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Sammanfattning

Bakgrund: Anvindningen av Al inom programmering har 6kat snabbt och erbjuder nya
mojligheter att effektivisera utvecklingsprocessen. Samtidigt 4r det oklart hur olika
Al-modeller faktiskt skiljer sig i kodkvalitet och anvéndbarhet.

Syfte: Att undersoka hur kodens komplexitet skiljer sig mellan olika Al-modeller vid
utveckling av en frontend-applikation och tillhérande testkod.

Metod: En frontend-applikation och dess testkod utvecklades med stdd av tre Al-modeller:
ChatGPT, Llama och Mistral. Kodens komplexitet analyserades med hjalp av statiska
kodmatt — cyclomatic complexity, lines of code (LOC) och maintainability — via SonarQube.
Skillnader mellan modellerna utvirderades med Mann-Whitney U-test.

Resultat: Skillnaderna i kodens komplexitet dr smé och inte statistiskt signifikanta. Ddremot
sags tydligare skillnader i praktisk anvandning, dir ChatGPT uppvisar hogre stabilitet och
kraver mindre efterarbete. Testkod visade sig vara mer utmanande for samtliga modeller én
applikationskod.

Slutsats: Studien visar att statiska kodmatt inte fullt ut fangar skillnader i anvindbarhet
mellan Al-modeller. Val av Al-modell bor darfor inte enbart baseras pa kodkvalitet, utan dven
pa faktorer som stabilitet och arbetsinsats. Resultaten bor dock tolkas med forsiktighet pa
grund av studiens begriansade urval.

Nyckelord: Al-modeller kodgenerering, kodkvalitet, testkod, statisk analys, SonarQube



Abstract

Background: The use of Al assistants in programming has increased rapidly, offering new
opportunities to improve software development processes. It remains unclear how different
Al models compare in terms of code quality and practical usability.

Purpose: To investigate how code complexity differs between Al assistants when developing
a frontend application and its associated test code.

Method: A frontend application and its test code were developed using three AI models:
ChatGPT, Llama, and Mistral. Code complexity was analyzed using static code
metrics—cyclomatic complexity, lines of code (LOC), and maintainability—through
SonarQube. Differences between models were evaluated using the Mann-Whitney U-test.
Results: Differences in code complexity between the models are small and not statistically
significant. Clearer differences appeared in practical use, where ChatGPT demonstrates
higher stability and requires less post-editing. Test code was found to be more challenging for
all models compared to application code.

Conclusion: The study indicates that static code metrics alone are insufficient to fully
capture differences in usability between Al assistants. The choice of which Al model to use
should consider not only code quality but also factors such as stability and effects on the
development process. However, the findings are limited because of the small sample size.
Keywords: Al assistants, code generation, code quality, test code, static analysis, SonarQube
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1. Introduktion

1.1 Al vaxer fram

Artificiell Intelligens (Al) har de senaste dren vuxit fram med rasande fart. Under 2022 fick
Al ett allt storre genombrott nir generativ Al lanserades och har sedan dess blivit ett
vilanvént verktyg [1], [2]. Tack vare sitt breda anviandningsomrade har manga idag valt att
integrera det i sitt arbetsflode[1]. Idag kan Al ta fram videor, musik, bilder och text genom att
du enkelt kan beskriva for den 1 “naturligt” sprék vad du soker [1], [3]. Samtidigt som
anvindningen av Al har dkat sd har ocksd fragor vickts 1 hur Al paverkar arbetsprocesser,
kompetens och kvaliteten i det som skapas.

Naér det pratas om Al hors ocksé ofta begrepp som Large Language Models (LLM). Det finns
olika typer av LLMs. ChatGPT vilken ér baserad pad GPT, ér en av de vanligaste varianterna
av LLMs[1].

1.2 Al inom programmering

Aven inom mjukvaruutveckling har Al tagit en allt storre roll. De tidigare klassiska
kodredigerare som anvénds for att skriva koden har idag till stor del blivit integrerade med
Al-funktioner som bland annat kan generera kod och/eller hjdlpa till med felsokning[4].

I takt med att Al har utvecklats och véxt inom mjukvaruutveckling sa har ocksa bade arbets-
och tankesittet fordndrats i branschen. Sedan Al borjat integreras i arbetsflodet s& har den
mer och mer borjat ses som en aktiv medhjdlpare snarare @n ett rent verktyg [4]. Al har helt
enkelt gatt fran att vara ett simpelt auto-complete-verktyg till att vara en assistent i
utvecklingsprocessen [4]. Nar GitHub Copilot lanserades sa gjorde den det som “your Al pair
programmer” for att betona att den skulle anses som en aktiv teammedlem snarare én ett
autocomplete-verktyg [5].

Al verkar kunna séinka kunskapstroskeln och gora att fler kan ge sig in i programmering
tidigare, dock &r risken att dessa programmerare forblir beroende av Al och heller inte riktigt
forstar koden de tar fram [5].

1.3 Al produktivitet och kodkvalitet

Med Als allt 6kande roll i programmering sa har manga utlovat vinster inom till exempel
produktivitet vilket flera studier ocksa har undersokt. En studie visade att de som anvént Al
slutférde sin programmeringsuppgift 55,8% snabbare [5] medan andra menar att det r mer
komplext och att hur stor effekt Al har pa produktiviteten beror pa vilken typ av uppgift den
assisterar med [4]. Till exempel sa verkar Al gora mest nytta nir det kommer till
standardiserade implementationer men fungerar inte lika bra till komplexa problem som
kraver djup och gedigen kunskap inom omradet [4]. Flera har bekriftat detta, att Al troligen
hjalper mest till uppgifter som inte ar alltfor komplexa [6], [7].
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En del menar att genom att 1amna de enklare, monotona uppgifterna till Al sd kan
programmeraren istdllet fokusera mer tid och energi pd mer komplex problemldsning,
innovativt tinkande och kreativitet [8], [5]. Vanligtvis ingér en rad repetitiva uppgifter som
tar mycket tid, som till exempel omfattande felsokning och code reviewing. Al skulle
mojligtvis kunna underlétta arbetsflodet genom att automatisera dessa uppgifter [8].

Aven om vinster ses med att anviinda Al si menar en del att riskerna som finns inte &r
undersokta tillrackligt, att det eventuellt kan bli problem med till exempel kodkvalitet,
sikerhet och beroende och/eller 6vertro till Al [8], [9], [7]. Fragan ar alltsd mer komplex dn
enbart om Al 6kar produktiviteten eller ej. I vibe coding till exempel, dér utvecklaren néstan
helt forlitar sig pa Al {or att ta fram kod, gar kodskrivandet vildigt fort. Dock anses koden
som tas fram genom vibe coding att vara “fast but flawed”. Vinsten som gors i tid for att fa
fram koden resulterar oftast i brister 1 kodkvalitet, ndgot som ibland kallas for “speed-quality
paradox” [5].

Négra studier har dven diskuterat hur anvandningen av Al kan vara beroende pa mingden
erfarenhet hos den som utvecklar. Mer erfarna utvecklare ar oftare mer skeptiska och bendgna
att se den som en junior kollega medan yngre mer oerfarna utvecklare ofta anvdnder Al som
en larare [5], [10].

1.4 Tekniker

1.4.1 Frontendramverk - Svelte

Svelte dr ett JavaScript-ramverk som lanserades 2016 med fokus pa prestanda. Det anses vara
ett littanvant JavaScript-ramverk som &r populért bland utvecklare pé alla nivéer. Det ir litet,
kraver fa beroenden och gor det enkelt att snabbt komma igang. Ramverket har en inbyggd
reaktiv programmeringsmodell som gor det latt att skapa interaktiva anvéndargranssnitt utan
komplicerad state management. [11]

1.4.2 ChatGPT

En av de storsta och vanligaste LLMs [1] som slédpptes i slutet av 2022 och i januari 2023
hade den redan 100 miljoner anvéndare i minaden. Det som skiljde ChatGPT mot tidigare
chatrobotar var att den kunde komma ihdg vad anvindare tidigare sagt i konversationen.
ChatGPT ér en intelligent molnbaserad chatrobot och kan ge ett detaljerat svar efter att ha fatt
instruktioner av anvéndaren [12].

1.4.3 Ollama

Via Ollama finns en rad olika LLMs som kan koras lokalt pa den egna maskinen. Publika
LLMs (som till exempel ChatGPT) anses kunna medfora sékerhetsrisker och hoga
driftskostnader till skillnad frén de som kors via Ollama som ger mer kontroll dver data da
det kors lokalt. Detta forbéttrar bdde sikerhet och kostnadseffektivitet, sérskilt i kinsliga eller
resursbegrinsade miljoer.[13] Llama3 och Mistral kommer att koras lokalt med hjélp av
Ollama.
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1.4.4 SonarCloud

SonarCloud &r onlineversionen av SonarQube, som &r ett vildigt populért verktyg for att gora
statiska kodanalyser [2].

1.5 Tidigare forskning

Flera studier har undersokt Al-modeller och deras effekt pa utvecklares produktivitet och
kodkvalitet. Vissa rapporterar betydande tidsbesparingar [3], medan andra betonar att
resultatet dr beroende av vilken typ av uppgift [2]. Al verkar ge mest stdd vid enklare,
standardiserade uppgifter[5].

Andra studier har fokuserat pd utbildning dér Al kan fungera som stddjande verktyg for
studenter, bade néir det kommer till att skriva béttre kod men ocksa for att 6ka studentens
sjalvfortroende 1 uppgiften [3]. Det visar sig att Al kan frdmja kreativitet och djupare ldrande
nér det anvéinds pa ett reflekterande sétt, men det finns ocksa risker for beroende och
bristfallig forstielse for koden [8].

Trots dessa insikter finns fortfarande begrénsad kunskap om hur Al paverkar sjélva
samarbetet mellan utvecklare och Al under implementation, exempelvis nér det géller
arbetsflode, iterationer och kodens struktur.

1.6 Problemformulering

Samtidigt som Al-baserade verktyg blir allt vanligare i mjukvaruutveckling finns fortfarande
begrinsad kunskap om hur dessa verktyg paverkar utvecklingsprocessen i praktiken. Sarskilt
intressant dr hur samarbetet mellan utvecklare och Al-baserade assistenter paverkar arbetet
under implementation av kod, exempelvis nér det géller arbetsflode, iterationer och kodens
egenskaper. For att béttre forstd detta behdvs studier som analyserar hur utvecklare
samarbetar med Al-baserade verktyg under en faktisk utvecklingsprocess.

1.7 Motiv och varde

Al ér idag ett hogaktuellt &mne och borjar anvéndas 1 allt storre utstrackning. Allt fler foretag
och organisationer har implementerat Al-verktyg i sina utvecklingsprocesser. Till exempel s&
ar en stor del Googles kod idag genererad av Al och dérefter granskad och godkénd av
ingenjorer [5]. Nar GitHub lanserade Copilot s& marknadsfordes den som “your Al pair
programmer” [5] vilket visar hur AT mer och mer borjar ses som en aktiv medhjélpare i
utvecklingsprocessen.

Samtidigt som Al-verktyg far en allt storre roll inom programmering finns fortfarande fragor
kring hur dessa verktyg paverkar utvecklingsprocessen i praktiken. Sarskilt relevant ar att
undersdka hur Al paverkar utvecklarens arbetsflode, produktivitet och kvaliteten pa den kod
som skrivs.
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Al diskuteras dven inom utbildning och 1 hur studenter bor forhélla sig till den. Ménga ganger
anses det problematiskt att studenten tar fram kod med hjilp av Al, eftersom eventuell
paverkan pd inldrning inte &r helt klarlagt[14], [3]. Dock menar en studie att studenter som
anvinder Al i storre utstrdckning ocksa tinker mer sjélva, inte mindre. Dessutom skulle Al
kunna stddja ett djupare och mer kreativt larande [15]. En studie menar att juniora utvecklare
oftare ser Al som just en ldrare, medan erfarna utvecklare ser Al som en junior kollega[5].

Den hér studien kan bidra med ytterligare insikt i hur Al kan anvindas 1 praktiken under
mjukvaruutveckling. Genom att jamfora tre Al-modeller men dven analysera hur de paverkar
utvecklingsprocessen kan arbetet bidra till en béttre forstaelse for vilka styrkor och
begrinsningar dessa verktyg har. Resultaten kan vara av sirskilt intresse for studenter,
utvecklare och utbildningar inom mjukvaruutveckling dar Al-verktyg borjar anvindas allt
mer.

2. Syfte

Arbetet dr en fallstudie dar syftet ar att undersoka hur Al-assisterad programmering paverkar
utvecklingsprocessen och kodens kvalitet vid implementering av en frontend-applikation,
samt att jdimfora tre olika Al-modeller.

2.1 Frégestillningar

2.1.1 RQI

e Hur skiljer sig kodens komplexitet i en kollaborativ utvecklingsprocess mellan tre
olika Al-modeller vid implementering av en frontend-applikation?

For att besvara RQ1 kommer ett projekt att utvecklas i ett frontendramverk. Delar av koden
kommer att skrivas manuellt och delar av koden med stdd av tre olika Al-modeller. Koden
kommer sedan att analyseras med SonarCloud som gor en statisk analys av koden och miter
till exempel Cyclomatic complexity, lines of code (LOC) och maintainability. Dessa métt
anvinds sedan for att jamfora koden som skrivits av tre olika Al-modeller.

2.1.2 RQ2

e Hur skiljer sig testkodens komplexitet i en kollaborativ utvecklingsprocess mellan tre
olika Al-modeller for samma frontend-applikation?

For att besvara RQ2 kommer tester for projektet att implementeras bade manuellt och med
stod av olika Al-modeller. Koden kommer sedan att analyseras med SonarCloud som gor en
statisk analys av koden och méter till exempel Cyclomatic complexity, lines of code (LOC)

och maintainability. Dessa matt anvinds sedan for att jimfora resultaten mellan de olika
Al-modeller.
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2.2 Avgransningar

For att avgriansa arbetet s kommer ett litet projekt att byggas, da det behdver finnas tid till att
utveckla projektet med tre olika Al-modeller, logga relevanta métvarden och analysera dessa.

Vilka virden som ska métas/jimforas kommer bestimmas i forhand for att det ska vara
tydligt under processens géng vilka virden som ska samlas in. En loggbok kommer att skapas
for att 14tt kunna dokumentera under arbetets géng.

3. Metod

3.1 Oversikt av projekt

Projektet som kommer att byggas &r en “att-gora-lista” med enklare funktionalitet. Detta
valdes da det ér ett projekt av lamplig storlek men ocksa innehaller separata, tydliga
funktioner och gar bra att dela upp i olika delar for att underlétta jaimforelse. Funktioner som
kommer att finnas &r:

- Léagga till/ta bort
- Markera som utford
- Filtrera

Projektet delas upp i delar dér varannan del utvecklas med stod av Al och varannan utan. Tre
olika Al-modeller kommer att anvdndas. ChatGPT via OpenAl anviandes som molnbaserad
modell. De lokala modellerna som anvédndes var Mistral 7B och Llama 3 8B som béada kdrdes
via Ollama med standardinstéllningar. Temperature-vardet, vilket paverkar graden av
variation och kreativitet i output, har inte justerats utan default har anvénts. Default-virdet for
temperature anvdndes da syftet var att jamfora modellerna i sin standardkonfiguration for att
mer likna hur en anvéndare sannolikt skulle anvéinda dem 1 praktiken. Storlekarna for de
lokala modellerna var 4.4 GB for Mistral och 4.7 GB for Llama 3. Projektet kommer att
utvecklas tre ganger, en per Al-variant. For varje AI-modell kommer ocksé projektet att
upprepas for att f4 fram genomsnitt och standardavvikelser. Nedan foljer en tabell med
oversikt for uppdelningen av projektet, ordningen for implementation samt om delen kommer
att utvecklas med eller utan Al-stdd.

I den hér studien avses med kollaborativ Al-assisterad utveckling en process dédr Al anvinds
som stdd i utvecklingen av en app. Koden som genereras granskas av en minsklig utvecklare
som ocksd implementerar och justerar koden vid behov. Projektet dr ocksé uppdelat dér del
1,3 och 5 utvecklas med Al som stdd och del 2 och 4 utvecklas utan Al som stod, alltsa
enbart av en utvecklare.



Tabell 1. Uppdelningen av projektet, ordningen de ska implementeras samt om det kommer
ske med eller utan hjilp av Al-stod.

1. Setup + grundstruktur Med hjélp av AI1/AI2/AI3
2. Lagg till item Utan Al
3. Tabort item Med hjilp av AI1/AI2/AI3
4. Markera som klar Utan Al
5. Filtrering Med hjélp av AI1/AI2/AI3

AIl = ChatGPT, AI2 = Llama 3 (Ollama), AI3 = Mistral (Ollama). Projektet kommer att
utvecklas i tre varianter.

Tester kommer ocksa att skrivas for koden dir monstret foljer samma struktur som
uppdelningen av projektet i tabellen ovan. Alltsa, om del ett skrivs med hjélp av Al gors
ocksa testerna for samma del det. Del tva ddremot utvecklas utan stod av Al och dé gor ocksa
respektive tester det.

3.1.1 Val av tekniker

For projektet valdes ramverket Svelte, vilket dr ett modernt JavaScript-ramverk for
frontendutveckling. Valet av ramverket motiveras dels av dess popularitet, dels av att det ar
obekant for forfattaren, vilket mojliggdr en mer neutral utvecklingsprocess.

For studien har tre Al-modeller valts, en molnbaserad och tva som kors lokalt. Den
molnbaserade utgors av ChatGPT i dess kostnadsfria version, vilken valdes dé det ar en av de
mest anvinda Al-modellerna inom programmering. De lokala implementeras med hjélp av
Ollama, diar modellerna Llama 3 och Mistral anvands. De valdes eftersom de dr tva moderna
modeller och bada uppvisar god prestanda inom bade textgenerering och kodgenerering.

For testning anvinds ramverket Vitest. Statisk kodanalys genomfors med hjélp av
SonarCloud, vilket anvénds for att samla in objektiva kodmatt for att bedoma kodens
komplexitet.

3.2 Mitvirden for kodanalys

Processmatt
- Tidsatgéng: Matt i minuter

Kodmétt

- Cyclomatic complexity

Ett matt pa kodens logiska komplexitet baserat pd antal mdjliga exekveringsvégar i koden.
Hogre vérde innebir generellt mer komplex kod och kan vara svérare att forsta och
underhélla.



- Lines of code (LOC)
Ett métt pa méngden kod i antal kodrader. Anvénds ofta for att jamfora hur omfattande olika
16sningar dr men sdger inte riktigt ndgot om kodkvalitet.

- Maintainability

Ett matt pa hur latt koden bedoms vara att underhalla och vidareutveckla. I SonarQube
baseras detta bland annat pd kodens struktur, komplexitet och identifierade problem i koden. I
SonarQube presenteras det hér viardet i form av en rating fran A till E som kompletteras av ett
numeriskt viarde som representerar antal “code smells”. For studien s& anvinds det numeriska
vérdet och for bésta jamforelse sd har medelvérdet berdknats. Ett ldgre virde dr generellt
battre/mer onskvirt.

3.3 Analysmetod

De insamlade métviardena kommer att analyseras genom jamforelse mellan de olika delarna
av projektet som utforts med och utan Al-stod. Vidare jamfors resultaten mellan de tre
Al-modellerna for att identifiera eventuella skillnader 1 utvecklingsprocess och kodkvalitet.

3.4 Genomforande

Studien genomfordes genom att ett frontendprojekt utvecklades 1 tre separata versioner, en for
varje Al-modell. Samma promptning anvéndes i sa stor man det var mojligt.

Utvecklingen foljde ett flode dir varannan del utvecklades med stdd av Al och varannan del
utan. Forsta och sista delen utvecklades med stdd av Al. Totalt blev projektet indelat i fem
delar, vilket gjorde att flodet blev Al-manuellt-Al-manuellt-Al. Detta arbetsflode tillimpades
konsekvent i alla tre versionerna.

Projektet utvecklades stegvis utifran fordefinierade funktioner. Varje funktion
implementerades 1 samma ordning i bada versionerna for att mojliggora sa réttvis jamforelse
som mgjligt. De delar som implementerades manuellt utvecklades en géang och ateranvindes i
bada versionerna for att minimera variation i den manuella koden.

Testerna implementerades for respektive del av projektet och f6ljde samma arbetsflode som
koden for 6vriga projektet. Den kod som genererades, granskades och justerades vid behov
for att sidkerstélla att den var korbar. Eventuella justeringar holls pa en minimal niva dér syftet
endast var att f4 koden korbar och fungerande, inga dndringar gjordes pa grund av att koden
inte var optimalt strukturerad, repetitiv eller liknande. Detta for att sdkerstélla att koden var si
jamforbar som mojligt. Manuella justeringar kunde innefatta exempelvis syntaxfel, justering
av importer eller anpassning av kod mellan olika filer. I forsta hand uppmanades Al att
korrigera fel genom ytterligare prompts men om problemet kvarstod genomférdes manuella
justeringar for att f& fungerande kod.

Efter implementation analyserades koden med hjélp av SonarCloud, dir objektiva kodmatt
sasom cyclomatic complexity, lines of code (LOC) och maintainability samlades in. Analysen
genomfordes for att mojliggora jamforelse mellan de tva versionerna av projektet. Projektet



och testerna for projektet utvecklades flera ganger per Al {or att data skulle kunna ge fler
vérden, till exempel genomsnitt och standardavvikelse.

Studien genomfordes av en enskild utvecklare som var ansvarig for prompts och justeringar
av kod. Utvecklaren hade erfarenhet av utveckling sedan innan men begrénsad erfarenhet av
ramverket Svelte. For att sékerstélla ett konsekvent arbetssétt genomforde samma person
samtliga implementationer och méitningar.

3.5 Litteratursokning

Sokningar gjordes i tva vetenskapliga databaser: Scopus och Google Scholar. Dessa valdes pa
grund av att bdda innehéller ett stort antal artiklar inom datavetenskap och
mjukvaruutveckling.

For att identifiera relevant litteratur har sokningar gjorts med soktermer relaterade till tre
centrala begrepp for rapporten, Al-assisterad programmering, programmering och
produktivitet/kodkvalitet. Dérefter anvédndes filter for att begrdnsa och sortera grovt. Filter
som anvénts dr bland annat att det ska vara vetenskapliga artiklar, skrivna pa engelska och att
den publicerades 2022 eller senare for att sdkerstélla att det dr aktuellt. Slutligen valdes de
mest relevanta ut baserat pa abstract och full text.

Exempel pa en av sokningarna som gjorts pa Scopus:

( "Al-assisted programming" OR "Al pair programming" OR "Al coding assistant" OR
"generative AI" ) AND ( "software development" OR programming ) AND ( productivity OR
efficiency OR "development speed" )

Utover sokning i databaser identifierades ytterligare killor genom att granska referenslistor i
relevanta artiklar och genom att undersoka artiklar som citerar dessa studier (sé kallad
snowballing). Den initiala s6kningen resulterade i cirka 250 traffar. Efter urvalsprocessen
aterstod 24 vetenskapliga artiklar samt en bok som anviands som killor i rapporten.



4. Resultat

4.1 Huvudkod

4.1.1 Kodmetrics

Tabell II. Oversikt 6ver data frdn SonarQube for projektet.

Main Lines of code |Cyclomatic Complexity |Maintainability |Time (min)
Al1 - ChatGPT

Genomsnitt 189,4 23,6 0,8 63,8
Standardavvikelse 22.39 2,88 0,84 6,61
Al2 - Llama3

Genomsnitt 108,2 17,8 1,8 74
Standardavvikelse 12,21 2,68 0,84 8,69
AI3 - Mistral

Genomsnitt 102,2 16,2 0,8 74,2
Standardavvikelse 19,68 0,84 0,84 13,99

Tabell I1I. Mann-Whitney U-test med p-virden berdknade.

Mann-Whitney U-test -

main

Matvarde Jamférelse P-véarde

LOC ChatGPT - Llama3 0,0079
LOC ChatGPT - Mistral 0,0079
LOC Llama 3 - Mistral 0,8412
CC ChatGPT - Llama3 0,0196
CC ChatGPT - Mistral 0,0114
CC Llama 3 - Mistral 0,5023
Maintainability ChatGPT - Llama3 0,1251
Maintainability ChatGPT - Mistral 1
Maintainability Llama 3 - Mistral 0,1251
Time ChatGPT - Llama3 0,0562
Time ChatGPT - Mistral 0,2045
Time Llama 3 - Mistral 0,6752




Lines of code

ChatGPT tenderar att producera hogre LOC én bade Llama3 och Mistral. Mellan Llama och
Mistral var det dock mer variation. Storsta skillnaden i siffror 4r mellan ChatGPT och de
andra tvd modellerna. Ser vi till p-védrden sé finns det signifikanta skillnader mellan bade
ChatGPT - Llama3 och ChatGPT - Mistral (p < 0.05).

Cyclomatic complexity

Aterigen s& har ChatGPT ndgot hogre siffror in de andra tva. Llama och Mistral har mer
likvardiga viarden med véldigt sma skillnader. Samma statistiskt signifikanta skillnader som
for lines of code, alltsd mellan ChatGPT - Llama3 och ChatGPT - Mistral.

Maintainability

Vid jimforelse av siffrorna under maintainability sé dr vérdena relativt lika bdde mellan
modeller och inom. Llama visar nagot stdrre variation édn de andra modellerna medan
chatGPT och mistral ligger ndgot mer stabilt. Inga starka statiska skillnader.

Tid

ChatGPT tenderar att vara snabbare och mer stabil tidsméassigt medan Llama och Mistral har
mer liknande varden. Mistral tenderar att vara ndgot langsammare dn Llama och med négot
storre variation. Svaga till méttliga skillnader 1 vdrden, dock inga signifikanta skillnader.

4.1.2 Observationer

Generellt behovdes vildigt lite manuell korrigering, framfor allt pad koden som ChatGPT
genererade vilken 1 de flesta fall fungerade direkt. Llama och Mistral behovde fler
korrigeringar men fortfarande inte ndgon stor méngd. Det dterspeglas ocksa under tid i
tabellen, det tog langre tid att ta fram projektet med de tva och det var i huvudsak for att det
behovdes fler korrigeringar.

Llama hade svarast for sorteringsfunktionen och 1 de flesta renderingarna sa blev den delen
utdragen tidsmassigt. Mistral ddremot klarade sorteringsfunktionen bra och snabbt med fa
justeringar, ddremot s& hade den svérare for ta bort-funktionen vilken i de flesta fall blev den
mest tidskrdvande delen for den. ChatGPT hade ingen del som utmaérkte sig varken i att den
behovde justeringar och/eller att den drog ut pa tiden.
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4.2 Testkod

4.2.1 Kodmetrics

Tabell IV. Oversikt dver data fran SonarQube for testerna.

Test Lines of code |[Cyclomatic Complexity [Maintainability |[Time (min)
Al1 - ChatGPT

Genomsnitt 147 21,3 0,67 36,3
Standardavvikelse 8,89 3,51 1,15 4,04
Al2 - Llama3

Genomsnitt 161,7 22 1,3 55
Standardavvikelse 37,54 2 2,31 5
AI3 - Mistral

Genomsnitt 125,7 20,3 0,58 68,7
Standardavvikelse 13,61 1,53 0,33 4,73
Tabell V. Mann-Whitney-U-test med p-vérden berdknade.

Mann-Whitney U - test

Matvarde Jamforelse P-varde

LOC ChatGPT - Llama3 1

LOC ChatGPT - Mistral 0,2

LOC Llama 3 - Mistral 0,268

CcC ChatGPT - Llama3 1

CcC ChatGPT - Mistral 1

CcC Llama 3 - Mistral 0,369

Maintainability ChatGPT - Llama3 1

Maintainability ChatGPT - Mistral 1

Maintainability Llama 3 - Mistral 1

Time ChatGPT - Llama3 0,1

Time ChatGPT - Mistral 0,1

Time Llama 3 - Mistral 0,1

Vid implementering av testerna s gjordes endast tre implementeringar per modell pa grund
av tidsbrist. Det gor att urvalet for datan i tabell V dr vildigt litet (n=3) och ger testet

begridnsad styrka, resultatet bor darfor tolkas som explorativa snarare dn konklusiva.

Lines of code

Llama visar storre variation dn de andra modellerna dir ChatGPT ligger mest stabilt. Mistral

ligger ndgot lagre dn de andra modellerna.
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Cyclomatic complexity
Alla modeller ligger vildigt ndra varandra, ingen tydlig skillnad mellan modellerna och inte
heller inom.

Maintainability
Storre variation i Llama medan ChatGPT och Mistral &r mer konsekventa och jaimna.

Tid
Tidsmassigt &r ChatGPT helt klart snabbast ddr Llama kommer pa andraplats medan Mistral
tog klart langst tid. De skillnader som observerats tyder pa en mojlig trend.

4.2.2 Observationer

Likt for huvudkoden sa var koden frdn ChatGPT 1 de flesta fall fungerande pa forsta forsoket.
Bada for Llama och Mistral ddremot kravde ldng tid och ménga justeringar for att fa till en
fungerande testkod. Testskrivandet drog dérfor ut pa tiden i bada fallen.

Det fanns en trend 1 vad som var problem for de bada modellerna, ndgra av de dterkommande
felen var:

- svarighet att fa till korrekt mockning

- blandar ihop jest och vitest trots att det uttrycktes specifikt i prompt

- missforstar hur modulerna hénger ihop trots forklaring

- 6verdrivet komplexa tester

- felaktig struktur 1 testfil (till exempel ibland definierat mocks som sedan inte anvands)

4.3 Sammanfattning av resultat

Generellt visar resultaten sma skillnader i de uppmatta kvalitetsmatten mellan modellerna,
ddr ChatGPT ibland avviker nadgot mer 4n Llama och Mistral. De tva sistndimnda tenderar att
bete sig relativt lika. Vissa sma statistiska skillnader observerades i de statistiska testerna.
Tydligare skillnader i det praktiska genomforandet av testerna observerades, dir tvd av
modellerna kravde fler justeringar for att ge ett fungerande resultat. Detta paverkade framfor
allt den upplevda arbetsinsatsen och exekveringstiden. Sammanfattningsvis indikerar
resultaten att modellerna ar relativt jimforbara i kodkvalitet, dock verkar ChatGPT tendera
skriva fler rader kod med hogre cyclomatic complexity. Skillnader 1 praktisk anvindbarhet
och stabilitet var tydliga. Det begrinsade materialet och urvalet gor att resultatet bor tolkas
med forsiktighet.
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5. Analys

5.1 Analys av RQ1 — Applikationskod

Generellt var skillnaderna mellan modellerna sma sett till metrics fran SonarQube. ChatGPT
tenderade att generera ndgot mer kod (hdgre LOC). Exempel pé praktiska skillnader i den
faktiska koden kunde vara att den gav en kodfil med exempel-items till todolist, firdig med
knappar och stilmall till dessa medan bdde Mistral och Llama enbart gav en fil med absoluta
grunden. Inget utéver minimum. De fick alla samma prompt att “gér en enkel, stilren css-fil i
gront tema” dér chatGPT dé gav komplett styling till knappar och headers medan LLlama och
Mistral kanske bara dndrade bakgrundsfargen. I 6vrigt var Mistral och Llama mer lika
varandra sett till metrics dar ChatGPT stack ut lite i flera varden jamfort med dem. Ingen
mall stack ut kraftigt i ndgot métvérde. Resultatet tyder pé skapligt jamforbar kodkvalitet
mellan modellerna.

Mistral och Llama hade béda en varsin svag punkt/funktion dér det krévdes fler justeringar
och mer tid. Koden ChatGPT genererade fungerade manga ganger direkt, vid vissa tillfallen
kravdes enstaka justering men hade inget tydligt moment som var mer problematiskt.
Generellt behdvdes dock inte minga justeringar till ndgon modell, men Mistral och Llama
kriavde fler &an ChatGPT. Detta paverkade ocksa tidsatgangen, att utveckla projektet med
ChatGPT gick helt enkelt snabbare tack vare att koden oftare var funktionell frén start. Enligt
de varden som uppméttes med SonarQube sigs relativt sma skillnader i kodkvalitet, vilket
kan tyda pé att modellerna ar likvéardiga. Dock var det skillnad i utvecklingsprocessen, dér till
exempel tidsdtgangen skilde sig at.

Datan ir liten och projektet dr litet varav resultaten bor tolkas som trender snarare 4n tydliga
samband eller skillnader. De smé skillnader och likheter som uppdagats hér kanske skulle
kunnat synas i storre skala i ett storre och/eller mer avancerat projekt. Resultaten fran
SonarQube visar ocksé att objektiva métt inte nddvandigtvis ger hela bilden. Det &r mojligt
att matten visar en skapligt bra bild av koden men vid utveckling dr bade koden och
processen relevanta och alla vinklar av processen fangas inte i det hir fallet.

5.2 Analys av RQ2 — Testkod

Testkoden visar liknande monster som huvudkoden dér skillnaderna i metrics fortfarande ar
sma. Enstaka storre variationer finns i Llama och Mistral. Tidsétgédngen visar pa samma trend
som for huvudkoden, dar ChatGPT har kortast tid f6ljt av Llama och sist Mistral. Detta
speglar ocksa méngden justeringar som krévdes for att f4 fungerande testkod. Generellt
kravdes fler justeringar och iterationer till testkoden jimfort med applikationen vilket kan
tyda pa att testkod verkar vara svarare for Al-modellerna att f4 till pa ett korrekt sétt. For
testerna kriavdes en forstéelse for mockning och import av kod frén moduler vilket fanns till
varierande grad, dar Mistral hade absolut svarast for det. Llama kom inte 14ngt efter.
ChatGPT genereade i stort testkod som fungerade direkt.

Inge tydliga skillnader i Welcoxon-resultaten, men urvalet var ocksé litet (n=3) vilket gor det
svérare att anvénda statistiska test for att dra slutsatser.
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5.3 Jamforelse mellan RQ1 och RQ2

Generellt var testkoden svarare for alla modeller men framfor allt Ollama-modellerna.
Applikationskoden var tydligt enklare att generera och fungerade med férre justeringar,
applikationskoden var ocksa simplare i1 grunden. Testkoden krdvde att modellerna kunde
forsta till exempel mockning dé det fanns beroenden i form av funktioner i en modul, vilket
tydligen var véldigt knepigt for bdde Llama och Mistral. Skillnaderna var alltsa tydligare 1
testgenereringen, men sma dverlag.

5.4 Sammanfattande analys

Overlag verkar modellerna vara jimfrbara i kodkvalitet enligt kodmetrics frén SonarQube.
Skillnaderna blev storre i praktiken under utvecklingsprocessen dn i siffrorna. ChatGPT visar
en nagot mer stabil prestation sett till bade siffror och utvecklingsprocess, Llama och Mistral
beter sig relativt lika och med nagot mer variation &n ChatGPT. Testkoden verkar vara mer
utmanande dn applikationskoden.

Sma dataset och litet projekt gor att datan och eventuella trender bor tolkas med forsiktighet.

6. Diskussion

6.1 Tolkning av resultaten

Som beskrivits under resultat och analys sé var skillnaden mellan de olika Al-modellerna
overlag sma nér det kommer till metrics. Vissa signifikanta skillnader uppdagades dock,
framst for huvudkoden inom lines of code och cyclomatic complexity. Skillnaderna var
tydliga 1 praktiken, speciellt pd testkoden. Inte helt ovintat sd hanterade ChatGPT uppgifterna
ndgot bittre, &ven om siffrorna for att stodja det &r sma. ChatGPT é&r den storsta av
modellerna och den enda som dr molnbaserad, vilket kan bidra till eventuellt hdgre prestanda
och mer konsekventa svar [13].

Ett virde som stack ut lite var att ChatGPT generellt genererade mer och mer omfattande
kod, den hade stabilt hogre LOC enligt SonarQube och enligt Mann-Whitney sé var virdet
mellan ChatGPT och de bada Ollama-modellerna signifikant. Det finns bade for- och
nackdelar med det beroende pa kontext men i det hér fallet var det ofta for att ChatGPT hade
ett lite mer dvergripande sétt att tdnka och gav ofta exempel pa saker och till exempel en mer
utarbetad stilmall. Den gav ocksé forslag pé tillhdrande css-kod nér en ny funktion med nya
element hade tagits fram. Nagot som de andra modellerna inte gjorde.

Som nédmnt i en del andra studier, att de enkla uppgifterna gar bra att I16sa med Al medan de
svarare uppgifterna kraver betydligt mer hjilp [16]. Spar av detta gér att se 4ven hdr. Vad som
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var svara uppgifter varierade dock nagot mellan de olika modellerna men testning verkade
generellt vara svérare for alla.

For att besvara RQ1 sa visar resultaten att kodens komplexitet, métt genom cyclomatic
complexity, lines of code (LOC) och maintainability, skiljer sig marginellt mellan de
undersokta Al-modellerna. De kvantitativa métten indikerar dirmed en relativt jaimforbar
kodkvalitet. Samtidigt framkommer tydligare skillnader i den praktiska utvecklingsprocessen,
vilket tyder pa att dessa matt inte fullt ut fangar skillnader i en kollaborativ
utvecklingsprocess.

Nar det kommer till RQ2 och testkod sa visar resultaten att testkodens komplexitet, baserat pa
samma kvantitativa matt som for RQ1, dven i det hér fallet visar pd sma skillnader mellan
modellerna. Diremot observerades en storre variation i testernas funktionella kvalitet vilket
tyder pa att testkod utgér en mer komplex uppgift for Al och att de matt som anvénts inte
fdngar det fullt ut.

6.2 Metoddiskussion

Nér det kommer till att méta kodkvalitet sa var SonarQube verktyg vilket fungerade smidigt,
var latt att komma igdng med och var enkelt att se data for olika filer och i tydliga Gversikter.
SonarQube ger en rad fler méatt 4n de som anvénts i rapporten. I rapporten sa valdes matten
Cyclomatic complexity, lines of code och maintainability som huvudmatt. Dessa méitt utgor
grunden for att besvara RQ1 och RQ?2, vilket innebér att studiens slutsats direkt paverkas av
hur vil de har matten speglar faktisk kodkvalitet. I den hér studien utvecklades projekt och
tester tillsammans med olika Al-modeller och det var framst i det praktiska arbetet som
skillnader uppkom. ChatGPT gick smidigare att arbeta med da den oftast levererade
fungerande kod direkt. Bade Mistral och Llama3 krévde fler prompts, och ibland skrev de
motsatt mot vad prompten efterfrdgade. Detta tyder pa att kvaliteten hos Al-modeller inte
enbart ska bedomas utifrdn kod som genererats utan dven hur mycket efterarbete som krévs
[5] Séledes var SonarQube ett bra verktyg for objektiv kodkvalitet, men ger inte hela bilden
av hur bra eller délig ett Al-verktyg &r i sin helhet.

For att implementera koden Al genererade sé gjordes ibland manuella justeringar vilka
forsokte hallas till s& fi och minimala som mojligt men trots det sé lar de ha paverkat
resultatet. Hade studien haft fler utvecklare och av olika erfarenhet, eller med mer erfarenhet,
hade resultatet ocksa troligen sett annorlunda ut. Justeringar av en ménniska verkar dock
oavsett vara nddvindiga 1 de flesta fall [16]. Al kan producera kod och till synes bra
16sningar snabbt men vid framfor allt komplexare kod finns risk for logiska fel som kan
missas om ingen manniska gir igenom koden[17].

Testkod dr svart att testa for att det inte bara ar kodstruktur/kvalitet som ér relevant, det som
egentligen dr viktigt &r att testerna testar det som ska testas pa ratt sitt. Bra metrics kan alltsé
ge en falsk trygghet. Det hir dr sérskilt relevant for RQ2, dér testkodens komplexitet méts
med dessa matt, trots att de inte fingar testernas funktionella korrekthet. Att ha med coverage
som matt for testerna skulle kunnat ge lite mer information, testkod skriven av Al har visats
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kunna ge bittre coverage én tester skrivna for hand [18]. Coverage &r ett métt pa hur stor del
av koden som testas och hade kunnat vara ett komplement till virdena fran SonarCloud.

6.3 Jamforelse mellan modeller

Sett till kvantitativa matt sa presterade de tre modellerna overlag vildigt lika med nigra
virden som var statistiskt signifikanta. ChatGPT ar mojligen nédgot mer konsekvent i sina
siffror medan Llama och Mistral hade ndgot mer variation. Att skillnaden 1 siffror &r sméa
betyder dock inte nddvéndigtvis att modellerna har likvérdig anvindbarhet.

ChatGPT genererade oftare kod som fungerade direkt medan Llama och Mistral kravde fler
iterationer innan deras kod fungerade. Detta gor att Ollama-modellerna far lite mindre
forutsdgbarhet. ChatGPT visar ndgot storre palitlighet, modellen levererar en l6sning och
sannolikheten att den kréver justering dr lag. I praktiken dr det virt mycket, en stabil modell
ar vart mycket medan en modell med mer varierande kvalitet eventuellt kan bli svar att arbeta
med. Fragan dr dd& om modellen effektiviserar arbetet eller blir en tidskrdvande extrauppgift.

Skillnaderna mellan modellerna var sma i objektiva métvarden men blev tydligare 1
arbetsbelastning. Llama och Mistral behovde klart fler justeringar vilket ocksa medforde
langre tidsétgang vilket paverkade effektiviteten mer dn vad som framgar av de kvantitativa
métten. Med ChatGPT sa var mingden efterarbete klart mindre. Huruvida det blir en vinst 1
effektivitet att anvéinda Al blir alltsd en mer komplex fradga da den uppenbarligen kan
generera kod snabbt, men fragan dr om tiden tas igen senare i efterarbete och/eller i
“technical debt” [5].

Generellt s& var Al-modellerna sdmre pa testkod én applikationskod medan Llama och
Mistral hade klart svarast. Troligen kraver testkod en storre forstaelse for koden och hur
modeller och funktioner hdanger thop dn vad applikationskoden i det hir projektet gjorde. Det
var den hér forstaelsen som Al-modellerna i olika grad hade svart for. Testgenerering blev
helt enkelt en mer komplex uppgift. Flera verkar vara 6verens om att vid mer komplexa
uppgifter dr det tveksamt om Al 4r till hjdlp [4], [6]. En annan studie jam{érde Copilot med
ChatGPT och fann att Copilot, likt Llama och Mistral, har en del mer att 6nska for
testgenerering dar ChatGPT var betydligt battre [7].

I praktiken sa blir det sé att en modell som kréver mindre korrigering kommer ocksé att spara
tid &t utvecklaren. Stabilitet och forutsdgbarhet &r ocksa faktorer som spelar in om Al ska
overvigas som verktyg for att 6ka utvecklarproduktiviteten.
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6.4 Begransningar

Projektet gjordes fem ganger per Al:modell, medan testkoden endast gjordes tre gédnger pa
grund av tidsbrist. Tidsbristen blir séklart en uppenbar begrinsning for studien, hade mer tid
funnits hade dven testkoden kunnat genereras fem génger. Eller dnnu béttre, all kod hade
kunnat genereras dnnu fler gdnger for att eventuellt kunna se tydligare statistiska skillnader.
Nu med fem respektive tre omgéangar blir urvalet for Mann-Whitney U-testet vildigt litet och
svart att dra nagra tydliga slutsatser fran.

Coverage, ett matt som maéter hur stor del av koden som testas, skulle kunna ha anvénts
antingen som komplement for testkoden.

Projektet 1 sig &r litet och inte sdrskilt komplext. Den begransade omfattningen kan ha
bidragit till att skillnaderna inte blev sérskilt tydliga i de kvantitativa resultaten. Hade
projektet varit bade storre och mer avancerat sé dr det mdjligt att storre skillnader hade
kunnat ses. Enligt nagra studier sa hdavdas att Al ar skapligt bra pa att generera enklare kod
men ofta fallerar de pa de avancerade uppgifterna [4], [6], [7]. Tendenser till det gér att se har
trots projektets blygsamma storlek da de momenten som Al-modellerna fastnade pd mest var
de som var mer komplexa, till exempel sorteringsfunktionen i applikationen eller mockning i
testningen.

Resultatet fran studien bor frimst ses som giltiga for mindre frontendprojekt likt det som
genomforts. Det dr inte sdkert att samma resultat skulle ses for ett storre projekt och/eller med
ett annat ramverk eller programmeringssprak. Generaliserbarheten bor dérfor tolkas med viss
forsiktighet.

Det ar ként att prestandan hos Al-modeller beror mycket pa hur promptningen gors da sma
skillnader kan gora stora skillnader 1 kvaliteten pa output[17]. I den hér studien har samma
grundldggande prompts anvénts i storsta mojliga man. Samtidigt krdvde Mistral och Llama
fler iterationer och justeringar for att uppna onskat resultat. Det innebar att ytterligare
modellspecifika prompts anvindes. Séledes kunde inte interaktionen mellan anvéndare och
Al-modell hallas helt konsekvent vilket kan ha paverkat resultatet.

I slutdndan utvirderar studien inte enbart modellernas forméga, utan dven interaktionen
mellan anvédndare och Al

7. Slutsats

Studien visar att Al-modellerna uppnar relativt lika kodkvalitet med ndgra sma skillnader
enligt de objektiva kodmétt som anvints. Av datan som framtagits sdgs vissa statistiskt
signifikanta skillnader, frimst inom lines of code och cyclomatic complexity for huvudkoden.
Skillnaderna var mindre tydliga for testkoden dir inga statistiskt signifikanta skillnader ségs.
Detta innebér att svaret pa bade RQ1 och RQ2 enligt den hir studien &r att skillnader i kodens
komplexitet, mitt med cyclomatic complexity, lines of code och maintainability dr sma
mellan de undersokta Al-modellerna. Detsamma giller for bade applikationskod och testkod.
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Déremot finns tydliga skillnader 1 den praktiska anvindningen dir ChatGPT uppvisar hogre
stabilitet och kridver mindre efterarbete &n Mistral och Llama. Detta tyder pé att kodkvalitet
enligt metrics likt de som anvénts i studien inte nddvéndigtvis kan ge en réttvis bild av
anvéindbarhet i utvecklingssammanhang.

Resultaten visar ocksa att testning utgjorde en stdrre utmaning for samtliga modeller vilket
tyder pé att uppgifter som kriaver djupare forstaelse ar svéarare dn ren kodgenerering. Studien
belyser ocksa begriansningarna 1 automatiska kodmaétt da dessa inte fullt ut lyckas fanga
funktionell korrekthet eller den arbetsinsats som kravs for att uppné fungerande 16sningar.

Sammanfattningsvis pekar resultaten pa att val av Al-modell inte enbart bor baseras pa
kodkvalitet, utan dven pa andra faktorer som stabilitet och paverkan p utvecklingsprocessens
effektivitet. Samtidigt bor resultaten i den hér studien tolkas med forsiktighet pa grund av ett
véldigt begrinsat urval och projektets relativt enkla omfattning. Vidare studier med storre
datamingder rekommenderas.
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Bilaga 1
Prompts

Exempel pa prompts for huvudkoden.

Del 1

Jag ska bygga en todo-lista-applikation i Svelte. Ge mig:
- grundldggande kod, alltsa mall utan funktionalitet for App.svelte.
- kod for en separat css-fil for ren design i ett behagligt gront tema.

Detta &r en todo-app som utvecklas som en del av en uppsats med ett kollaborativt
utvecklingssitt, diar Al ansvarar for del 1, 3 och 5 av projektet, och jag implementerar del 2
och 4 manuellt.

*Utifran foljande kod fran app.svelte, todostore.js, additem.js:

ge mig

- kod till deleteltem.js med funktion for att ta bort en item och grundldggande felhantering.
- ge mig dven justeringar till 6vriga filer for att implementera den.

- sa mycket som mgjligt av logiken ska ligga 1 deleteltem.js-filen

* visa kod pé app.svelte

todostore.js dr samma som tidigare
additem.js dr samma som tidigare

deleteitem.js d4r samma som tidigare
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Jag vill implementera sortering av todo-poster.
Ge mig:

- en separat fil sortltems.js ddr sorteringslogiken hanteras
- kod f0r att implementera funktionen i App.svelte

Listan hdamtas via funktionen getList() fran todoStore.js.
Listan har foljande struktur:
[{ note: "anteckning", status: "done" }, {note: “anteckning2”, status: “not done”} ]

Det ska vara mgjligt att sortera alfabetiskt eller sortera efter status.
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Exempel pa prompts for testkoden:
Del 1 setup

npm install -D vitest jsdom @testing-library/svelte
ldgg till i package.json:
“test”: “vitest”,

PR INNYS

“test:run’’.

’

vitest run’
Del 2 additem
MANUELL

Del 3 - deleteltem

“jag har ett projekt 1 svelte (js), en todolist.- Nu ska jag gora tester med vitest. Du ska hjélpa

mig med vissa delar. Jag har den hér deleteltem.js:

(visa deleteltem.]s)

hjélp mig att gora tester som testar 1. ritt item tas bort. 2. rétt index tas bort. Du behdver
mocka. Jag har den hér todoStore.js som hanterar itemlist:

(visa todoStore.js)

och app.svelte:
(visa app.svelte)”

Del 4
MANUELL

Del 5 - sortera

“(sortltems.js)
ge mig tester for sortltems.

1. att den sorterar i1 bokstavsordning
2. att den sorterar efter status
3. behéller alla items”

(For felrdttning och mindre justeringar anvindes kompletterande foljdfragor. De centrala
promptarna som lag till grund for testgenereringen redovisas ovan.)
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