : " ���*%�& %� �  

A B S TR_ R 
" ��	 ���� : N u m b e r  o f  a b st r a c t i o ns 

" ��	 ���� : 3������	V��*�� 
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" ���+ ��� : �%�3�����" ���*%�& %� �����	V��*�� 

A S S OC _ R 

" ��	 ���� : N u m b e r  o f  a sso c i a t i o ns 

" ��	 ���� : 3�����" �����������	
�%�  
" ���+ ��� : �%�3�����" ���*%�& %� �����	*�����	�%�� 

D E P E N D _ R 

" ��	 ���� : N u m b e r  o f  d e p e nd e nc i e s 

" ��	 ���� : 3���������,'���	�%�  
" ���+ ��� : �%�3�����" ���*%�& %� ��4������%�" ��*	#�� 

 

  

2.1.3  �� �� �# �� �-������ 3��� 
���������!��	
�" �#�	
�()����*���
�I
���%�3����	�!�*	� �����	�!�*	�32 (�2 �	�����

��	�!�������� �,�
�%�32 �()������	�� ��2  : ��	
���������!������	
��� + �%
3�����������!�32 ����	�!�
�()��I
���%����	�332 �+ �" ����	��#�	
 + �#	 " ��������(�2 �1 ��	
�%�=4 ���+ �������	
���������	

�" �#�	
 " #	 ���������" ���	
�I
���%�3���%�=4�������=!���	
�������%�	���
*	�3�������	� ���
������!��	
�" �#�	
����	���%
��	(��' 

 

a ) �� ����������!��	
�" �#�	
*����==	�" ���*%�& %� � ��2  " �����������	
���*��" %/ ��
��4���	
��	�!��+ /� 

b ) 3������	
��	�!�������!���3������������" ���*����=�����" ����$ �����4. �� 
�" �#�	
*����=���32 ������!�" ����!���'���2 ��>����2 ��	� ��2  *����=3%�(�2 ��>�����

��������	
���		��� �����������4. �� 

c ) ��	�!�������(������(�
��2 �& �����������	����� �" �#�	
*����=������!���	���

��	��#�	
��#�	����	�!��������+ �� 

 

 ���������!��	
�" �#�	
��������
����3%���'(�2 �	����� 
a )  R a n d o m  F o r e s t  [ 9 ]  

����	��	��*�� (�2 �	������: �: %
���������������%�*���3 (D e c i si o n t r e e s) 3�����
��� ���������������2 ���32 ���%����3����� ��2  �����3�������� L��#	��+ ��M  " ��*�����
(�2 *�� �1 �&  �,�
�%�. $ 2 ���	
����	��	��*��" #	 ������������	���
��(�2 *�� �1 �& ��	
H����	�!������+ /� *����=����%��(��������(����$ + ���& %��%����������	
���%��(�
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		�(��
*��� ��2  ��(�2 *�� �1 �& �����(�2 ��$ " ����	�!����+ ��(��2 ��" ���=!���	
�$ 2 ���
��	�!�*����+ /�+ ��( 

b )  N a i v e  B a y e s  

��	������ (N a i v e -B a y e s) �()���" ��" ���=!��%'
�#�	������%* ���� (Tho m a s B a y e s) 

��" ��" ��� N a i v e -B a y e s ��������" %����(�2 �1 ���	�!�������+ �%�" ������32 �()� ���*����=
" �����$ �: ��%&  ��� ��" ��" ��'32 ���������" ��2 + �" ���*%�& %� ��2 + ���
�%��(�	�*�2  
(Ind e p e nd e nt  V a r i a b l e ) �������	�%��(���� (D e p e nd e nt  V a r i a b l e ) �& #�	��������*���
�
#�	��
" ������32 �()�*��+ �%�����2 " ���*%�& %� �  N a i v e -B a y e s �()���" ��" ��������(I/+ �������
3�����(�2 �1 ��,�
*����=�+ �: ��%&  ������ ��2  �����>� ����+ ���" ��" ��'�()��" �#�	
�#	����������*���

���3���	
 ��2  + ��!(���" ���*%�& %� �������%���	� 

c )  L o g i s t i c  r e g r e s s i o n  

�� ������
*=��������������*���
*���� + �#	���3���	
=�=	� ����*�
" ���*%�& %� �
�2 + ���
�%��(�	�*�2  ��2  �%��(������� ����*����=������3���	
=�=	��%
�����(���
(�2 ��$ " ���%��(������ �,�
��" ���*����=" �����%�������" ��2 + ����=�=	� ���*����=���
�������%��(�+ ������� �����32 �()��%����+ �#	+ ���+ �!� 

d )  I B 1 
�()�+ �,�
���� �������(�2 �1 ��������%'��	��� �����& #�	���������������*4� (N e a r e st   

N e i g hb o r  a l g o r i t hm ) ���(�2 �1 �32 �������%��2 �2 ��

���< �����+ ��%��(����32 ����������
���������!� ��2 ����%��(��%'�< ���������������������%� + ����$ ���+ ����%��(�������2 �2 ��
���
�������*4�����< �%����32 ��#	��%��(��%�������& ������ 

e )  I B k  

�()�+ �,�
���� �������(�2 �1 ��������%'��	��� �����& #�	���������������*4� (N e a r e st   
N e i g hb o r  a l g o r i t hm ) ���(�2 �1 �32 �������%��2 �2 ��

��� < �����+ ���4���	
�%��(����32
�������������������!� ��2 ����%��(��%'�< ����������� ��� k " #	 3������& #�	���������������*4����
32 ��������������  

f )  V F I  

V F I (V o t i ng  F e a t u r e  Int e r v a l s) 32 �����*���
�	������ ��2  ���
�2 + ���
����2 �%��(�
	�*�2  ��2  �%��(������� �������(������������ �,�
������2 �	��%'�32 ������
" 2 ��������
��#	��%��(�	�*�2 ��������*4� 	%��	���,���'��" ��������
�����#�	������%��� �	#�� < ��2 ��" ��������>�
	���
��� 
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g )  J48  
�()����������%�*���3�����������!�����������	
�" �#�	
 ����%�*���3" ���(?�+ ��� (�%��(�

���) �	
��4���%�	���
�+ ���,'�	�!��%�" ������2 �	������
 < �	
��	�!������	�!� �+ ��1 �����	

���������%�*���3���������
�%�32 �*�
=,
" 4$ �%�. $ 2  ���
�2 + ���
�+ ���	��+ ��������" �����
�()�(�� �,�
�%�. $ 2 ���	
 J 48  " #	 *����=����%��4���	�!����	
 �������" ���%��(�	�*�2 ��
�%�
�� ��2  *����=���
�����%���	�!������" ���: ��(���+ �#	��" ����*��+ �� 
 

2.1.4   �� �
3� ��+��-���
	$ $ ������ ��# �� � � 
�����#	�*4����	�!����" ��������
��
 (C r o ss V a l i d a t i o n) " #	 �� �������
�4���	�!������

���	
�& #�	��" ���: ��& ����	
�����+ �#	�� ��������������*�	 ���& #'�H���	
�� ���#	�*4����	�!�
���" ��������
��
" #	���*4���%�	���
 (Re sa m p l i ng ) ��������3�����
�4���	�!�		��()�*��� < 
��2 �����
*���3���4���	�!��%'������3*	�������
����3%���'32 ����� ������#	�*4����	�!����
" ��������
��
������
��	�!��()� 10  *��� (10  - f o l d  c r o ss-v a l i d a t i o n)  

�!6 ��
3� ��+��-���
	$ $ ������ ��# �� � �) %#  �� 	$ +��-���
���� 10  �+�� 
�������#	�*4����	�!����" ��������
��
������
��	�!����32 ���
��	�!�		��()� 10 �4�

����<�%� ��2 " ����$ " ��" ���: ��& ��� 10 �	� �������2 �	����" ����$  ��	�!��4�+ �,�
3��
��	�!� 10 �4�32 =!���#	�		����& #�	�()���	�!���*	� ��2 ��	�!�	�� 9 �4�32 =!�����()���	�!�
*��+ �%����������!� ��2 ���*�%�	���
��'(��#�	�< 3�" �� 10 �	� ���%'��	�*4�����32 + �" ���9����
�	
" ��" ���=!���	
������2 ��4�� �� ������'��	�!��4��4��%�	���
32 ���()��%'
�4���*	���2 �4�
������!� 

3��
����3%��	
 Ko ha v i  [ 12]  ��������������	
�(���������" ���*����=�	
���
��#	�*4����	�!����" ��������
��
+ ������������32 �()� �����#	�*4����	�!����" ��������
��

����%��( (Re g u l a r  c r o ss-v a l i d a t i o n) �����#	�*4����	�!����" ��������
��
�����#	�		�+ �,�
 
( L e a v e -o ne -o u t  c r o ss-v a l i d a t i o n)  �����#	�*4����	�!����" ��������
��
������
��	�!��()� K 
�4� (K-f o l d  c r o ss-v a l i d a t i o n) ��2  �����#	�*4����	�!����" ��������
��
����!��*��>( ���*�4(
������������#	�*4����	�!����" ��������
��
������
��	�!����32 ���
��	�!�		��()� 10 �4� �4�
�2 ����< �%���(�2 *�� �1 �& ������*4� 
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2.1.5   �� ����8 �� ��!� 6 !9 �:  �� � ���# � +��� �# � ��, �+%� 
��
����3%���'�����*=��� 4 ���� ��" ����$ (�2 *�� �1 �& �����������	
�	������������ 

" ���=!���	
����������	
�����������	
�	�������� (B a d -sm e l l  p r e d i c t i o n a c c u r a c y )  " ���
� ��2  " ���3���& �2  (S e nsi t i v i t y  &  S p e c i f i c i t y ) ��2   " ��& ����$ ��	
�����*	� (P r e d i c t i v e  
v a l u e  o f  t e st s) 

 

2.1.5 .1 ����� � � -��' � �� � ���# � +��� �# � ��, �+%� 
" ���=!���	
�������������	
�	�������� (B a d -sm e l l  p r e d i c t i o n a c c u r a c y ) �()�: ��%&  ����

��3�����" ����$ �	
�(��������� (W e ka ) �,�
��
�	�" ���*����=�	
" ���=!���	
�����
������3��  
 

" ���=!���	
�������������	
�	�������� =  3�����" ��*���*����=������=!���	
 
3�����" ��*�%'
+ �� 

 

2.1.5 .2 ����, � 	
� ����" ��: �� 
����, � (S e n s i t i v i t y )  �()�+ �,�
���� ����" ����$ (�2 *�� �1 �& �����������	
�	��������  

�*�
" ���*����=�	
�� ������*	������������ ���" ��*������	
�	����������	���
=!���	
 
�����*	������" ��" ������� �>���
��" ���*����=��������" ��+ �" ��*�������	
�	�����������
�,'����� ��*!�����" ������%
��' 

FPTN

TN
 ySensitivit

+
=  

 

����" ��: �� (S p e c i f i c i t y )  �()�" ���*����=�	
�� ������*	���������������" ��*
��������	
�	����������	���
=!���	
 �����*	������" ��" ���3���& �2 ����>���
��" ���*����=���
�����" ��+ �" ��*���������	
�	������������,'����� ��*!�����" ������%
��' 

FNTP

TP
 ySpecificit

+
=  
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2.1.5 .3 �+�: # � � 8 ���� �� � %��$  
�+�: # � � 8 ���� �� � %��$  (P r e d i c t i v e  v a l u e  o f  t e s t s )  �()�" ���*����=�����

��������	
�	�������" ��*����� + �#	 ������	���
=!���	
 
 �+�: # � � 8 ���� �� � %��$ � ��$ �  (P o s i t i v e  p r e d i c t i v e  v a l u e  (P P V )   �()�
*%�*����2 + ���
" ��*�����������*	���: ��()�����������()���� + �#	 =!��������()�" ��*����  
��	����3�����" ��*�%'
+ ������()�" ��*�������	
�	�������� ��*!�����" ������%
��' 

FPTP

TP

 PPV

+
=  

 

  �+�: # � � 8 ���� �� � %��$ � ��
$  N e g a t i v e  p r e d i c t i v e  v a l u e  (N P V )  �()�*%�*���
�2 + ���
" ��*�����������*	���: ��()�����������()��� + �#	 =!��������()�" ��*�� ��	����
3�����" ��*�%'
+ ������()�" ��*���������	
�	�������� ��*!�����" ������%
��' 

FNTN

TN

 NPV

+
=

 

 

2.1.6   �� � %��$ ���� !< ���������!" �#  
����%'
*����H����
*=��� (Hy p o t he si s) ����%'
��	*
*%��	
" ���	� �	
(I/+ ������3%�

	���
���+ �4: � ���	�- %����" �� + �%���� (�2 *����$ �+ �#	�G . K ������������	
 �,�
������*=��� ���
�������	*
*%��%
�������� *����H�� ��2 ���& �*!3����	*
*%�����>�������� �����*	�*����H�� 
����������%� ������	
 ��>���	�!� �������" ��2 + ���
" $ ��- �*���  ��2 �%�*���3���32 �	��%�+ �#	
(S ��* *����H�� ���	��
	�
���: �������" ��2 + ��%
�����  �,�
����������2 �������%'
+ ����'��� 
�����*	�*����H�� (Hy p o t he si s Te st i ng )  �,�
3%�����()����(�2 �4������+ �%�����*=��� ���*��" %/ 
���� �����%
��'  

1. � �&����� !< �� 
���� !< ��< ���
�  ( N u l l  H y p o t h e s i s  )  �����*%/�%�. $ ����� ( H0 )  �()�*����H��

��#'	
�����*��
������*��3+ �" ���	� =��+ �������+ �4: �+ �#	+ �%�H���& ��
& 	 ���32 �	��%�
*����H��+ �%�����	�  

H0 : µ 1 =  µ  2 

��#�	 µ  " #	 " ���9�����	
��4��(�2 ����      
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���� !< ��� �� �� 3����� !< ��� ���
3�  (A l t e r n a t i v e  H y p o t h e s i s )  �����*%/�%�. $ �
���� ( H1 ) �()�*����H����
��#	����32 �()�(��+ ��*����H��+ �%�=!�(S ��*  �,�
���
���()� 2 
(�2 �1 � " #	  

- *����H�����������- ��
 (no n - d i r e c t i o na l  hy p o t he si s) ����� *����H�����
�2 �4" ���*%�& %� ��%��	
��4��*	
��4���%�	���
�������%�  

H1: µ 1 ≠ µ  2 
��#�	 µ  " #	 " ���9�����	
��4��(�2 ����      

 

- *����H���������- ��
 (D i r e c t i o na l  hy p o t he si s) ����� *����H������2 �4
" ���*%�& %� ��%��	
��4��*	
��4���%�	���
�������+ �#	��	����� " ����" ��+ �,�
 
+ �#	 " ���*%�& %� ���
��� " ���*%�& %� ���
��  

H1: µ 1 > µ  2 + �#	 H1: µ 1 < µ  2 

��#�	 µ  " #	 " ���9�����	
��4��(�2 ����      
 

 �,�
����%�*���3�������*	�*����H����
*=����%'�32 �� 4 (�2 �1 � (�2 �	����� 
a ) �	��%� H0 ��#�	*����H���%'��()�3��
 =#	����%�*���3=!���	
 + �#	 Tr u e  p o si t i v e  

(TP ) 

b ) ���	��%� H0 �%'
���*����H���%'��()�3��
 =#	����()�" ���: ��& ������ I (Ty p e  I 
E r r o r ) + �#	 F a l se  ne g a t i v e  (F N ) 

c ) �	��%� H0 �%'
���*����H���%'����()�3��
 =#	����%�*���3����" ���: ��& ������
��� II (Ty p e  II E r r o r ) + �#	 F a l se  p o si t i v e  (F P ) 

d ) ���	��%� H0 ��#�	*����H���%'���3��
 =#	����%�*���3=!���	
 + �#	 Tr u e  

ne g a t i v e  (TN ) 

������
��� 2. 2 �*�
" ��" ���*%�& %� ��%��2 + ���
" ��3��
 ��2  " �������3�����������  
 

� �� ��� �� 2.2 �*�
" ������()�(���	
��������� 

  

" ��3��
 

  
H0  H1 

" ������%�*���3 
H0  TP  F P  

H1 F N  TN  
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2.  ���%� �%�$ ��# ����� (L e v e l  o f  s i g n i f i c a n c e )  
�2 �%��%�*��" %/ (L e v e l  o f  si g ni f i c a nc e ) + �#	 α + ���=,
 �2 �%�" ������32 �()���������

32 (S ��* *����H��+ �%� (H0) �����	��& ��
�� �,�
32 *2 ��	�=,
" �����#�	�%�������*�4(���: �

�����*	� + �#	 �()�����*�
���*����H���%'���#�	=#	�������	��& ��
���%���	
 ����%��(�2 �%�

�%�*��" %/��
*=���32 ���+ ������� 0. 05 + �#	 0. 01 �2 �%��%�*��" %/��� 0. 05 + ���=,
 �	��*�����

�()�(���*����H�����& ��
 5 *����� 100 *��� + �#	 " ����" �#�	������� 5%  

3. ����8 �+��� !� ! 
��
����3%���'���������" ��2 + �: ���� P a i r  S a m p l e  T-t e st  �()�����(���������" ���9����

�2 + ���
*	
�%��(� 2 ��4��������()�	�*�2 ��	�%������" ���������
�%�+ �#	�� ���� : ������*	�

��	���2 + �%
����� ��#�	�����*	��()�9�%�������%� ��*!��" #	   

     

1)(N

2
D)(

2
DN

−
∑ ∑−

= ∑Dt  

      ��#�	    D    " #	    " ���������
�2 + ���
" 2 �������2 " !�       
       N       " #	    3�����" !� 

 

4 .  �� � �%�!����� !< �� 
��#�	��" �� t  �����+ ��(����������%�" �� t  ���G �������
��� D OF  (D e g r e e  o f  f r e e d o m ) 

���3������%��(� ��2  �2 �%�" �����#�	�%�������	
��� =��" �� | t |  ���" ����$ ����" ����	�����" ����

����
�(���� *����H��+ �%�����%'
��=!���	
 ���=��" �� t  �������" ��������
�(���� (S ��* 

*����H��H��+ �%� + �#	 �	��%�*����H���	
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2.2. ����!" �# � ��� ��# ��-�� 

2.2.1 ����!" �#  5 P r o d u c t  M e t r i c s  f o r  A u t o m a t i c  I d e n t i f i c a t i o n  o f  5 B a d  S m e l l 7  D e s i g n  

P r o b l e m s  i n  Ja v a  S o u r c e -C o d e 7  [ 3 ] 

M a t t he w  J a m e s M u nr o  ���*�	�� �������3*	���	
�	���������	
�(�����1 �. �3���

���	%�����%�� �������� ����������3*	���	
�	���������	
 M a t t he w   �%'���*���%'��	�" #	 ��#	�

��	
�	�������� ( B a d  S m e l l  N a m e ) �����	 ������� �����	�������� ���%'��	����*	
���������

	 ����" 4$ �%�. $ 2  (C ha r a c t e r i st i c s) �	
��	
�	���������%'�< ���	��
	�
3��
����3%�����< ����" �

��������� ��2 ���%'��	�*4�����" #	���		������ ������������������33%���	
�	�������� 

( D e si g n He u r i st i c s) ���	��
	�
3��
����3%�����< ����" ��������������������%� ������ M a t t he w  

���������*�	��	
�	�����������32 �����������3*	� *	
��	
�	�" #	 

a )  L a z y  C l a s s  

� +��� �# � ��, �+%�: " ��*����������	2 ������	
=!����3%� 

��8 
� / 8 �: " ��*���" �������	��" �32 ��������& ���
����	��" � 

�!6 � �� � ��' * -' � �� � � �" " �$ : ��" ��*3������������������
�����  

��� � ��%: 3������� 	� nu m b e r  o f  m e t ho d s (N OM ) 3������� 	���	" ��* W e i g ht e d  

M e t ho d s p e r  C l a ss (W M C ) ��2  3���������%� L i ne  o f  C o d e  (L OC )  

b )  T e m p o r a r y  F i e l d  

� +��� �# � ��, �+%�: 		��3" ������%��(����=!�(�2 ��- (���S �& ��
�%��" ��� 

��8 
� / 8 �: �%��(��	
" ��*���(���S  ��2  =!���� $  ����+ �,�
< �����%'� 

�!6 � �� � ��' * -' � �� � � �" " �$ : ��	
�	���������	
 Te m p o r a r y  F i e l d  �������,'���#�	���%��(�

�%��" ������=!�*���
�,'���" ��*�������	
�	������	
 L a r g e  C l a ss  
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��� � ��%: 3������� 	�������������%��(��%��" ������=!�*���
��" ��* Inst a nc e  v a r i a b l e  

d e f i ne d  i n a  c l a ss (IV M C )  

3���%'������*���
�" �#�	
�#	*��+ �%�������33%���	
�	���������,'���1 �. �3��� ������

�" �#�	
�#	�����" ����$ �& #�	���32 ��" ���: ��& ��� ��2  �����+ �*����=���" ��2 + ��2 �������+ /�

��	���
�����>� ��2  *����=�����	�!���%�������+ ���� *=�(I�������%��(�	
�" �#�	
�#	 " #	 ���

�	��*�" ��1 �. �3���(" ����$ �����%� �������" ��������%�(����()���	�!��	
������33%�

��	
�	�������� ���%'��	�*4��������������" �#�	
�#	������*���
(�%�: � ����������" �#�	
�#	������

��*���
�,'������	
�����2 ��3	
+ �	
& %�������>� ��2  �2 ���������������������
  

: ��%&  ������3��
����3%���'" #	 �����%� ��2  �" �#�	
�#	*��+ �%�������33%���	
�	�������� 2 
����" #	 L a z y  C l a ss ��2  Te m p o r a r y  F i e l d  ���*����=���
����	���
	%����%�� 

 

2.2.2 ����!" �#  5 D e t e c t i n g  D e s i g n  F l a w s  v i a  M e t r i c s  i n  O b j e c t -O r i e n t e d  S y s t e m s 7   [ 4] 


����3%���' [ 4]  ����*�	�����%�*��+ �%����33%���	
�	�����������2 �����
�%�=4 ��2

����*�	�%'��	����		������ ����*��+ �%�������33%���	
�	��������	��*�" �� 5 �%'��	� �,�
 3

�%'��	���� " #	 ���+ ����
3!
�3 (M o t i v a t i o n) ���+ ���� �����%� (S t r a t e g y ) ���		��������

�%� ( M e t r i c s) 32 	 ����=,
������	
��" ��" ������33%���' *��� 2 �%'��	�*4����� " #	 ���

" ����$ " �� (M e a su r e m e nt ) ��2 ������3*	�: ����& � (F i nd i ng ) ����%'
��������" ��" ��'(

(�2 �4�������%���$ �- ,�. � ���: !���3%�������� ������'��(�2 �4�������%���	
�	�������� 2 �� �" #	 D a t a  

C l a ss ��2  G o d  C l a ss �,�
������2 �	����%
��' 

a  )  D a t a  C l a s s   

" #	 " ��*��������+ ������+ �%��� ������+ ��" ���+ ��%� 

	� �" ��' "  :  " ��*���" �����+ �������	
��� 	� ����+ �����4
�%�. ��	��������������� 

�����	��*�" ������'����	��,'� ��2  ���" ��������3" ��*����,'� 

�!6 � �� ��% :  + �" ��*����������� ������" ��* (L i g ht w e i g ht  c l a sse s)  
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��� � ��% :  3������	
��� 	���	" ��*+ ������3�����*������	
	����	����*�%'
+ �� 

�������*#��	��� (W e i g ht  o f  a  c l a ss (W OC ))  3�����" 4$ �%�. $ 2 �������=!�*#��	� (N u m b e r  

o f  p u b l i c  a t t r i b u t e  (N OP A )) ��2  3������	" ��*��	����� 	��������=!�*#��	��� (N u m b e r  o f  

a c c e sso r  m e t ho d  (N OA M )) 

b  )  G o d  C l a s s   

" ��*������+ ������" ��" 4�������
��+ �%��%'
+ �����2 �� 

	� �" ��' "  :  " ��*��������
��+ �%�+ ���+ ������ *�
: �����+ �*����=���" ��*��%������

�+ ������	� ��2  ����" ��������������" ��������3" ��* 

�!6 � �� ��% :  3������������=,
��	�!�������" ��* �%'
����=,
�����
��2 : ����	" ��*��	��

��� 	� ��2  ��& G ����������������*#�	*����� �*�
������������2 3��������
���2 + ���
" ��*  

��� � ��% :  3������������=,
��	�!�" ��*1 ���	� (A c c e ss o f  f o r e i g n d a t a  (A OF D )) 

" ��3������	
��� 	���" ��* (W e i g ht e d  m e t ho d  c o u nt  (W M C )) ��2  ����������� 	����

����=,
��	�!������
 (Ti g ht  c l a ss c o he si o n (TC C )) 

3���%'���*���
�" �#�	
�#	*��+ �%����33%���	
�	���������,'� (�2 �	����� 2 *���" #	

Ta b l e G e n *��+ �%���>���	�!����		���������	
���3���(�����1 �. ���& �%*& �%* (C + + ) ����

" ��* ��� 	� " ���*%�& %� ��2 + ���
" ��* �������������� 	� ����>����!(����	
����
 ��2  

��������%���" ����$ �������" �#�	
�#	H����	�!����
*%�& %� � (Re l a t i o na l  d a t a b a se  e ng i ne ) �,�


��
����3%���'��#	���� H����	�!�		���" �� (Or a c l e ) �& #�	*���
�4�" ��*%�
�	*" ���	� (S Q L ) *��+ �%�

" ����$ �����%������#	���� ����,
��	�!�3������
�+ ����%'� 

: ��%&  ������3��
����3%���' " #	 �����%�*��+ �%�������33%���	
�	�������� 2 �� � " #	 D a t a  

C l a ss ��2 G o d  C l a ss �,�
*����=��������%���'(����%���$ �- ,�. �	#��< �& #�	���3*	�" ���

�����#�	=#	�	
�����%���' ��2 *����=����%'��	����		������ ����*��+ �%�������33%���	
�	����

������'((�2 �4������ �& #�			������ ����*��+ �%�������33%���	
�	��������	#��<  
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2.2.3 ����!" �#  5 B a d -s m e l l  D e t e c t i o n  u s i n g  O b j e c t -O r i e n t e d  S o f t w a r e  M e t r i c s 7  [ 5] 


����3%���' [ 5]  ��		���������%��	����������
�%�=4��������33%���	
�	�������� ��2 ��

��2 ����� �������������" �	��
�������%���	
�	������%'
 6 (�2 �1 � " #	 L o ng  M e t ho d ,  L a r g e  

C l a ss,  L o ng  P a r a m e t e r  L i st ,  S w i t c h S t a t e m e nt ,  L a z y  C l a ss ��2  F e a t u r e  E nv y  ������

���+ ��������	
�����%�*��+ �%�������33%� ��2  ���+ �����+ ��
�	
��	
�	�������� ���32 ��

�%'��	��%'
+ �� 6 �%'��	��%
��	(��' 

1. �������	
�	�������� ��2  	 �����%�. $ 2 �	
��	
�	������������2 (�2 1 � 

2. 	 ������
3!
�3 ����2 �	���: ���2 ���	
��	
�	����������	�	������� ��2 	 ������ ����

*%
���=,
�� ����& 	��	��	����������	���
� 

3. 	 ������ �����%������������+ ���	
�	�������� 

4. ���+ �������%�*��+ �%�������33%���	
�	�������� �����������%������	�!����� ��2  *���


�����%��,'����+ �� 

5. ������+ ��" ���	
���& �3��$ � + �#	 ������+ �����
�	
" �������%�����2 �4������()�

��	
�	�������� 

6 . ���(�2 �4����� �����" �	��
 " #	 ��	�*�	��2 �� ��������" �	��
*��+ �%�(�%�(�4
�	������� 

�& #�	�����������3%���	
�	�������� 

: !���3%���*���
�" �#�	
�#	��������33%���	
�	��������*��+ �%�1 �. �3�������������%������

		������
����3%���' ��2 ������" �#�	
�#	�������(�2 �4�������%��(������%�	���
 : ������*	�

: !���������3%� *�4(�����+ �%
3��������3*	���	
�	�������� ��2 (�2 �4�������� �����" �	��
�����

����*�	 ����+ ���	
�	�������������	�!����(�������=!����� 
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2.2.4  ����!" �#  5 D e s i g n  a n d  i m p l e m e n t a t i o n  o f  a  t o o l  f o r  d e t e c t i n g  b a d  s m e l l s  i n  Ja v a  

p r o g r a m 7  [ 6] 


����3%���' [ 6]  ����*�	�� ����" ��+ ���	
�	��������*��+ �%��	��*�" ��1 �. �3��� 3�����

& �3��$ �	
" �(�2 �	��	
�(����� ��2  ����� �����	
�(��>	������" ��+ ������#	��� �����*�


" ����!�����2 �& ����" � �,�
���
�%'��	��� 4 �%'��	��%
��	(��'  

1. ��#	���	
�	�������� 

��
����3%���'32 ����*�	�� ����" ��+ ���	
�	�������� 4 (�2 �1 �" #	 F e a t u r e  E nv y ,  

M e ssa g e  C ha i ns,  M i d d l e  M a n ��2  Ina p p r o p r i a t e  Int i m a c y  (G e ne r a l  F o r m ) �,�
��	
�	������

���%'
 4 (�2 �1 ���'�+ ��2 *��%�+ �%�����	
1 �. ��(��>	� 

2. 		������ ����+ ���	
�	�������� 

		�����& ����" ��& #�	������" ����!��	
" ���*%�& %� ���2 	
" �(�2 �	��	
��	
�	������

����������� �	
1 �. �3��� ��������& ����" ��	
��	
�	����������������������		��������*���


�()��S �(��>	� ���1 �. ��(��>	������" ��+ ���	��	�������� 

3. 		���� ��2  & %P ���" �#�	
�#	" ��+ ���	
�	�������� 

�" �#�	
�#	�����������" ��+ ���	
�	���������%'�32 ����: �1 �& �!*�" * (U se  c a se  D i a g r a m ) 

�: �1 �& " ��* ( C l a ss D i a g r a m ) ��2  �: �1 �& ���" ���� ( S e q u e nc e  D i a g r a m ) �(�
�()��& ���

�" ���������S �(��>	������" ��+ ���	��	�������� 

4. ��*	�" ��������#�	=#	�	
�" �#�	
�#	 

+ �%
3���%'�������" �#�	
�#	�����		���� ��2  & %P �� ��(�2 ����" ���*����=3�����

��*	��%��(��������9�%�1 �. �3��� 3 �(����� �(���������" �������3���������" �#�	
�#	�%�

���" ��+ ������4" " � �����*�4(: ������*	�& ���� �� ������'*����=" ��+ ���	
�	����������: �

�()�	���
�� 
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2.2.5  ����!" �#  5 U s i n g  D e c l a r a t i v e  M e t a  P r o g r a m m i n g  f o r  D e s i g n  F l a w s  D e t e c t i o n  i n  

O b j e c t -O r i e n t e d  S o f t w a r e 7   [ 7] 


����3%���' [ 7 ]  ���(?�+ ����& #�	���32 ��2 ����� �������3*	���	��& ��	
�	
�2 �����

		�������
�%�=4���	%����%�������		����1 �. �3����	��*�" �� ��2 ����*�	�� ����" ��+ �

��	
�	��������*��+ �%��(�����������
�%�=4����2 �%������ ( M e t a -l e v e l ) ����� ������'32 �����+ �

�%�& %P ����2  : !��!���2 ��*����=+ ���	��& ��	
�����		�����2 ���	��������& #�	���32

+ ��������
�� ����		�����(������������ �,�
�� �������3��	
�	�����������
����3%���'�*�	32

(�2 �	�������	
�	�������� 3 (�2 �1 � " #	 M e ssa g e  C ha i ns,  Ina p p r o p r i a t e  Int i m a c y ,  M i d d l e  

M a n ���
����3%���'���
�%'��	����%
��	(��' 

 1.  *���
�S ��2 " ���3��
 

 ���3���" 	�& ��	�����������	��*�" ��1 �. �3��� ��2 *���
�" �
*���
����� �,�
��

�%'��	���'��	�!����		���� ��2  ��	��& ��	
�	
���		����32 =!�*�%�		���3���" �
*���


����� �K ���	�4����(��>	���������������33%���	
�	��������32 =!����+ ��*���
�,'�3��

��$ �- ,�. � ��2  ���+ ��" ���+ ���������& #�	���	 �����	������������33%���	
�	����������


��������������1 �. �3��� ���%'��	�������3*	��%'��������	��*�" �� J Ho t d r a w  ���(�
�+ �

�()�����2 ��	��>33��
����K ������+ ���� 

 2. �� �������3*	���	��& ��	
 

 3����$ �- ,�. ��*�
�+ ��+ >�������		������	��& ��	
*����=���3& �����K ���

���+ ���� 3��������	
�K ����2 ��2 �K ���	�4����%��	��*�" ��+ ��� < �(��������������

�(����������%��%�. $ 2 �	
��	��& ��	
		�����*�
�+ ��+ >������" ��" �������*�	*����=���3+ �

��	��& ��	
�����		����1 �. �3����	��*�" �����()�	���
�� �	�3����'�� �������3*	���

�2 �%�����*����=*���
�K ��������
��� ��2  ��
(��
��" ��+ ������" ��+ ��2 �������" ���

�%���	�*!
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3�������*	�*�4(������%�	���
���		����������3*	���	��& ��	
 �*�
�+ ��+ >����

�� ��������*�	*����=���3& ���	��& ��	
���		���� " ���" ���������*�	*����=���32 ���33%�

��	��& ��	
�����		�����	����������
�%�=4 

 

2.2.6  ����!" �#  5 P r e d i c t i n g  S o u r c e -C o d e  C o m p l e x i t y  a t  t h e  D e s i g n  S t a g e 7   [ 1] 

S a l l i e  He nr y  a nd  C a l v i n S e l i g  ������" 4$ 1 �& �	
�	��*�" ���%'
�����������		����
�	������� �& #�	���32 �������!(�	
��2 ������: ����	������� ��2  �& #�	�& ���(�2 *�� �1 �& �	

��2 ������& %P �� �����������%��	��*�" �������� " #	 L i ne s o f  c o d e ,  S o f t w a r e  sc i e nc e ,  
C y c l o m a t i c  c o m p l e xi t y  ��2 �����%��	
���		���� F a n-i n ��2  F a n-o u t  ����� �������" ��2 + �
�����*�%� (Re g r e ssi o n A na l y si s) �����������" ����%���	��	
�	��*�" �� 

��� � ��%�* !��� !��8  :  

1.��� � ��%C �� ��) �-% 
- " ����$ � � � �% (L O C  : L i n e s  o f  C o d e )   
�()��� �����%�3���������%��	
�	��*�" �� ��
����3%���'32 �%�3���������%��2 + ���
 

�" �#�	
+ ���	%P 1 �"  (se m i c o l o ns (;) ) ���32 ����%'
����%������*����=" ������� *���+ %��	

�(�������2 ���(�2 ��- �%��(� 

- ��� � ��%C �D � �	�� ��!� # �E ��� � � (H a l s t e a d ' s  S o f t w a r e  S c i e n c e )   
��
����3%���'���*���������	
�����%��	������������- �*��� 
 1.  N  3������%�=!����������� (o p e r a nd s) �%� �%����������� ( o p e r a t o r s)  
 2. V  3�����������=!���>����������" ����$ ��3��*!��  

V  =  N  l o g
2
 (n)  

 ��#�	  N  3������%�=!����������� �%� �%����������� 
  n 3������%�=!����������� �%� �%�����������������'���%� 
 3.  E  �*�
=,
" ������
����	
�%'��	��� ��������������" ����$ ��3��*!�� 

E  =   V  x D  

 ��#�	  V  3�����������=!���>���������� 
  D  " ����$ ��3��*!�� D  =  (n1/2) x (N 2/n2)  
 ��#�	  n1 3������%�=!�����������������'���%� 

n2 3������%�����������������'���%� 
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N 2 3������%�=!����������� �%� �%����������� 
- C y c l o m a t i c  c o m p l e x i t y  

�()������%���
��'=,
" ����%���	��	
�(����� " ����$ 3��3������*����
������
��
�	
�	��*�" ��  

2.��� � ��% �� �� 	$ $  
-F a n -i n / F a n -o u t  

�()������%����=!�*���
��� S a l l i e  He nr y  ��2  D e nni s Ka f u r a  �& #�	�%�3�������	�!����
*�
: ����%�(�� 

��#�	  F a n-i n " #	 3�������	�!����=!�*�
: ���1 �����& ����	�� (P r o c e d u r e ) ��2  3�����
����������	�!����	� 

 F a n-o u t  " #	 3�������	�!����=!�*�
: ����2 + ���
�& ����	�� ( P r o c e d u r e ) ��2  
3��������������	�!����	� 

 �� � %
�� : 
�����������" 4$ 1 �& �	
�	��*�" �� ��
����3%���'32 (�2 �	������%'��	��%
��	(��'  
1. �� � G$ �-���
  
�������>��������	��*�" ���(�����������������1 �. � A d a -l i ke  ��2 �	��*�" ��(�*" ��

�������3�������������*	��2 �%�(��//���� ��2  + �%�*!����- ������	�����������%'
*=��%�
��	��3������(����" ��" ��2 �+ �������%���*" 	���������#	
��" �	* �,�
+ �%�*!�����%����		����
�& #�	�4�
���������*	��%�- ,�. ��������%�& #'�H���	
��- ������	������� �(��3" ����*�>3*��!�$ ���
" ���+ ���+ ��� �,�
�����	
�	��*�" ���������%'
��� 2, 0 0 0  =,
 8 , 0 0 0  ����%� + �%
3���%'��>
" ����$ " �������%��	
���		������2 " ����$ �����%�������2 �(��3"  

2. �� �!��� �����-���
 
������" ��2 + ���	�!�32 ��� M c C a b e s c y c l o m a t i c -c o m p l e xi t y  �()�+ �%����������

���" ��2 + ����=�=	�������
�*�� (L i ne a r  r e g r e ssi o n) : ������3%��	
��" ����2 �4������
		������������(�%��	������ ��2  �	�������
�+ ���" �������
*!
 " ���*%�& %� ��%��2 + ���

�����%��	
���		���� ��2  �����%��	
�	��*�" ��32 ����  �����#�	(�%��	������ ��2  �	����
���
�+ ���" �������
��	��
 " ���*%�& %� ��%��2 + ���
�����%��	
���		���� ��2  �����%��	

�	��*�" ���>32 ����,'�  
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����� 3  
� 
� ��� � ��$ �&� � �� � 
� ��
# � ��  
�  


����3%���'*����=���
		��()� 4 �%'��	� �%
�*�
�����: �1 �& �	" ������ (A c t i v i t y  

d i a g r a m ) �� �!(��� 3. 1 ����� �����>���	�!���	
�	��������3���	������������3��
����3%����: ����� 

�(�
�+ %*���9�%��()��: �1 �& " ��*��2 " ����$ " �������%� �����������	
�	�������� ��2  ���
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3.1  �� � G$ �-���
� +��� �# � ��, �+%� 

��
����3%���' ��>���������	�!�3���4��	��������	

����3%���	�+ �����' [ 5] [ 6 ]  ����(��

" �%
��	�!��" �� �	��������	

����3%���	�+ ���32 (�2 �	������	��*�" �� ��2  3�������	
�	������

�� �,�
�%��(�������������*��3 " #	 3�������	
�	��������������2 " ��* ��	
�	��������������*��332

(�2 �	����� L a z y  C l a ss,  F e a t u r e  E nv y ,  M i d d l e  M a n,  M e ssa g e  C ha i ns,  L o ng  M e t ho d ,  

L o ng  P a r a m e t e r  L i st s ��2  S w i t c h S t a t e m e nt   

3�������	
�	���������%'
 7  ����������2 " ��*32 =!���>�����������(��" �%
�4���	�!�

�%'
+ �� *���" �%
��	�!��" ���%'
+ ��32 =!����(*�%�3����������%����		�������%'��	�=%�( 

3.2  �� 	�
�� ���� -�H $ �$ 	( �9 �: �
��	
�����8 �+���� � ��% 

������" �������%��: �1 �& " ��*������	 ������*�����	�+ �����' �()��%��(�������������

��������	
�	�������� �%
�%'���	�!�����2 �4�3��
����3%���	�+ �����'32 =!�*�%���" �������%����

		�����%'
 27  �����%������	 ����������������� �������(���������#�	��� M a g i c D r a w  9 .5 

S P 1.1 �,�
�()��" �#�	
�#	*��+ �%���	��	���
��- ����� (Re v e r se  e ng i ne e r i ng  t o o l ) �,�
: ������3��

�������" �#�	
�#	��' " #	 ��������		���� ��2  " �������%�  ����2 �	����	
���" ����$ " ������

�%��	
" ��* ���*�
��1 �" : ��� � 

�%'��	��� ��	
���" ����$ " �������%��	
" ��* ���������������������	�!� �������

�(���������������- �������	���%� �& #�	�(�
�	��*�" ���+ ��()���������		���� 3���%'����

�(������%����������*�%�" �������%����		���� 

�%�	���
���" ����$ " �������%��	
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Te l e p ho ne N u m b e r  ��2  M a r t i n [ 2]  �	�������32 =!������- �������	���%��������(���������#�	
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32 ����������		�����*�
�� �!(��� 3. 3 + �%
3���%'���������

���		������������*�%�" �������%����		���� �,�
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public class TelephoneNumber{ 
 private String _number; 
 private String _areaCode; 
 public String getTelephoneNumber() { 
  return ("(" + _areaCode + ") " + _number); 
 } 
 String getAreaCode() { 
  return _areaCode; 
 } 
 void setAreaCode(String arg) { 
  _areaCode = arg; 
 } 
 String getNumber() { 
  return _number; 
 } 
 void setNumber(String arg) { 
  _number = arg; 
 } 
} 
 
public class Person{  
 
 public String _name; 
 public TelephoneNumber _officeTelephone = new 
TelephoneNumber(); 
 
 public String getName() { 
  return _name; 
 } 
 public String getTelephoneNumber(){ 
  return _officeTelephone.getTelephoneNumber(); 
 } 
 TelephoneNumber getOfficeTelephone() { 
  return _officeTelephone; 
 } 
}  
public class Martin{ 
 private Person martin = new Person(); 
 public getMartinAreaCode(){ 
  martin.getOfficeTelephone().setAreaCode ("781"); 
  martin.getTelephoneNumber(); 
 } 
} 

� ��� �� 3. 2 �%�	���
�+ %*���9�%�1 �. �3����������	
�	�����(�2 �1 � M e ssa g e  C ha i ns 
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Class Martin() 0 0 1 1 0 0 1 0 0 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Class P e rso n() 0 0 3 3 0 0 3 0 3 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 2 0 

Class T e le p h o ne N u m b e r() 0 0 5 5 1 1 5 0 7 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 0 

 

 
 

������� " �#�	 
 � #	 * ��+ �%���	 ��	 �� �
 ��- ����� 3��� 	 ��* �" ��  � & #�	 � ��32 ����� � � � ���	 	 ���� (
��������� � � 	 
  � ����� �#�	 
 � ���( � ��+ � � � & ��2 �� ������'= !������
 ����3%� [8 ],  [13] �� 2  [14] �� �
�� ����* �%� " ��� �� ��%� �: �1 �& " � �*   � �	  ���� ����1 �" : ��� � + � %
 3�����* �%� " ��� �� ��%�
�� ��32 ������ �4� ��	 � !� � ( )� 7 �4�  ����" � %
 �4� ��	 � !� � %'
 + � �  ��� ( � �� �� �� 2 ���� �	 
 ��	 
 �	 �� ��
 � �� � � ,�
 �� �� 2 �4� ��	 � !� 32 ( �2 �	 �� ���3�������	 
 �	 �� �� � �� � �� 2  " ��� �� ��%� � �� � ����� �� 2 " � �*  
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3.3  ������#�+����#���,�+%� �$�!6� �����#���-���3��� 7 *�!% 

��
 ����3%���' ����� ����� �����!�� " �#�	 
  7 ���� � ��	 �!����( ����� � ��� (W e k a )  ������ �����

��	 
 �	 �� �� � �� ����� �� 2 �4� ��	 � !�  �� ����� �����!�� " �#�	 
 ( �2 �	 �� ��� N a i v e  B a y e s ,  Lo g i s t i c ,  I B 1,  

I B k ,  VFI ,  J48  �� 2  R a n d o m  f o r e s t  �� ��� ����� �������	 
 �	 � � �� �� ����� 2 � 	 ��� � %
 � �	  ( ��'  

-�� �� 2 �4� ��	 � !� � ��( �2 �	 �� ���3�������	 
 �	 �� �� � �� ��� �� 2 ����  �� 2  " ��� �� ��%�

���� �� 2 " � �* 32 = !�� �����!� �� 2  � ������� ��� ����� �����!�� " �#�	 
  7 ����  �� �����2 �4

" 4$ * � �%� ��	 
 �� ����� �����!�� " �#�	 
 � �� " ��� ���� � �� � ,�
 �� ����� ������%'� � �	  ���� ����

1 �" : ��� � 

-������� � #	 �* 4�� ��	 � !� ���" ��� � � ���
 � �
  (C r o s s  Va l i d a t i o n )  �� �������
 �4�

��	 � !� � ( )� 10 * ���� & #�	 � � " ��� : �� & � �� �	 
 �� ����� ��� ������ * �	  � ,�
 �� ������'� ( )�

" 4$ * � �%� ��	 
 �( ����� � ��� (W e k a )  � �����
 ��	 � !� � ( )� 10 �� 4��  �� � 9 �� 4�� 32 ��������

� �����!� �� ������4� ��	 � !� � ��� + � #	 ������ ��3* 	 �" ��� * �� ��= ������ ����� ������ �����

�� �� 2 " �%'
 32  � �3�����: � ���� ������ � ���%�3�����* � �������4� ��	 � !� � ����������� ����� 

�� �� : � ���� ��������� �� 2 " �%'
 32 = !��%� ����� ���
  C o n f u s i o n  m a t r i x  � ,�
 ���� %'
 32

�	 �" ��� �� � �3������ ����� ����	 �32 �* � 
 " ��" ��� 3��
   �� ��� �� 2 �4� ��	 � !� 32 � �	 
 � �

���� ��3* 	 ��� ����* � %��4� ��	 � !� � ����������� �����!� �� 2  � � * 	 � ( � �#�	 �<  3�" ��� %'
  

10 �	 �  

3���� �������
 � ���%'� 7 �4� ��	 � !� 32 = !�� �����!� �� 2  � ������� ��� ����� �����!�� " �#�	 
  7 ����  

� %
 �%'�+ � %
 3������ � � 	 
 32  � �: � ���� � � 	 
 � %'
 + � �  49 (7X 7)  �4�  

+ � %
 3���%'� � ������ ( ����� � ���" ��� * �� ��= ������ �������	 
 �	 � � �� ��	 
 �	 
 �� � � �

���	 	 ����� 	 � � ������2 + ���
 : � ���� ������%�" ��3��
  �� ������ �" ����$ ( �2 * ��  �1 �& ���

� �������	 
 �	 �� �� � �� � �	 �3����'� ���%
 32 � ( ����� � ���" ��� * �� ��= �	 
 �� ����� �����!�� " �#�	 
 � %'
  7 

����  � ,�
 � ����� 2 � 	 ���   �� 2  : � ���( �2 � � ��: � ���� = %�  (  
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$���� 4  
�!6� ���%
 �� ( 
  ���%
 �� 	 
 �   ��� �� ��!�( 
  

3���%'�� 	 ����� ��� ���
 ��� �� � ����� * �	 ���� � �� 3 � ��� �� : !�� * �	 ��� ����& � �	  ������ ����
� � � 	 
  � ,�
 ( �2 �	 �� ��� �� 4�� � %�	 ���
 � ����������� � � 	 
  � " �#�	 
 � #	 � ������������3%� : � ���� �����
��	 
 �	 �� �� � �� � �� ����" ����$ ( �2 * ��  �1 �& ���� �������	 
 �	 �� �� � �� � �� 2  ���( �2 � � ��: �  

4.1   
 �+�� ���#+�����' *-' � ���%
 �� 


 ����3%���'� ����������� ��	 � !� 3���4� � 	 � � ������	 
 
 ����3%���	 �+ �����' [5][6] � & #�	 ��������
� �������	 
 �	 �� �� � �� � �( ����� �4� � �� 1-19 � ,�
 � ( )��( ����� � �� � �3��
 ����3%�� �� [5] 32 ( �2 �	 �� ��� 
191 " � �*  � ,�
 �4� ��	 � !� � %'
 + � � 32 ( �2 �	 �� �����	 
 �	 �� �� � �� � 5 ����  " #	  La z y  C l a s s ,  Fe a t u r e  
E n v y ,  Lo n g  M e t h o d ,  Lo n g  P a r a m e t e r  Li s t s  �� 2  S w i t c h  S t a t e m e n t  

 

1)  �( ����� � ����������� � * 	 ��( ����� � �� 1  � �� �3��� %�	 ���
 �( ����� ��+ �%
 * #	  
R e f a c t o r i n g :  I m p r o v i n g  t h e  d e s i g n  o f  e x i s t i n g  c o d e  � ������ � M a r t i n  Fo w l e r  [1]  � ( )� 
�( ����� �	 
 �2 ��� ���1 �& ��� �� � ��� � 5 " � �*  

2)  �( ����� � ����������� � * 	 ��( ����� � �� 2  � �� �3��
 ����3%� [5] �� ����� " � 	 ��
 �( ����� � �� 1
�� ��� � M o v e  A t t r i b u t e  �� ��������" 4$ � %�. $ 2  C HI LD R E N ,  R E G U LA R  �� 2  
N E W _ R E LE A S E  3��" � �*  M o v i e   ( �%
 " � �*  C u s t o m e r  � ��� � 5 " � �*  

3)  �( ����� � ����������� � * 	 ��( ����� � �� 3  � �� �3��
 ����3%� [5] �� ����� " � 	 ��
 �( ����� � �� 1
�� ��� � E x t r a c t  M e t h o d  �� ��������* ��� � �* � � � � � �� ���� � �  	 �  s t a t e m e n t  � �* ���
 � ( )�
� � �  	 � �+ � �" #	  � � �  	 �  a m o u n t Fo r  � ��� � 5 " � �*  

4)  �( ����� � ����������� � * 	 ��( ����� � �� 4  � �� �3��
 ����3%� [5] �� ����� " � 	 ��
 �( ����� � �� 1
�� ��� � E x t r a c t  M e t h o d  �� �������* ����	 
 � � �  	 �  s t a t e m e n t  �	 
 " � �*  M o v i e  �� 2  
R e n t a l  � �* ���
 � ( )�� � �  	 � �+ � � � ��� � 5 " � �*  

5)  �( ����� � ����������� � * 	 ��( ����� � �� 5  � �� �3��
 ����3%� [5] �� ����� " � 	 ��
 �( ����� � �� 1
�� ��� � R e p l a c e  Te m p  w i t h  Q u e r y  �%�� � �  	 �  s t a t e m e n t  � ��� � 5 " � �*  

6)  �( ����� � ����������� � * 	 ��( ����� � �� 6  � �� �3��� %�	 ���
 �( ����� ��+ �%
 * #	  
R e f a c t o r i n g :  I m p r o v i n g  t h e  d e s i g n  o f  e x i s t i n g  c o d e  � ������ � M a r t i n  Fo w l e r  [1]  � � 7 
" � �*   

7)  �( ����� � ����������� � * 	 ��( ����� � �� 7  � �� �3��
 ����3%� [5] �� ����� " � 	 ��
 �( ����� � �� 6 
�� ��� � E x t r a c t  M e t h o d  �%�� � �  	 �  c h a r g e  ��" � �*  D i s a b i l i t y S i t e  � ��� � 7 " � �*  
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8 )  �( ����� � ����������� � * 	 ��( ����� � �� 8  � �� �3��
 ����3%� [5] �� ����� " � 	 ��
 �( ����� � �� 6 
�� ��� � E x t r a c t  M e t h o d  �%�� � �  	 �  c h a r g e  ��" � �*  R e s i d e n t i a l S i t e  � ��� � 7 " � �*  

9 )  �( ����� � ����������� � * 	 ��( ����� � �� 9  � �� �3��
 ����3%� [5] �� ����� " � 	 ��
 �( ����� � �� 6 
�� ��� � R e p l a c e  P a r a m e t e r s  w i t h  M e t h o d  �%�� � �  	 �  c h a r g e  ��" � �*  D i s a b i l i t y S i t e  � ��
� � 7 " � �*  

10)  �( ����� � ����������� � * 	 ��( ����� � �� 10  � �� �3��
 ����3%� [5] �� ����� " � 	 ��
 �( ����� � �� 
6 �� ��� � R e p l a c e  P a r a m e t e r s  w i t h  M e t h o d  �%�� � �  	 �  c h a r g e  ��" � �*  
R e s i d e n t i a l S i t e  � ��� � 7 " � �*  

11)  �( ����� � ����������� � * 	 ��( ����� � �� 11  � �� �3��
 ����3%� [5] �� ����� " � 	 ��
 �( ����� � �� 
6 �� ��� � E x t r a c t  M e t h o d  �%�� � �  	 �  c h a r g e  ��" � �*  B u s i n e s s S i t e  � ��� � 7 " � �*  

12)  �( ����� � ����������� � * 	 ��( ����� � �� 12  � �� �3��
 ����3%� [5] �� ����� " � 	 ��
 �( ����� � �� 
6 �� ��� � E x t r a c t  M e t h o d  � & #�	 ��� ���	 
 �	 �� �� � �� � Lo n g  M e t h o d  * ��+ �%�� � �  	 �  
d a y O f Y e a r  ��" � �*  D i s a b i l i t y S i t e  � ��� � 7 " � �*  

13)  �( ����� � ����������� � * 	 ��( ����� � �� 13  � �� �3��
 ����3%� [5] �� ����� " � 	 ��
 �( ����� � �� 
6 �� ��� � E x t r a c t  M e t h o d  � & #�	 ��� ���	 
 �	 �� �� � �� � Lo n g  M e t h o d  * ��+ �%�� � �  	 �  
d a y O f Y e a r  ��" � �*  R e s i d e n t i a l S i t e  � ��� � 7 " � �*  

14)  �( ����� � ����������� � * 	 ��( ����� � �� 14  � �� �3��
 ����3%� [5] �� ����� " � 	 ��
 �( ����� � �� 
6 �� ��� � E x t r a c t  M e t h o d  � & #�	 ��� ���	 
 �	 �� �� � �� � S w i t c h  S t a t e m e n t  * ��+ �%�� � �  	 �  
d a y O f Y e a r  1 ����" � �*  D i s a b i l i t y S i t e  � ��� � 7 " � �*  

15)  �( ����� � ����������� � * 	 ��( ����� � �� 15  � �� �3��
 ����3%� [5] �� ����� " � 	 ��
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4.3.1 . L a z y  C l a s s  
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2)  : � ���� �������	 
 �	 � � �� �( �2 � 1 �   La z y  C l a s s  �� � Lo g i s t i c  ��� ���
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4)  : � ���� �������	 
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4.3.2 . F e a t u r e  E n v y  
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4.4  ������8 � �� � !�6!9 �:  ������#�+����#���,�+%� 
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 �	 �� �� � �� � 
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� ������� 4. 52 �* � 
 � %�	 ���
 �� ������� " ��2 + �: � � %&  � �� ����
 : � � %&  �� ( )�* ��& �� 3��: � ���
� �������	 
 �	 � � �� �( �2 � 1 �   La z y  C l a s s  �� � N a i v e  B a y e s  

 

  " ��� �� � �3������ ����� 

 

  0 1 2 3 4 5 

�
��

�
���

 
0 121 48  2 0 0 0 

1 1 19  0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 

 

: � ���" ����$ ( �2 * ��  �1 �& ���� �������	 
 �	 �� �� � �� �  � �= !�3%� � ���
 � �� �� ����" ����$

( �2 * ��  �1 �&  � %
 � �	  ( ��' 

4.4.2 .  ����� � � -��' �����#�+����#���,�+%� ( B a d -s m e l l  p r e d i c t i o n  a c c u r a c y )   

: !���3%� � �� �����" ����$ ( �2 * ��  �1 �& ���� �������	 
 �	 �� �� � �� � �� ��� �� � * 	 �" ���

= !�� �	 
 ��� �������	 
 �	 �� �� � �� ��%�: � ���� � � 	 
 � %'
  49 �4�  : !���3%� � ����: � ���� �������	 
 �	 �� �� � �

� ��� � ���
 � ��  4. 2 - 4. 50 � ���� " ��2 + �: � � %&  ����� � � 	 
 � �� + %���	 � �� 4. 4. 1.  �� �����: � ���

��� " ��2 + �� �" ����$ " ��" ��� = !�� �	 
 ��� �������	 
 �	 �� �� � �� � � �� * !� �� �� � �	  ���� ����+ %���	 � ��  

2. 1. 5. 1  

� ���#+�� ���" ����$ " ��" ��� = !�� �	 
 ��� �������	 
 �	 �� �� � �� � 3��: � ���� �������	 
 �	 �
 � �� �( �2 � 1 �   La z y  C l a s s  �� � N a i v e  B a y e s  3�� � ���
 � �� 4. 51  * �� ��= ��� " ��2 + �: � � %&  ����
� � � 	 
  � ����  

- � �3�����" � �* � ��* �� ��= � �����= !�� �	 
  140 " � �*  
- � �3�����" � �* � %'
 + � �  191 " � �*  

3��* !� �" ��� = !�� �	 
 ������ �������	 
 �	 �� �� � �� � * �� ��= " ����$ " ��" ��� = !�� �	 
 �����
� �������	 
 �	 �� �� � �� � � � 73. 30% 
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" ��� = !�� �	 
 ������ �������	 
 �	 �� �� � �� � =  3�����" � �* � ��* �� ��= � �����= !�� �	 
  
3�����" � �* � %'
 + � �  

" ��� = !�� �	 
 ������ �������	 
 �	 �� �� � �� � =  140 /   19 1 =  0. 7330 =  73. 30% 

  

� ���
 � �� 4. 53 �* � 
 " ��� = !�� �	 
 ��� �������	 
 �	 �� �� � �� ����!( ���� ���
 " ��� * %� & %� �

�2 + ���
 ��	 ��	 �� �� � �� � �� 2  �� ����� �����!�� " �#�	 
  

 

� ������� 4. 53 " ��� = !�� �	 
 ��� �������	 
 �	 �� �� � �� � (B a d -s m e l l  p r e d i c t i o n  a c c u r a c y )   
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%
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N a i v e  B a y e s  7 2. 7 7  8 5. 34  7 3. 30 7 3. 30 7 4 . 07  59 . 26 9 2. 15 7 8 . 38  

L o g i s t i c  r e g r e s s i o n  9 5. 29  9 3. 19  9 5. 8 1 9 5. 8 1 9 2. 59  8 1. 4 8  9 6. 8 6 9 3. 8 1 

I B 1 9 6. 34  9 5. 8 1 9 5. 8 1 9 5. 8 1 9 2. 59  8 5. 19  9 6. 8 6 9 4 . 7 4  

I B k  9 5. 29  9 6. 34  9 6. 8 6 9 6. 8 6 9 2. 59  8 5. 19  9 7 . 38  9 5. 00 

V F I  7 2. 25 8 2. 7 2 7 0. 68  7 0. 68  7 4 . 07  4 8 . 15 8 4 . 29  7 2. 65 

J 4 8  9 4 . 24  9 3. 7 2 9 7 . 38  9 7 . 38  62. 9 6 62. 9 6 9 8 . 4 3 8 8 . 32 

R a n d o m  F o r e s t  9 6. 8 6 9 5. 29  9 6. 8 6 9 6. 8 6 9 2. 59  8 1. 4 8  9 6. 8 6 9 4 . 53 

 

4.4.3.  ����,�	 
 � ����" ��: ��  (S e n s i t i v i t y & S p e c i f i c i t y )   
��+ %���	 ��': !���3%� � �� �����" ����$ ( �2 * ��  �1 �& ���� �������	 
 �	 �� �� � �� � �� ��� �� � * 	 �

" ���  � �� 2  " ��� 3��� & �2 �%�: � ���� � � 	 
 � %'
  49 �4�  : !���3%� � ����: � ���� �������	 
 �	 �� �� � �� ��� 

� ���
 � ��  4. 2 - 4. 50 � ���� " ��2 + �: � � %&  ����� � � 	 
 � �� + %���	 � �� 4. 4. 1.  �� �����: � ������ " ��2 + �� �

" ����$ " ��" ���  � �� 2  " ��� 3��� & �2  � �� * !� �� �� � �	  ���� ����+ %���	 � �� 2. 1. 5. 2 � ���
 � �� 4. 54-
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4. 55 �* � 
 " ���  � �� 2  " ��� 3��� & �2 ������ ����������� �������	 
 �	 �� �� � �� ����!( ���� ���


" ��� * %� & %� ��2 + ���
 ��	 ��	 �� �� � �� � �� 2  �� ����� �����!�� " �#�	 
  

� ���#+�� ���" ����$ " ��" ���  � 3��: � ���� �������	 
 �	 � � �� �( �2 � 1 �   La z y  C l a s s  
�� � N a i v e  B a y e s  3�� � ���
 � �� 4. 52  * �� ��= ��� " ��2 + �: � � %&  ����� � � 	 
  � ����  

- � �" � �* � ��� ���	 
 �	 �� �� � �� � �� 2  = !�� ��������� ( )�" � �* � ��� ���	 
 �	 � � �� �� ��� (TP )  19 " � �*  
- � �" � �* � �� � �� ���	 
 �	 �� �� � �� � �� �= !�� ��������� ( )�" � �* � ��� ���	 
 �	 � � �� � (FP )  50 " � �*  
- � �" � �* � �� � �� ���	 
 �	 �� �� � �� � �� 2  = !�� ��������� ( )�" � �* � �� � �� ���	 
 �	 �� �� � �� � (TN )  121 
" � �*  

- � �" � �* � ��� ���	 
 �	 �� �� � �� � �� �= !�� ��������� ( )�" � �* � �� � �� ���	 
 �	 �� �� � �� � (FN )  1 " � �*  
 

3��* !� ����" ����$ " ��" ���  � * �� ��= " ����$ " ��" ���  ������� �������	 
 �	 �� �� � �� �
 � � 70. 46% 

 

70.76%0.7076
50121

121

FPTN

TN
 ySensitivit ==

+
=

+
=  

 

 � ���
 � �� 4. 54 �* � 
 " ���  ������� �������	 
 �	 �� �� � �� � �	 
 �� ����� �����!�� " �#�	 
 ( �2 � 1 �  

Lo g i s t i c  r e g r e s s i o n ,  I B 1,  I B k ,  J48 �� 2  R a n d o m  Fo r e s t  � ��� �" ��� * �� ��= ������ �����

� ������ N a i v e  B a y e s  �� 2  VFI  � & ��2 �� ����� �����!�� " �#�	 
 �� 4�� ��'� �" ��� * �� ��= ������ �����

�� �� 9 � ���� ������ 90%  
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� ������� 4. 54 " ���  ������� ����������� �������	 
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A
v

e
ra

g
e

 (
%
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N a i v e  B a y e s  7 3. 63 8 4 . 02 58 . 58  7 0. 7 6 8 0. 00 58 . 33 9 1. 8 6 7 3. 8 8  

L o g i s t i c  r e g r e s s i o n  9 7 . 25 9 6. 4 5 9 8 . 8 2 9 8 . 25 8 6. 67  8 3. 33 9 7 . 67  9 4 . 06 

I B 1 9 8 . 35 9 7 . 63 9 8 . 22 9 7 . 66 8 6. 67  8 3. 33 9 7 . 67  9 4 . 22 

I B k  9 8 . 35 9 7 . 63 9 8 . 22 9 9 . 4 2 8 6. 67  8 3. 33 9 8 . 26 9 4 . 55 

V F I  7 3. 08  8 2. 25 54 . 4 4  67 . 25 66. 67  8 . 33 8 3. 14  62. 17  

J 4 8  9 8 . 9 0 9 7 . 04  9 8 . 22 100. 00 7 3. 33 9 1. 67  9 9 . 4 2 9 4 . 08  

R a n d o m  F o r e s t  9 9 . 4 5 9 6. 4 5 9 9 . 4 1 9 9 . 4 2 8 6. 67  8 3. 33 9 7 . 67  9 4 . 63 

 

� ���#+�� ���" ����$ " ��" ��� 3��� & �2  3��: � ���� �������	 
 �	 � � �� �( �2 � 1 �   La z y  
C l a s s  �� � N a i v e  B a y e s  3�� � ���
 � �� 4. 52  * �� ��= ��� " ��2 + �: � � %&  ����� � � 	 
  � ����  

- � �" � �* � ��� ���	 
 �	 �� �� � �� � �� 2  = !�� ��������� ( )�" � �* � ��� ���	 
 �	 � � �� �� ��� (TP )  19 " � �*  
- � �" � �* � �� � �� ���	 
 �	 �� �� � �� � �� �= !�� ��������� ( )�" � �* � ��� ���	 
 �	 � � �� � (FP )  50 " � �*  
- � �" � �* � �� � �� ���	 
 �	 �� �� � �� � �� 2  = !�� ��������� ( )�" � �* � �� � �� ���	 
 �	 �� �� � �� � (TN )  121 
" � �*  

- � �" � �* � ��� ���	 
 �	 �� �� � �� � �� �= !�� ��������� ( )�" � �* � �� � �� ���	 
 �	 �� �� � �� � (FN )  1 " � �*  
 

3��* !� ����" ����$ " ��" ��� 3��� & �2  * �� ��= " ����$ " ��" ��� 3��� & �2 ������ �����
��	 
 �	 �� �� � �� � � � 9 5. 00% 

 

95.00%= 0.95 =

1+19

19
 =

FN+TP

TP
 =ySpecificit
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� ���
 � �� 4. 55 �* � 
 " ��� 3��� & �2 ������ ������	 
 ���� �������	 
 �	 �� �� � �� � �	 
 �� ����

� �����!�� " �#�	 
 ( �2 � 1 �  I B 1 ,  I B k  �� 2  VFI  � ��� �" ��� * �� ��= ������ ������ �������� ����� �����!�

� " �#�	 
 	 #��<  � & ��2 �� ����� �����!�� " �#�	 
 �� 4�� ��'� �" ��� * �� ��= ������ ������� �� 9 � ������ � 90% 

� ������� 4. 55 " ��� 3��� & �2 ������ �������	 
 �	 �� �� � �� � 
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N a i v e  B a y e s  8 8 . 8 9  100. 00 100. 00 9 5. 00 66. 67  66. 67  9 4 . 7 4  8 7 . 4 2 

L o g i s t i c  r e g r e s s i o n  7 7 . 7 8  7 7 . 27  50. 00 7 5. 00 100. 00 9 3. 33 8 9 . 4 7  8 0. 4 1 

I B 1 8 8 . 8 9  8 6. 36 9 0. 9 1 8 0. 00 100. 00 9 3. 33 8 9 . 4 7  8 9 . 8 5 

I B k  8 7 . 5 9 0. 9 1 9 0. 9 1 7 5. 00 100. 00 9 3. 33 8 9 . 4 7  8 9 . 59  

V F I  100. 00 9 0. 9 1 9 5. 4 5 100. 00 8 3. 33 8 6. 67  9 4 . 7 4  9 3. 01 

J 4 8  0. 00 7 7 . 27  8 6. 36 7 5. 00 50. 00 4 6. 67  8 9 . 4 7  60. 68  

R a n d o m  F o r e s t  8 8 . 8 9  9 0. 9 1 9 5. 4 5 7 5. 00 100. 00 8 6. 67  8 9 . 4 7  8 9 . 4 8  

 

4.4.4.  �+�: #� �8 �� �� ���%� �$ (P r e d i c t i v e  v a l u e  o f  t e s t s )   
: !���3%� � �� �����" ����$ ( �2 * ��  �1 �& ���� �������	 
 �	 �� �� � �� � �� ��� ����" ����$ " ��

& ����$ ��	 
 ���� � * 	 ��%�: � ���� � � 	 
 � %'
  49 �4�  : !���3%� � ����: � ���� �������	 
 �	 �� �� � �� ��� 
� ���
 � ��  4. 2 - 4. 50 � ���� " ��2 + �: � � %&  ����� � � 	 
 � �� + %���	 � �� 4. 4. 1.  �� �����: � ������ " ��2 + �� �
" ����$ " ��& ����$ ��	 
 ���� � * 	 � � �� * !� �� �� � �	  ���� ����+ %���	 � ��  2. 1. 5. 3 

� ���#+�� ���" ����$ " ��& ����$ ��	 
 ���� � * 	 �� �
 ��� 3��: � ���� �������	 
 �	 � � �
� �( �2 � 1 �   La z y  C l a s s  �� � N a i v e  B a y e s  3�� � ���
 � �� 4. 52  * �� ��= ��� " ��2 + �: � � %&  ����
� � � 	 
  � ����  

- � �" � �* � ��� ���	 
 �	 �� �� � �� � �� 2  = !�� ��������� ( )�" � �* � ��� ���	 
 �	 � � �� �� ��� (TP )  19 " � �*  
- � �" � �* � �� � �� ���	 
 �	 �� �� � �� � �� �= !�� ��������� ( )�" � �* � ��� ���	 
 �	 � � �� � (FP )  50 " � �*  
- � �" � �* � �� � �� ���	 
 �	 �� �� � �� � �� 2  = !�� ��������� ( )�" � �* � �� � �� ���	 
 �	 �� �� � �� � (TN )  121 
" � �*  
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- � �" � �* � ��� ���	 
 �	 �� �� � �� � �� �= !�� ��������� ( )�" � �* � �� � �� ���	 
 �	 �� �� � �� � (FN )  1 " � �*  
 

3��* !� ����" ����$ " ��& ����$ ��	 
 ���� � * 	 �� �
 ��� * �� ��= " ����$ " ��& ����$ �
�	 
 ���� � * 	 �� �
 ��� � � 9 5. 00% 

27.54%=0.2754=

50+19

19
=

FP+TP

TP
 =PPV

 

 

� ���
 � �� 4. 56 �* � 
 " ��& ����$ ��	 
 ���� � * 	 �� �
 ��������� �������	 
 �	 �� �� � �� � �	 


�� ����� �����!�� " �#�	 
 ( �2 � 1 �  N a i v e  B a y e s ,  Lo g i s t i c  r e g r e s s i o n ,  I B 1 ,  I B k  �� 2  R a n d o m  Fo r e s t  

� ��� �" ��� * �� ��= ������ ������ ������ VFI  �� 2  J48 � & ��2 �� ����� �����!�� " �#�	 
 �� 4�� ��'� �

" ��� * �� ��= ������ ������� �� 9 � ���� ������ 90% 

� ������� 4. 56 " ��& ����$ ��	 
 ���� � * 	 �� �
 ��������� �������	 
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N a i v e  B a y e s  14 . 29  4 4 . 9  23. 9 1 27 . 54  7 2. 7 3 66. 67  56. 25 4 3. 7 6 

L o g i s t i c  r e g r e s s i o n  58 . 33 7 3. 9 1 8 4 . 62 8 3. 33 8 5. 7 1 8 7 . 5 8 0. 9 5 7 9 . 19  

I B 1 7 2. 7 3 8 2. 61 8 6. 9 6 8 0. 00 8 5. 7 1 8 7 . 5 8 0. 9 5 8 2. 35 

I B k  7 0. 00 8 3. 33 8 6. 9 6 9 3. 7 5 8 5. 7 1 8 7 . 5 8 5. 00 8 4 . 61 

V F I  15. 52 4 0. 00 21. 4 3 26. 32 66. 67  54 . 17  38 . 30 37 . 4 9  

J 4 8  0. 00 7 7 . 27  8 6. 36 100. 00 60. 00 8 7 . 5 9 4 . 4 4  7 2. 22 

R a n d o m  F o r e s t  8 8 . 8 9  7 6. 9 2 9 5. 4 5 9 3. 7 5 8 5. 7 1 8 6. 67  8 0. 9 5 8 6. 9 1 

 

� ���#+�� ���" ����$ " ��& ����$ ��	 
 ���� � * 	 �� �
 � � 3��: � ���� �������	 
 �	 � � �� �
( �2 � 1 �   La z y  C l a s s  �� � N a i v e  B a y e s  3�� � ���
 � �� 4. 52  * �� ��= ��� " ��2 + �: � � %&  ����
� � � 	 
  � ����  

- � �" � �* � ��� ���	 
 �	 �� �� � �� � �� 2  = !�� ��������� ( )�" � �* � ��� ���	 
 �	 � � �� �� ��� (TP )  19 " � �*  
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- � �" � �* � �� � �� ���	 
 �	 �� �� � �� � �� �= !�� ��������� ( )�" � �* � ��� ���	 
 �	 � � �� � (FP )  50 " � �*  
- � �" � �* � �� � �� ���	 
 �	 �� �� � �� � �� 2  = !�� ��������� ( )�" � �* � �� � �� ���	 
 �	 �� �� � �� � (TN )  121 
" � �*  

- � �" � �* � ��� ���	 
 �	 �� �� � �� � �� �= !�� ��������� ( )�" � �* � �� � �� ���	 
 �	 �� �� � �� � (FN )  1 " � �*  
 

3��* !� ����" ����$ " ��& ����$ ��	 
 ���� � * 	 �� �
 � � * �� ��= " ����$ " ��& ����$ �
�	 
 ���� � * 	 �� �
 � � � � 9 9 . 18 % 

 

99.18%=0.9918=

1+121

121
 =

FN+TN

TN
 =NPV

 

� ���
 � �� 4. 57 �* � 
 " ��& ����$ ��	 
 ���� � * 	 �� �
 � ������� �������	 
 �	 �� �� � �� � �	 


�� ����� �����!�� " �#�	 
 ( �2 � 1 �  Lo g i s t i c  r e g r e s s i o n ,  I B 1,  I B k  �� 2  R a n d o m  Fo r e s t  � ��� �

" ��� * �� ��= ������ ������ �������� ����� �����!�� " �#�	 
 	 #��<  �� �� �" ��� * �� ��= ������ �����

�� �� 9 � ���� ������ 80% 

 

� ������� 4. 57 " ��& ����$ ��	 
 ���� � * 	 �� �
 � ������� �������	 
 �	 �� �� � �� � 

  F
e

a
tu

re
 E

n
v

y
 (

%
) 

 

L
o

n
g

 M
e

th
o

d
 (

%
) 

 

L
o

n
g

 P
a

ra
m

e
te

r 
L

is
ts

 (
%

) 
 

L
a

z
y

 C
la

s
s

 (
%

) 
 

M
e

s
s

a
g

e
 C

h
a

in
s

 (
%

) 
 

M
id

d
le

 M
a

n
 (

%
) 

 

S
w

it
c

h
 S

ta
te

m
e

n
t 

(%
) 

 

A
v

e
ra

g
e

 (
%

) 
 

N a i v e  B a y e s  9 9 . 26 100. 00 100. 00 9 9 . 18  7 5. 00 58 . 33 9 9 . 37  9 0. 16 

L o g i s t i c  r e g r e s s i o n  9 8 . 8 8  9 7 . 02 9 3. 8 2 9 7 . 11 100. 00 9 0. 9 1 9 8 . 8 2 9 6. 65 

I B 1 9 9 . 4 4  9 8 . 21 9 8 . 8 1 9 7 . 66 100. 00 9 0. 9 1 9 8 . 8 2 9 7 . 69  

I B k  9 9 . 4 4  9 8 . 8  9 8 . 8 1 9 7 . 14  100. 00 9 0. 9 1 9 8 . 8 3 9 7 . 7 0 

V F I  100. 00 9 8 . 58  9 8 . 9 2 100. 00 8 3. 33 33. 33 9 9 . 31 8 7 . 64  

J 4 8  9 5. 24  9 7 . 04  9 8 . 22 9 7 . 16 64 . 7 1 57 . 8 9  9 8 . 8 4  8 7 . 01 

R a n d o m  F o r e s t  9 9 . 4 5 9 8 . 7 9  9 9 . 4 1 9 7 . 14  100. 00 8 3. 33 9 8 . 8 2 9 6. 7 1 
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4.5   ���� ��#$���#$� �� � !�6!9 �: � ���!6� �����#���-���3��� 

3��� ���
 � �� 4. 53 : !���3%� � �� ������ ( ����� � ���( �2 * ��  �1 �& �	 
 �� ����� �����!�� " �#�	 
 �����
� �������	 
 �	 �� �� � �� � �� ������� " ��2 + �: � ��� P a i r  S a m p l e  T-t e s t  � �� �� ����� �� � �	  ���� ����
+ %���	 � �� 2. 1. 6 : !���3%�� �����3%�" !�� ( ����� � ����� ����� �����!�� " �#�	 
 � 4��� � � & ��2 9 �%'� 32 � �	 
 � ����
� ( ����� � ���� %'
 + � �  21 �	 �  
 � ���#+��1 ���� ( ����� � ���( �2 * ��  �1 �& �	 
 �� ����� �����!�� " �#�	 
 ( �2 � 1 �  N a i v e  B a y e s  
�� 2  VFI  ������ �������	 
 �	 � � �� � 7 ����  � ���2 � %��%�* ��" %/  0. 05 �� �� �* � � � �H ��� %
 � �	  ( ��' 
 

H0:  ( �2 * ��  �1 �& �	 
 �� ����� �����!�� " �#�	 
 ( �2 � 1 �  N a i v e  B a y e s  �� 2  VFI   � ��� �� ��
 �%� 
H1:  ( �2 * ��  �1 �& �	 
 �� ����� �����!�� " �#�	 
 ( �2 � 1 �  N a i v e  B a y e s  � ������ VFI  

 

� ������� 4. 58 " ��� = !�� �	 
 ��� �������	 
 �	 �� �� � �� ��	 
 �� ����� �����!�� " �#�	 
 ( �2 � 1 �  N a i v e  B a y e s  

�� 2  VFI  

 N a i v e  B a y e s  V F I  D D
2

 

F e a t u r e  E n v y  ( % )   7 2. 7 7  7 2. 25 0. 52 0. 27  

L o n g  M e t h o d  ( % )   8 5. 34  8 2. 7 2 2. 62 6. 8 6 

L o n g  P a r a m e t e r  L i s t s  ( % )   7 3. 3 7 0. 68  2. 62 6. 8 6 

L a z y  C l a s s  ( % )   7 3. 3 7 0. 68  2. 62 6. 8 6 

M e s s a g e  C h a i n s  ( % )   7 4 . 07  7 4 . 07  0 0 

M i d d l e  M a n  ( % )   59 . 26 4 8 . 15 11. 11 123. 4 3 

S w i t c h  S t a t e m e n t  ( % )   9 2. 15 8 4 . 29  7 . 8 6 61. 7 7  

S u m  530. 19  502. 8 4  27 . 35 206. 07  

 

3��* !� ����" ����$  P a i r  S a m p l e  T-t e s t  * �� ��= " ����$ " �� T-t e s t   � � 2. 5421 
        

1)(N

2
D)(

2
DN

−
∑ ∑−

= ∑Dt
 

1)(7−

−
=

)..().(

.

35273527072067
3527

xx
t

 

    t =  2.5421 
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3������ ( Y� � ���
  D O F (D e g r e e  o f  f r e e d o m )  * ��+ �%�� %��( � 7 � %� �� 2  � ���2 � %�
�%�* ��" %/  0. 05 32  � �" �� t  ���G � � � ���%� 1. 9431  

3������ ( ����� � ��� t  � �� � �3�����" ����$  �� 2  " �� t  ���G �  �* � 
 �+ �� + >����" �� t  � �� � �3��
���" ����$  � ������" �� t  ���G �  � ,�
 �* � 
 ��� � ����( S �� *  * � � � �H ��H ��+ � %� + �#	  �	 � �%�* � � � �
H ���	 
  " #	  ( �2 * ��  �1 �& �	 
 �� ����� �����!�� " �#�	 
 ( �2 � 1 �  N a i v e  B a y e s  � ������ VFI  
 

� ���#+��2 ���� ( ����� � ���( �2 * ��  �1 �& �	 
 �� ����� �����!�� " �#�	 
 ( �2 � 1 �  I B 1 �� 2  
R a n d o m  Fo r e s t  ������ �������	 
 �	 � � �� � 7 ����  � ���2 � %��%�* ��" %/  0. 05 �� �� �* � � � �H ��
� %
 � �	  ( ��' 
 

H0:  ( �2 * ��  �1 �& �	 
 �� ����� �����!�� " �#�	 
 ( �2 � 1 �  I B 1 �� 2  R a n d o m  Fo r e s t   � ��� �� ��

�%� 

H1:  ( �2 * ��  �1 �& �	 
 �� ����� �����!�� " �#�	 
 ( �2 � 1 �  I B 1 � ������ R a n d o m  Fo r e s t  

 

� ������� 4. 59 " ��� = !�� �	 
 ��� �������	 
 �	 �� �� � �� ��	 
 �� ����� �����!�� " �#�	 
 ( �2 � 1 �  I B 1 �� 2  

R a n d o m  Fo r e s t  

 I B 1 R a n d o m  F o r e s t  D D
2

 

F e a t u r e  E n v y  ( % )   9 6. 34  9 6. 8 6 -0. 52 0. 27  

L o n g  M e t h o d  ( % )   9 5. 8 1 9 5. 29  0. 52 0. 27  

L o n g  P a r a m e t e r  L i s t s  ( % )   9 5. 8 1 9 6. 8 6 -1. 05 1. 10 

L a z y  C l a s s  ( % )   9 5. 8 1 9 6. 8 6 -1. 05 1. 10 

M e s s a g e  C h a i n s  ( % )   9 2. 59  9 2. 59  0 0 

M i d d l e  M a n  ( % )   8 5. 19  8 1. 4 8  3. 7 1 13. 7 6 

S w i t c h  S t a t e m e n t  ( % )   9 6. 8 6 9 6. 8 6 0 0 

S u m  658 . 4 1 656. 8  1. 61 16. 50 

3��* !� ����" ����$  P a i r  S a m p l e  T-t e s t  * �� ��= " ����$ " �� T-t e s t   � � 0. 3710 
        

1)(N

2
D)(

2
DN

−
∑ ∑−

= ∑Dt
 

1)(7−

−
=

)..().(

.

61161150167
601

xx
t

 

    t = 0.3710 
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3������(Y�����
 D O F  (D e g r e e  o f  f r e e d o m ) *��+ �%� �%� �(� 7 �%�  �� 2  � ���2 �%�
�%�*��"%/  0 .0 5 32  ��"�� t  � ��G ��� ���%�  1. 9 4 31  

3������(���� �� ���  t  � �� ��3�����"���� $  �� 2  "�� t  � ��G � �*�
�+ ��+ >�� ��"�� t  � �� ��3��
���"���� $  ��	 ��� ��"�� t  � ��G � � ,�
�*�
� �� �	 � �%� *� � ��H ��+ � %� "#	  (�2 *��  �1 �& �	 
� � ����
������!��"�#�	 
(�2 �1 �  IB1 �� 2  R a n d o m  F o r e st   � �������
 

 

�� #�	 ���� ������(���� �� ��� � � ����������!��"�#�	 
� 4�� � ��()�"!�< 32  ��: � � %&  ���� ����
� �� 

4 . 6 0  �*�
"�� t  � �� ��3������(���� �� ��� � � ����������!��"�#�	 
� 4�� � � 

 

�������� 4.60  "�� t  � �� ��3������(���� �� ��� � � ����������!��"�#�	 
� 4�� � � 

  IB
k
 

IB
1
 

R
a
n
d

o
m

 F
o
re

s
t 

L
o
g

is
ti
c
 r

e
g

re
s
s
io

n
 

J
4
8

 

N
a
iv

e
 B

a
y
e

s
 

V
F
I 

I B k    1. 082 0. 8686 2. 4045 1. 5855 6. 4052 7 . 1057  

I B 1     0. 37 10 1. 8293 1. 4943 6. 1925 6. 9438 

Ra n d o m  F o r e s t        2. 5690 1. 5521 6. 1920 7 . 5116 

L o g i s t i c  r e g r e s s i o n          1. 317 9 5. 937 5 7 . 0548 

J 48           2. 2253 3. 0199 

N a i v e  B a y e s              2. 5421 

V F I              

3������(Y�����
 D O F  (D e g r e e  o f  f r e e d o m ) *��+ �%� �%� �(� 7 �%�  �� 2  � ���2 �%�

�%�*��"%/  0 .0 5 32  ��"�� t  � ��G ��� ���%�  1. 9 4 31  

 3������(���� �� ��� "�� t  � ��G � ��� �"�� t  � �� ��3�����"���� $ ������
� �� 4 . 6 0   ��� 4�"!�

32  ��: � � %&  ���� ����
� �� 4 . 6 1 � ,�
�()�����
"� �� *%� & %� ��	 
� � ����������!��"�#�	 
��� �	 � �� #�	

�� ��� �%� � � ����������!��"�#�	 
��� �%'
 �& #�	 � ��32 �	 � �%� *� � ��H ��+ � %� + �#	  �	 � �%� *� � ��H ���	 
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�������� 4.61 ����
����	 � �%� *� � ��H ��+ � %� + �#	  �	 � �%� *� � ��H ���	 
 ��� � � ����������!�

�"�#�	 
 

  IB
k
 

IB
1
 

R
a
n
d

o
m

 F
o
re

s
t 

L
o
g

is
ti
c
 r

e
g

re
s
s
io

n
 

J
4
8

 

N
a
iv

e
 B

a
y
e

s
 

V
F
I 

I B k  = = > = > > 

I B 1 = = = > > 

Ra n d o m  F o r e s t  > = > > 

L o g i s t i c  r e g r e s s i o n  = > > 

J 48 > > 

N a i v e  B a y e s  > 

V F I  

 

�� #�	   = "#	  �	 � �%� *� � ��H ��+ � %� �(� � �� (�2 *��  �1 �& �	 
� � ����������!��"�#�	 

��� �	 �  � �������
� � ����������!��"�#�	 
��� �%'
  
>  "#	  � ����(S ��* *� � ��H ��H ��+ � %� + �#	  �	 � �%� *� � ��H ���	 
 �(� � �� 
(�2 *��  �1 �& �	 
� � ����������!��"�#�	 
��� �	 � � ���� ��� � ����������!��"�#�	 
��� �%'
 

 

4 . 6   ��� �� � � !� ( 
  

�(?�+ � ���	 

��� �3%���' "#	  ���� �������	 
�	 �� �� � ����	 
� 	 � ���� ���%'
������	 	 ��� � ��

��2 � � ����: � ��� 	 � ���� �� + %� ��	 ��'32 	 1 �(���"� �� *�� ��= �	 
� � �� �������	 
�	 �� �� � ���� �� ��

����*�	  �� 2  	 1 �(���� � ����������!��"�#�	 
� ���+ � �2 *� �%� ��	 
�	 �� �� � ����& #�	 ��� (�� ��� �
�� � �� ��

�*�	 �()� 3 + %� ��	 �+ / �< "#	  ����� #	 �� � ����������!��"�#�	 
� ���+ � �2 *� �%� ��	 
�	 �� �� � ����� � � %��  ( 

����� #	 �� � ����������!��"�#�	 
� ���+ � �2 *� ��� "� �� ������
�	 
��	 
�	 �� �� � ��� �� 2  ����� #	 �� � ����

������!��"�#�	 
� ���+ � �2 *� �%� ��	 
�	 �� �� � ���� 4�(�2 �1 �  
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4 . 6 . 1 .   ��� 
 3�  � !6 � ��� ��# � ��-� � �3�� ����� � � �� � �  �$ �+� ��� # ���, � +% �	 $ $ ���� , �  
3������
� �� 4 . 5 3 - 4 . 5 7 �*�
"��"� ��  �  "� �� 3���& �2   �� 2  "��& ����$ ��	 
���

� �*	 �  � ,�
*�4( ��� �� � �� �� � ����������!��"�#�	 
� ��� �"� �� *�� ��= ��� ��*4�*��+ �%� � 4���	 
�	 �� �� � ��� 

�%
�%'����3,
�*�
� � ����������!��"�#�	 
� ���+ � �2 *� �������� 3+ ���	 
�	 �� �� � ��� ��� � � ����"���� $

(�2 *��  �1 �& ���� �������	 
�	 �� �� � ��� ����
� �� 4 . 6 2  

 

�������� 4.62 � � ����������!��"�#�	 
� ���+ � �2 *� ������ �������	 
�	 �� �� � ������ � � ����"���� $

(�2 *��  �1 �& ���� �������	 
�	 �� �� � ��� 

Prediction 

a ccu ra cy  S p ecif icity  s ens itiv ity  PPV  N PV  

F ea tu re E nv y  Ra n d o m  F o r e s t  V F I  Ra n d o m  F o r e s t  Ra n d o m  F o r e s t  V F I  

L ong  M eth od I B k  N a i v e  B a y e s  I B 1 a n d  I B k  I B k  N a i v e  B a y e s  

L ong  

Pa ra m eter 

L is ts  

J 48 N a i v e  B a y e s  L o g i s t i c  

r e g r e s s i o n  a n d  

Ra n d o m  F o r e s t  

Ra n d o m  F o r e s t  N a i v e  B a y e s  

L a z y  C l a s s  J 48 V F I  J 48 J 48 V F I  

M es s a g e 

C h a ins  

L o g i s t i c  

r e g r e s s i o n ,  

I B 1,  I B k  a n d   

Ra n d o m  F o r e s t  

L o g i s t i c  

r e g r e s s i o n ,  

I B 1 a n d  I B k  

L o g i s t i c  

r e g r e s s i o n ,  I B 1,  

I B k  a n d  

Ra n d o m  F o r e s t  

L o g i s t i c  

r e g r e s s i o n ,  I B 1 

a n d  I B k  

L o g i s t i c  

r e g r e s s i o n ,  I B 1 

a n d  I B k  

M iddl e M a n I B 1 a n d  I B k  L o g i s t i c  

r e g r e s s i o n ,  

I B 1 a n d  I B k  

J 48 J 48 L o g i s t i c  

r e g r e s s i o n ,  I B 1 

a n d  I B k  

S w itch  

S ta tem ent 

I B k  N a i v e  B a y e s  

a n d  V F I  

J 48 J 48 N a i v e  B a y e s  

 

1 )  � � �� � � �-� �' � ��� �# �+� ��� # ���, � +% � (B a d -s m e l l  p r e d i c t i o n  a c c u r a c y )   

3�����"���� $ (�2 *��  �1 �& ���� �������	 
�	 �� �� � ��� � ��� %�: � "� �� = !���	 
��� �����

��	 
�	 �� �� � ��� �*�
�+ ��+ >�� �� N a i v e  Ba y e s, V F I �� 2  J 4 8  � ��+ � �2 *� *��+ �%� ���� �����

��	 
�	 �� �� � ��� �& ��2 � ��� � ����������!��"�#�	 
�� 4�� ��'� �"� �� *�� ��= ������ ��������� = ,
�� �� ��� � ����
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������!��"�#�	 
�� 4�� ��'� �"� �� *�� ��= ������ ������ ���9 � ���*4
�� �� 9 0 % ������ �������	 
�	 �� �� � �

��(�2 �1 �  L o n g  Me t h o d  ���� � ����������!��"�#�	 
�� 4�� ��'� �"� �� *�� ��= ������ ��������������

� �������	 
�	 �� �� � ���(�2 �1 �  Mi d d l e  Ma n  �� 2  � � ����������!��"�#�	 
�� 4�� ��'� �"� �� *�� ��= �����

� ������ ���9 � ������� �� #�	 �(���� �� ��� �%� � � ����������!��"�#�	 
(�2 �1 �  R a n d o m  F o r e st s � � ����

������!��"�#�	 
(�2 �1 �  R a n d o m  F o r e st s � �"� �� *�� ��= ������ �����*!
�� ������� �%�  L o g i st i c  

r e g r e ssi o n , IB1 �� 2  IBk  �& ��2 � ���� 4�� ��'� �"� �� *�� ��= ������ �����*!
�� �� < �%�     

 

2 )  � � �� , �  	 
  � � � �� " �� : ��  (S e n s i t i v i t y  & S p e c i f i c i t y )   
*��+ �%� � 	 ��� �� ��"��� ��32 � �3���� ���	 
�	 �� �� � �����	 �< ���"� ��� #	 �� � ����������!��"�#�	 
� ��

� �"��"� ��  � *!
 < ������
� �� 4 . 5 4  �*�
"��"� ��  � �	 
� 4�� � ����������!��"�#�	 
��� ��	 
�	 �� �� � ��� 

���*�� ��= *�4( ��� ��  

- R a n d o m  F o r e st  �+ � �2 *��+ �%� ���� �������	 
�	 � � ���(�2 �1 �  F e a t u r e  En v y , L o n g  

P a r a m e t e r  L i st s �� 2  Me ssa g e  Ch a i n s 

- N a i v e  Ba y e s �+ � �2 *��+ �%� ���� �������	 
�	 � � ���(�2 �1 �  L a z y  Cl a ss, Me ssa g e  

Ch a i n s �� 2  S w i t c h  S t a t e m e n t  

- IB1 �� 2  IBk  �+ � �2 *��+ �%� ���� �������	 
�	 � � ���(�2 �1 �  L o n g  Me t h o d  �� 2  

Me ssa g e  Ch a i n s  

- L o g i st i c  r e g r e ssi o n  �+ � �2 *��+ �%� ���� �������	 
�	 � � ���(�2 �1 �  L o n g  P a r a m e t e r  

L i st s �� 2  Me ssa g e  Ch a i n s 

 

��� �
�� %� �%� *��+ �%� � 	 ��� �� ��� ��"��� ��32 � �3���� ���	 
�	 �� �� � ���*!
 ���"� ��� #	 �� � ����

������!��"�#�	 
� ��� �"��"� �� 3���& �2 *!
 < ������
� �� 4 . 5 5  �*�
"��"� �� 3���& �2 �	 
� 4�� � ����������!�

�"�#�	 
��� ��	 
�	 �� �� � ��� ���*�� ��= *�4( ��� ��  
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- N a i v e  Ba y e s �+ � �2 *��+ �%� ���� �������	 
�	 � � ���(�2 �1 �  L o n g  Me t h o d , L o n g  

P a r a m e t e r  �� 2  S w i t c h  S t a t e m e n t  

- L o g i st i c  r e g r e ssi o n , IB1 a n d  IBk  �+ � �2 *��+ �%� ���� �������	 
�	 � � ���(�2 �1 �  

Me ssa g e  Ch a i n s �� 2  Mi d d l e  Ma n  

- V F I �+ � �2 *��+ �%� ���� �������	 
�	 � � ���(�2 �1 �  F e a t u r e  En v y  a n d  L a z y  Cl a ss �� 2  

S w i t c h  S t a t e m e n t  

 

3 )  � +�: # � �8 �� � � ���% � � $  (P r e d i c t i v e  v a l u e  o f  t e s t s )   
 *��+ �%� � 	 ��� �� ��� ����	 
���"� �� = !���	 
������ �������	 
�	 �� �� � ��� ���"� ��� #	 �� � ����

������!��"�#�	 
� ��� �"��& ����$ ��	 
���� �*	 � � �
� � �*!
< ������
� �� 4 . 5 6  �*�
"��& ����$ ��	 


���� �*	 � � �
� � ��	 
� 4�� � ����������!��"�#�	 
��� ��	 
�	 �� �� � ��� ���*�� ��= *�4( ��� �� 

- R a n d o m  F o r e st  �+ � �2 *��+ �%� ���� �������	 
�	 � � ���(�2 �1 �  F e a t u r e  En v y  �� 2  

L o n g  P a r a m e t e r  L i st s 

- J 4 8 �+ � �2 *��+ �%� ���� �������	 
�	 � � ���(�2 �1 �  L a z y  Cl a ss, Mi d d l e  Ma n  �� 2  

S w i t c h  S t a t e m e n t  

- IBk  �+ � �2 *��+ �%� ���� �������	 
�	 � � ���(�2 �1 �  L o n g  Me t h o d  �� 2  Me ssa g e  

Ch a i n s 

- L o g i st i c  r e g r e ssi o n  �� 2  IB1 �+ � �2 *��+ �%� ���� �������	 
�	 � � ���(�2 �1 �  Me ssa g e  

Ch a i n s 

 

��� �
�� %� �%� *��+ �%� � 	 ��� �� ��� ����	 
���"� �� = !���	 
������ ����� �& #�	 (?	 
�%����

� �����"� �*� �����()�"� �*� ��� ���	 
�	 � � ��� ���"� ��� #	 �� � ����������!��"�#�	 
� ��� �"��& ����$ ��	 
���
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� �*	 � � �
� � *!
 < ������
� �� 4 . 5 7 �*�
"��& ����$ ��	 
���� �*	 � � �
� � �	 
� 4�� � ����

������!��"�#�	 
��� ��	 
�	 �� �� � ��� ���*�� ��= *�4( ��� �� 

- N a ï v e  b a y e s �+ � �2 *��+ �%� ���� �������	 
�	 � � ���(�2 �1 �  L o n g  Me t h o d , L o n g  

P a r a m e t e r  L i st s �� 2  S w i t c h  S t a t e m e n t  

- V F I �+ � �2 *��+ �%� ���� �������	 
�	 � � ���(�2 �1 �  F e a t u r e  En v y  �� 2  L a z y  Cl a ss 

- L o g i st i c  r e g r e ssi o n , IB1 �� 2  IBk  �+ � �2 *��+ �%� ���� �������	 
�	 � � ���(�2 �1 �  

Me ssa g e  Ch a i n s �� 2  Mi d d l e  Ma n    

 

4 . 6 . 2 .   ��� 
 3�  � !6 � ��� ��# � ��-� � �3�� ����� � � �� � � ��� � � �� �-�# 	 ��� � ��+� ��� # ���, � +% � 

3����	 
�	 �� �� � ���� %'
 7 � ������*�� ��= �� �
 �� 2 �� 4��  "#	  ��	 
�	 �� �� � ���� ��� �"� �� ������
 

�� 2  ��	 
�	 �� �� � ���� ��� �"� �� ������
��	 � � ,�
� �� � �������� #	 �� � ����������!��"�#�	 
�+ ��+ � �2 *�

��� ���� 2 �� 4�� �%
��	  (��' 

1 )   ��� 
 3�  � !6 � ��� ��# � ��-� � �3�� ����� � � �� � �  �$ �+� ��� # ���, � +% ����� �� � �� �-�# 	 �� 
3����	 
�	 �� �� � ���� ���� ��� �"� �� ������
� �� "#	  S w i t c h  S t a t e m e n t  F e a t u r e  En v y  

Me ssa g e  Ch a i n s �� 2  Mi d d l e  Ma n  �& ��2  ��	 
�	 �� �� � �����'�%��%� ���	 	 ��� � �� �
� %�= 4 + �#	  
 � � ���� �(�2 � �� ���	 
���	 	 ��� � �� �
� %�= 4 [ 17]  ��	 
�	 �� �� � ���� �����'"� ��� #	 �� � ����������!��"�#�	 

� ��� �"��"� �� : ��& � ���� �  I ��	 �� ��*4� �& ��2 � �� ��	 
�	 �� �� � ���� �����'��	 
���"� �� = !���	 
�����
� ����� �& #�	 (?	 
�%� � ��+ ��������� �����"� �*� ��� ���	 
�	 �� �� � ����()� "� �*� �� � �� ���	 
�	 �� �� � ��� 
+ �#	   � ���	 
����+ �"� �*� ��� ���	 
�	 �� �� � ���+ � 4�	 	 � ( 3������
� �� 4 . 6 3 *�4( ��� ��  

- S w i t c h  S t a t e m e n t  "� ��� �� � ����������!��"�#�	 
(�2 �1 �  N a i v e  Ba y e s 
- F e a t u r e  En v y  "� ��� �� � ����������!��"�#�	 
(�2 �1 �  Ra n d o m  F o r e s t  

- Me ssa g e  Ch a i n s "� ��� �� � ����������!��"�#�	 
(�2 �1 �  L o g i st i c  r e g r e ssi o n  IB1 IBk  
+ �#	  R a n d o m  F o r e st  

- Mi d d l e  Ma n  "� ��� �� � ����������!��"�#�	 
(�2 �1 �  L o g i st i c  r e g r e ssi o n  IB1 + �#	  IBk  
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�������� 4.63 "� �� : ��& � ���� �  I (T y pe  I Er r o r ) + �#	  F a l se  n e g a t i v e  (F N ) �	 
� � ����������!�

�"�#�	 
� ����� (�2 �1 � �	 
��	 
�	 �� �� � ��� 

�� F
e
a
tu

re
 E

n
v
y
 (

%
) 

L
o
n
g

 M
e
th

o
d

 (
%

) 

L
o
n
g

 P
a
ra

m
e
te

r 
L
is

ts
 (

%
) 

L
a
z
y
 C

la
s
s
 (

%
) 

M
e
s
s
a
g

e
 C

h
a
in

s
 (

%
) 

M
id

d
le

 M
a
n
 (

%
) 

S
w

it
c

h
 S

ta
te

m
e
n
t 

(%
) 

N a i v e  B a y e s  1 0 0 1 4 5 1 

L o g i s t i c  r e g r e s s i o n  2 5 11 5 0 1 2 

I B 1 1 3 2 4 0 1 2 

I B k  1 2 2 5 0 1 2 

V F I  0 2 1 0 2 2 1 

J 48 9 5 3 5 6 8 2 

Ra n d o m  F o r e s t  1 2 1 5 0 2 2 

 

2 )   ��� 
 3�  � !6 � ��� ��# � ��-� � �3�� ����� � � �� � �  �$ �+� ��� # ���, � +% ����� �� � �� �-�# 	 ��
� -� #  

3����	 
�	 �� �� � ���� ���� ��� �"� �� ������
��	 � "#	  L o n g  Me t h o d  L o n g  P a r a m e t e r  L i st s 

�� 2  L a z y  Cl a ss � ���*�
= ,
� "��� ��� ������+ / � [ 17]  ��	 
�	 �� �� � ���� �����'"� ��� #	 �� � ����������!�
�"�#�	 
� ��� �"��"� �� : ��& � ���� �  II ��	 �� ��*4� �& ��2 � �� ��	 
�	 �� �� � ���� �����'��	 
���"� �� = !���	 

������ ����� �& #�	 (?	 
�%� � ��+ ��������� �����"� �*� �� � �� ���	 
�	 �� �� � ����()� "� �*� ��� ���	 
�	 �� ��
 � ��� 3������
� �� 4 . 6 4  *�4( ��� ��  

- L o n g  Me t h o d  "� ��� �� � ����������!��"�#�	 
(�2 �1 �  R a n d o m  F o r e st  

- L o n g  P a r a m e t e r  L i st s "� ��� �� � ����������!��"�#�	 
(�2 �1 �  R a n d o m  F o r e st  

-  L a z y  Cl a ss "� ��� �� � ����������!��"�#�	 
(�2 �1 �  J4 8  
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�������� 4.64 "� �� : ��& � ���� � � �� II (T y pe  II Er r o r ) + �#	  F a l se  po si t i v e  (F P ) �	 
� � ����

������!��"�#�	 
� ����� (�2 �1 � �	 
��	 
�	 �� �� � ��� 

�� F
e
a
tu

re
 E

n
v
y
 (

%
) 

L
o
n
g

 M
e
th

o
d

 (
%

) 

L
o
n
g

 P
a
ra

m
e
te

r 
L
is

ts
 (

%
) 

L
a
z
y
 C

la
s
s
 (

%
) 

M
e
s
s
a
g

e
 C

h
a
in

s
 (

%
) 

M
id

d
le

 M
a
n
 (

%
) 

S
w

it
c

h
 S

ta
te

m
e
n
t 

(%
) 

N a i v e  B a y e s  48 27  7 0 50 3 5 14 

L o g i s t i c  r e g r e s s i o n  5 6 2 3 2 2 2 

I B 1 3 4 3 4 2 2 4 

I B k  3 4 3 1 2 2 3 

V F I  49 30 7 7  56 5 11 29 

J 48 2 5 3 0 4 1 1 

Ra n d o m  F o r e s t  1 6 1 1 2 2 4 

 

4 . 6 . 3 .   ��� 
 3�  � !6 � ��� ��# � ��-� � �3�� ����� � � �� � �  �$ �+� ��� # ���, � +% ��� � �� � 9 � 

����(���� �� ��� (�2 *��  �1 �& �	 
� � ����������!��"�#�	 
������ �������	 
�	 �� �� � ���� 4�
(�2 �1 �  � ������ ��"��2 + �: � �� �  P a i r  S a m pl e  T -t e st  � ���2 �%� �%�*��"%/  0 .0 5 �� �� ���� �
�(���� �� ��� �%� "��� ��G ��� ��  32  ������
����	 � �%� *� � ��H ��+ � %� + �#	  �	 � �%� *� � ��H ���	 
 
��� � � ����������!��"�#�	 
 � ,�
�*�
������
� �� 4 . 6 1 *�� ��= *�4( ��� �� IBk  IB1 R a n d o m  F o r e st  

�� 2  J 4 8 � �(�2 *��  �1 �& ������ �������	 
�	 �� �� � ���� 4�(�2 �1 �  � �������
 �� 2  � �(�2 *��  �1 �&
� �������	 
�	 �� �� � ���� ���� �� L o g i st i c  r e g r e ssi o n  N a i v e  Ba y e s �� 2  V F I � ���2 �%� �%�*��"%/  

0 .0 5 
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����� 5  

� � �� 	 
 �� �  �� � �  � 
 �  ��� � � � � � � �  

5 . 1 .  $ �� ���  

� �� ����& � �9 � %� ��' ������*�	 � � ���������� �������	 
�	 �� �� � ����	 
� � ��� ���	 	 ��� �

� 	 � ���� ��� ���� �� � ����������!��	 
�"�#�	 
*��+ �%� ��	 
�	 �� �� � ��� 7 (�2 �1 �  "#	  L a z y  Cl a ss, F e a t u r e  

En v y , Mi d d l e  Ma n , Me ssa g e  Ch a i n s, L o n g  Me t h o d , L o n g  P a r a m e t e r  L i st s �� 2  S w i t c h  

S t a t e m e n t  ���� 2 � 4���	 � !� � ��(�2 �	 � ��� ���	 
�	 �� �� � ������� 2 � ��� �� 2  "��� ���� %����	 	 ��� �  


��� �3%���'�� �� � ����������!��"�#�	 
 7 � ���� ��	 �!���� (�����  W e k a  ������ �������	 
�	 �� �� � ��������

� 2 � 4���	 � !�  
��� �3%���'� �����"���� $ (�2 *��  �1 �& ���� �������	 
�	 �� �� � ���+ � ��+ � ��� � � 

+ � %
3���%'� �>���: � ���(�2 �� ��� ��(���� �� ��� "� �� *�� ��= ������ ������	 
� � ����������!�

�"�#�	 
���� 2 (�2 �1 �  ��� "� �� �+ � �2 *� ������� #	 �� � ����������!��"�#�	 
�& #�	 ��� (�� ��� �
��   

����� #	 �� � ����������!��"�#�	 
� ���+ � �2 *� �%� ��	 
�	 �� �� � ����� � � %��  ( � �����"���� $
(�2 *��  �1 �& ���� �������	 
�	 �� �� � ������ �  ���� %�"� �� = !���	 
��� �������	 
�	 �� �� � ��� (Ba d -
sm e l l  pr e d i c t i o n  a c c u r a c y ) "� ��  �  �� 2  "� �� 3���& �2  ( S e n si t i v i t y  &  S pe c i f i c i t y ) �� 2  "��
& ����$ ��	 
���� �*	 �  (P r e d i c t i v e  v a l u e  o f  t e st s) ���*�� ��= *�4( ��� �� � �� �� � ����������!�
�"�#�	 
� ��� �"� �� *�� ��= � �������	 
�	 �� �� � ���� 4���	 
�	 � ���()�	 ���
�� � ,�
��	 
�%�*��"� �� *�� ��=
�	 
���� 2 � � ����������!��"�#�	 
��� ���� 2 ��	 
�	 �� �� � ��� 

����� #	 �� � ����������!��"�#�	 
� ���+ � �2 *� ��� "� �� ������
�	 
��	 
�	 �� �� � ��� *�� ��= *�4(
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