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Sammanfattning:

I takt med att generativ Artificiell Intelligensen (Al) har borjat anvdndas inom
mjukvaruutveckling vicks dven fragor kring den genererade kodens kvalitet. Samtidigt som
tekniken mojliggdr en snabbare produktionstakt, kan komplex och rorig kod pa sikt bygga
upp en teknisk skuld. Medan tidigare forskning frimst undersoker kodens procedurella
kodkomplexitet, limnas objektorienterad arkitektonisk komplexitet outforskat. Denna studie
dmnar att fylla denna kunskapslucka genom att applicera C&K-metriken pa Al-genererade
kodprojekt skrivna i C#. Studien genomfor ett formellt experiment, dar Al-modellerna
Claude Opus 4.6, Gemini 3.1 Pro och GPT-5.4 instrueras att utveckla en mindre
e-handelswebbsida for att sedan jamfora detta med ett manskligt skrivet best-practice-projekt.
Studiens resultat visar att samtliga modeller genererar kod vars C&K-virden i genomsnitt dr
jamforbart med ett best-practice-projekt dar modellerna overlag skapade vilstrukturerad kod.
GPT-5.4 och Gemini 3.1 Pro presterade for det mesta nira referensprojektet och genererade
allmént stabila resultat, medan Claude Opus 4.6 presterade mer oforutsdgbart och skapade en
mindre valuppdelad kodarkitektur.

Nyckelord:

Generativ Artificiell Intelligens, objektorienterad programmering, arkitektonisk komplexitet,
underhallbarhet, C&K-metrik, teknisk skuld.



Abstract:

Generative Artificial Intelligence (AI) has become an increasingly common tool within
software development, which has led to questions about the quality of the generated code.
While such technology enables faster development, complex and poorly structured code may,
over time, accumulate technical debt. While previous research predominantly studies
procedural code complexity, object-oriented architectural complexity remains largely
unexplored. This study aims to bridge this gap by applying the C&K-metric suite to
Al-generated code projects written in C#. The study conducts a formal experiment in which
the Al models Claude Opus 4.6, Gemini 3.1 Pro, and GPT-5.4 are tasked with developing a
small e-commerce website, which will be compared against a human-written, best-practice
project. The results demonstrate that the respective models, on average, generate code with
C&K values comparable to the best-practice project; overall producing well-structured code.
GPT-5.4 and Gemini 3.1 Pro consistently performed close to the reference project and yielded
generally stable results, whereas Claude Opus 4.6 exhibited greater unpredictability and
generated a less modular code architecture.
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1 Inledning

Detta kapitel introducerar studiens utgdngspunkter genom att presentera omradets bakgrund,
problemomréde och identifierade kunskapsluckor. Dérefter redogdrs for studiens syfte,
fragestéllning samt de avgriansningar som faststéllts.

1.1 Bakgrund

Feuerriegel et al. (2024, s. 111) beskriver hur innovation historiskt sett betraktats som ett
exklusivt manskligt fenomen, dér skapande av litteratur, musik och kod tidigare setts som
manniskans uppgift. De lyfter dven fram hur detta har kommit att fordandras i och med
generativ artificiell intelligens (Al), vars forméga att generera till synes ny text, nya bilder
och ljud har gett teknologin en ny roll 1 samhillet, inte langre bara som ett verktyg, utan dven
som en medskapare. Cotroneo et al. (2025, s. 252) ndmner hur denna utveckling har 6ppnat
upp nya mojligheter, inte minst inom mjukvaruutveckling. De lyfter fram hur Al-modeller
tagits fram fOr att generera kod, vilket har potentialen att fundamentalt forandra
programmerarens arbetssétt. Utvecklares arbetsuppgifter har borjat skifta fran att manuellt
skriva kod till att istéllet framstdlla specifikationer och granska Al-modellernas output
(Piskala, 2026, s. 6). Samtidigt vicker denna omstéllning fragor kring modellernas formaga
att skriva kod av hog kvalitet (Eltabakh et al., 2024, s. 200).

Kodkvalitet ér ett brett begrepp och innefattar attribut som funktionalitet, prestanda, och
sikerhet. Centralt for kodkvalitet &r dven underhallbarhet. Enligt ISO/IEC 5055:2021
definieras begreppet som kodens forméga att modifieras och vidareutvecklas, ddr en hog grad
av underhallbarhet gor det enklare att korrigera fel, optimera prestanda och anpassa koden
efter stindigt fordndrande krav (Ardito et al., 2020, s. 1). Kodkomplexitet dr en aspekt som
starkt paverkar underhallbarhet och anviands darfor ofta som en metrik for att mita detta
(Antinyan et al., 2017, s. 3058; Hourani et al., 2019, s. 1; Hao et al., 2023, s. 3). Begreppet
kan definieras som hur svarforstaelig koden ér till f6ljd av ett antal komponenter eller
komplexa samband dem emellan (Hourani ef al., 2019, s. 1). En 6kande komplexitet i koden
leder ofta till att den blir mer svarunderhallen. (Honglei et al., 2009, s. 133).

Enligt Kruchten et al. (2012, s. 19) kan en 6kad kodkomplexitet forsimra en programvaras
underhéllbarhet och fungera som en indikation pa ackumulerad teknisk skuld. Berenguer et
al. (2021, s. 2) samt Tsoukalas et al. (2023, s. 1) beskriver denna skuld som en metafor for
hur snabba men bristfdlliga 16sningar resulterar i1 langsiktiga kostnadsdkningar och minskad
effektivitet. Aven om ackumuleringen av teknisk skuld i viss man ir oundviklig (Berenguer
etal., 2021, s. 1), framhaller Ramasubbu och Kemerer (2016, s. 1488) att konsekvenserna
kan bli kritiska nér skulden 6verskrider en viss grans. Forfattarna menar att
verksamhetsdvergripande system med omfattande teknisk skuld inte bara riskerar att leda till
misslyckade utvecklingsprojekt, utan dven kan utgora direkta hinder for realiseringen av
affarsstrategier. Detta ligger i linje med Berenguer et al. (2021, s. 1), som understryker att en
ohanterad teknisk skuld medfor risker for ovintade fordrojningar i systemets
vidareutveckling samt svarigheter att uppfylla faststéllda projektkrav.

For att mita kodkomplexitet har flera metriker tagits fram genom aren. Tidiga metriker,
sdsom McCabes ‘Cyklomatisk komplexitet’ och Halsteds ‘Software Science’ baserades pa
procedurell programmering, dir fokus lag pa komplexitet inom kodens individuella
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procedurer eller enstaka kodrader (Pawade et al., 2016, s. 630-632; De Silva et al., 2012, s.
83). I samband med den objektorienterade programmeringens framvéaxt uppstod dock ett
behov av att méita komplexiteten hos kodens 6vergripande arkitektur (Honglei et al., 2009, s.
134). Tremasova et al. (2024, s. 2), Kaur et al. (2014, s. 1) och Sturtevant (2013, s. 146-147)
beskriver hur medan kod tidigare skrivits uppifrdn och ner, mgjliggjorde den nya paradigmen
en modulér kodstruktur dér systemets bestandsdelar samverkar och relaterar till varandra.
Enligt dem innebar detta att det inte ldngre rackte att analysera varje modul isolerat, utan att
dven relationerna dem emellan behdvde beaktas. Som svar pa detta introducerades flera
objektorienterade metriker, varav den mest véletablerade dr Chidamber & Kemerers
metriksvit fran 1991 (Suresh et al., 2012, s. 422; Binanto et al., 2018, s. 41; De Silva et al.,
2015, s. 698). Sviten bestar av sex metriker specifikt utformade for objektorienterad kod,
vilka miter komplexiteten i relationerna mellan klasser och ddrmed fingar den dvergripande
arkitektur pa ett sitt som procedurella metriker inte kunnat (Chidamber & Kemerer, 1991, s.
198).

Medan forskare historiskt dgnat sig at att méta komplexiteten i médnskligt framtagen kod,
kraver framvixten av generativ Al nya insikter om dven dennes inverkan pa kodkomplexitet,
underhallbarhet och i sin tur teknisk skuld (Clark et al., 2024, s. 37; Eltabakh et al., 2024 s.
200; Cotroneo et al., 2025, s. 252). Denna studie &mnar dérfor att undersoka Al-modellers
forméga att generera objektorienterad kod av lag komplexitet samt att diskutera hur detta kan
paverka kodens underhéllbarhet och ackumulering av teknisk skuld.

1.2 Problemformulering

Kannangara & Wijayanake (2015, s. 51) konstaterar att underhéllsfasen ofta star for Gver
90% av de totala kostnaderna for mjukvara, och berdknas motsvara 40-70% av den samlade
arbetstiden 1 ett projekt (Gill & Kemerer, 1991, s. 1). Givet denna omfattning menar Seref &
Tanriover (2016, s. 69 ) att ett av de viktigaste mélen for utvecklingsprojekt ér att skapa
underhallsvénlig kod. Kannangara & Wijayanake (2015, s. 51) ndmner att detta ar sarskilt
viktigt d4 mjukvarusystemet kraver stindig anpassning for att forbli relevant i en snabbt
vaxlande milj6. De trycker dock pa att sddana fordndringar riskerar att 6ka kodens
komplexitet och fora den lédngre bort fran sin ursprungliga design. Genom att proaktivt
analysera och forutse kodkomplexitet kan dessa risker identifieras och atgirdas for att
undvika de enorma kostnader och det omfattande arbete som vanligtvis uppstar nér dalig kod
maste lagas eller skrivas om i efterhand (De Silva et al., 2012, s. 82).

Eftersom ménga programmerare har bdrjat anvdnda generativ Al for att skriva kod blir dven
detta viktigt att granska (Clark et al., 2024, s. 1; Liu et al. 2024, s. 2). Aven om tekniken
mojliggdr en snabbare produktionstakt, kan det komma att kosta 1 ldngden om den genererade
koden har en hog komplexitet (Hourani et al., 2019, s. 560). Cunningham (1992, s. 2)
beskriver hur snabbt skriven kod ‘lanar’ tid fran framtiden, dar produkten tas fram snabbare
men ofta pa strukturens bekostnad. Han menar att detta ofta leder till att en teknisk skuld
byggs upp, dér utvecklare tvingas betala ‘rinta’ sa linge den déliga koden finns kvar, och
varje gang en ny funktion ldggs till tar det ldngre tid d& utvecklarna tvingas arbeta runt den
krangliga koden. Cunningham (1992, s. 2) understryker darfor att det inte racker att koden
enbart uppfyller sina funktionella mal. Fragan blir d4 om Al-genererad kod verkligen okar

effektiviteten, eller om den 1 sjdlva verket skapar en automatiserad teknisk skuld (Sarkar,
2026).
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Denna problematik har gett upphov till en rad empiriska studier som undersoker Al:ns
inverkan pa kodkomplexitet (Cotroneo et al., 2025; Azeem et al., 2025; Clark, 2024). Men
trots att objektorienterad programmering ir ett av de dominerande paradigmen 1 néringslivet
(Stack Overflow, 2025), miter studierna frdmst komplexiteten pa en procedurell niva. Genom
att enbart fokusera pa isolerad komplexitet inom individuella komponenter menar Sturtevant
(2013, s. 146-147) att man missar de arkitektoniska monster som binder dem samman. Det
saknas sdledes en granskning av den Al-genererade kodens dvergripande arkitektoniska
komplexitet. Das et al. (2022, s. 22) lyfter fram begreppet ‘arkitektonisk teknisk skuld’ som
de menar kan uppsta till f61jd av roriga kopplingar mellan moduler i objektorienterad kod. En
renodlat procedurell analys riskerar ddrmed att forbise centrala aspekter som bidrar till
teknisk skuld och ge en missvisande bild av Al-modellers formaga att producera
underhallsvénlig kod. Syftet med denna studie ar att fylla denna kunskapslucka.

1.3 Syfte

Denna uppsats dmnar granska den arkitektoniska komplexiteten hos kod genererad fran
grunden av generativ Al, med C# som implementationssprk, for att belysa kodens
underhéllbarhet. Mélet &r att battre forsta hur detta kan paverka mjukvaruprojekt och foretag
som anvénder sig av Al i dess utvecklingsprocesser.

1.3.1 Fragestillning

Vilken inverkan har generativ Artificiell Intelligens pad arkitektonisk komplexitet i
objektorienterad kod?

1.4 Avgransningar

Valet av Al-modeller har baserats pa tva huvudsakliga kriterier: teknisk prestanda och
leverantdrsdiversitet. Syftet &r att skapa en bild av den teknologi som finns tillgdnglig pa
marknaden 1 dagsldget. Genom att inkludera de hogst rankade modellerna fran tre oberoende
foretag sékerstills en bred representation av marknadens nuvarande kapacitet. Modellernas
prestanda baseras pa virderingsstandarden ‘SWE-Bench Pro’ som anvénds for att mita
Al-modellernas forméga att 16sa komplexa programmeringsproblem. De valda modellerna
utgors av Anthropics Claude Opus 4.6, Googles Gemini 3.1 Pro samt OpenAls GPT-5.4,
vilka rankas pé fOrsta, tredje respektive fjarde plats i nimnda benchmark (SWE-Bench Pro
(Public Dataset), u.a.). Muse Spark rankades pa andra plats i ‘SWE-Bench Pro’ men
exkluderades frén studien, da Copilot Chat inte hade tillgang till den.

Ytterligare avser analys av kodens underhéllbarhet enbart att forhalla sig till parametrarna
som anges i C&K-metriken med fokus pa just kodkomplexitet. Denna metrik ar en etablerad
branschstandard och ett vedertaget verktyg for objektiv kvantifiering av underhallbarhet
(Chidamber & Kemerer, 1991, s. 202; Ardito et al., 2020, s. 11). Eftersom C&K-metriken ar
specifikt utformad for analys av objektorienterad kod, mojliggor det en djupare analys av
Al-modellernas formaga att utforma relationer av lag kodkomplexitet.



Uppsatsen avser dven enbart att analysera kod skriven i programmeringsspraket C#. Att
enbart fokusera pa ett programmeringssprak tilldter en djupare och mer konsekvent analys av
modellernas formaga att generera kod i det specifika spraket (Seref & Tanriover, 2016, s. 71).
Valet av just C# gjordes for att det dr viletablerat och vdlanvéint inom mjukvaruutveckling
(Flatscher & Winkler, 2024, s.1246). Det ér dven ett statiskt typat sprak, vilket innebar att
relationer faststills redan innan koden kors. Eftersom C&K bygger pa statisk kodanalys
skulle ett dynamiskt typat sprak (dér vissa relationer kan faststéllas efter korning) riskera att
dolja viktiga relationer som forst blir synliga vid exekvering.

1.5 Kunskapsbidrag

Detta avsnitt redog6r for studiens kunskapsbidrag i relation till befintlig forskning inom
omradet. Bidraget diskuteras utifran vad studien tillfor utover det som tidigare etablerats,
samt vilka implikationer resultaten har for mjukvaruutveckling och anvdndningen av
generativ Al 1 professionella utvecklingsprocesser.

1.5.1 Teoretiskt bidrag

Studien dmnar bidra med en kvantitativ kartliggning av hur ledande generativa Al-modeller
presterar i1 forhallande till de sex C&K-metrikerna. Studien syftar till att flytta
forskningsfokus fran en isolerad procedurell niva, till en dvergripande, arkitektonisk nivéa dér
modulkopplingar analyseras. Detta skapar insikter om Al-modellernas forméga att strukturera
upp koden pé ett underhallbart sdtt som himmar teknisk skuld.

Studien d&mnar dven identifiera var 1 koden potentiell komplexitet uppstar samt diskutera vad
detta kan innebéra for kodens underhallbarhet och tekniska skuld. Dartill kommer studien att
analysera hur komplexiteten dr fordelad inom systemet samt hur de olika Al-modellerna
presterar over flertalet kdrningar och hur konsekvent koden ar. Detta ger en grund for att
bedoma hur tillforlitliga modellerna dr som verktyg i professionell mjukvaruutveckling.

1.5.2 Praktiskt bidrag

Insikter om Als forméga att producera kod av 14g komplexitet kan ge anvéndare
forutsittningen att fatta informerade beslut géllande nér det dr lampligt att anvénda sig av
Al-genererad kod. For organisationer som till exempel avser att implementera en Al-modell
som en integrerad del av dess verksamhet kan insikten hjdlpa dem strategiskt allokera
modellen till de faser dér verktyget skapar storst mervérde utan att 6ka den tekniska skulden.
Det kan dven vara anvéndbart for utvecklarna sjélva att forsta vilka begrdnsningar som
modellerna har och att de kanske inte bor anvéndas vid vissa tillféllen, till exempel vid design
av overgripande kodarkitektur.

Larare och programmeringsstudenter kan, pé liknande vis, gynnas av dessa insikter. Vid
anvindning av generativa Al-modeller i undervisningssammanhang krivs en distinktion
mellan Al-verktygens formaga att hjélpa vid lagnivauppgifter, sésom kodsyntax, gentemot
deras formaga nar det kommer till hdgniviabstraktion och utformning av komplexa och
flexibla systemarkitekturer.



Djupare forstaelse for modellernas inverkan pé kodkvalitet kan dven anvdndas som
aterkoppling for att hjdlpa Al-utvecklare forbéttra sina modeller.

1.6 Disposition

Uppsatsen ér uppdelad enligt foljande:

Kapitel 1, Inledning: Innehéller avsnitten bakgrund, problemformulering, syfte,
avgransningar samt kunskapsbidrag.

Kapitel 2, Teori: Innehaller avsnitten &mnesméssig forankring samt tidigare forskning.

Kapitel 3, Forskningsstrategi och metod: Innehdller studiens forskningsstrategi,
datainsamlingsmetod, dataanalysmetod samt anvindning av automatiserade tjanster.

Kapitel 4, Resultat: Redovisar studiens resultat

Kapitel 5, Analys: Innehaller analys av skevhet, analys av Z-virde, analys av
variationskoefficient samt sammanfattande analys och tolkning

Kapitel 6, Diskussion och reflektion: Innehéller diskussion kopplad till studiens teoretiska och
praktiska bidrag, samt reflektion och begrénsningar.

Kapitel 7, Slutsats: Innehéller studiens slutsats med svar pé forskningsfragan samt forslag pa
framtida studier.
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2 Teori

Detta kapitel redogor for de teoretiska utgangspunkter som dr relevanta for studien.
Inledningsvis behandlas den @mnesmassiga forankringen, som introducerar centrala begrepp
inom forskningsomradet. Kapitlet avslutas med en genomgéng av tidigare forskning om
Al-genererad kodkomplexitet och teknisk skuld.

2.1 Amnesmiissig forankring

Detta kapitel redogor for de begrepp och teorier som utgor studiens teoretiska ramverk.
Inledningsvis introduceras generativ Al samt de modeller som tillimpas i studien. Syftet ar
att ge ldsaren en grundlidggande forstaelse for tekniken samt hur promptformulering paverkar
svaren som genereras.

Direfter behandlas grundldggande objektorienterade koncept, underhallbarhet, arkitektonisk
komplexitet och teknisk skuld. Avsnittet &mnar belysa hur dessa koncept forhéller sig till
varandra, for att sedan knyta an till C&K-metrikerna och hur dessa métvéarden kan ge en
inblick i hur objektorienterade koncept implementeras, hur arkitektonisk komplexitet tar sig
uttryck samt hur detta kan ge upphov till underhallssvérigheter och teknisk skuld.

2.1.1 Generativ Al

Till skillnad fran tidigare teknik kan generativa Al-modeller utfora till synes kreativa
uppgifter genom att tréna pa enorma mangder data (Feuerriegel et al., 2024, s. 111). En
central del av denna teknik dr sa kallade Large Language Models (LLM), vilka trdnas genom
djupinlérning for att forstd och generera ménskligt sprék eller kod (IBM, u.a).

Enligt Vaidya och Asif (2023, s. 37) fungerar LLM som komplexa neurala nitverk vars
parametrar lérs in via trdningsdatan. Genom odvervakad inldrning identifierar modellerna
statistiska monster och semantiska samband. I denna process, nér en instruktion tas emot,
forutspar nétverket ndastkommande ord baserat pd sannolikhet 1 den givna kontexten.
Modellerna dr utformade sa att det mest sannolika ordet inte alltid véljs, vilket innebér att
samma instruktion kan generera varierande resultat (Vaidya & Asif, 2023, s. 37).

Denna brist pa verklig forstaelse blir sérskilt pataglig vid kodgenerering. Modellerna
reproducerar och kombinerar snarare tidigare 10sningar &n att uppvisa genuin mansklig
innovation (Epstein et al., 2023, s. 3-11). Vaidya och Asif (2023, s. 39) tar upp att da allt
baseras pa kod som redan skrivits kan modellerna inte skapa genuint nya
programmeringslosningar. En véilkénd utmaning de nmner dr dessutom att modellerna
riskerar att memorera och replikera hela stycken direkt fran sin traningsdata.

De Al-modeller som analyseras i studien dr GPT-5.4, Gemini 3.1 och Claude Opus 4.6, 1
syfte att undersoka deras formaga att producera kod med 14g arkitektonisk komplexitet.
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OpenAl GPT-5.4

OpenAl ir en maskininlérnings-och Al startup. Ar 2022 sléppte foretaget den generativa
chatbotten ChatGPT som sedan dess lanserat flertalet serier av Al-modeller (IBM, u.4),
déribland GPT-5.4 (OpenAl, 2025). Modellerna ér trinade pa data himtad fran internet,
déribland olika foruminldgg, nyhetsartiklar, bilder och hemsidor (IBM, u.d). P4 sin egna
hemsida marknadsfor OpenAl den nya modellen GPT-5.4 som ‘den bésta modellen for
kodning’ (OpenAl, 2025).

Google Gemini 3.1 Pro

Google DeepMind, en sammanslagning av DeepMind och Google Brain, utvecklade
Al-modellen Gemini. Foretaget lanserade ursprungligen chatbotten Bard i borjan av 2023,
vilken under 2024 bytte namn till Gemini i samband med en uppgradering av modellerna
(IBM, u.8). Google har sedan dess sléppt flera generationer och varianter, diaribland Gemini
3.1 Pro (Google DeepMind, 2025). Till skillnad frén traditionella modeller som enbart
hanterar text, &r Gemini trdnad pé en samling av flersprakig och multimodal data, vilket
inkluderar sekvenser av ljud, bilder, text och video (IBM, u.4). P4 sin officiella hemsida
marknadsfor Google den nya modellen Gemini 3.1 Pro som ‘den basta modellen for
avancerad kodning’ (Google DeepMind, 2025).

Anthropic Claude Opus 4.6

Anthropic ér ett Al-foretag som grundades 2021 av tidigare anstéllda fran OpenAl. Foretaget
utvecklar modellserien Claude, dér den primért textbaserade modellen Claude Opus 4.6 utgor
den mest kraftfulla varianten (IBM, u.4). Claude har tranats pa stora mingder 6ppen killkod
och teknisk dokumentation, vilket har gett den ‘excellent code accuracy’ (Jabbar et al., 2025,
s. 170). Anthropic marknadsfor modellen med sérskilt fokus pé avancerade
programmeringsfardigheter, och uppger att version 4.6 erbjuder forbéttrad planering,
felsokning och tillforlitlighet i stora killkoder (Anthropic, 2026).

2.1.2 Prompt

Den input som ges till generativa Al-modeller kallas for en prompt, vilket kan besta av text,
ljud, bilder eller annan media. Schulhoff et al. (2025, s. 5) betonar vikten av att utforma
vélformulerade prompter for att effektivt formedla instruktioner till modellerna. Denna
process, att skapa och optimera prompter, kallas for promptdesign och beskrivs av Dang et al.
(2022, s. 2) som ett systematiskt tillvigagangssitt for att generera béttre och mer tréffsékra
svar. Schulhoff et al. (2025, s. 5) identifierar flera komponenter som kan underlétta denna
process. Utover sjélva direktivet (den faktiska instruktionen) forklarar de att Al-modellen bor
ges en bredare kontext. Det kan dels vara fordelaktigt att tilldela AI-modellen en roll for att
etablera ett tydligare sammanhang. Vidare kan outputformatering (exempelvis XML eller
CSV) och stilinstruktioner precisera resultatet ytterligare.

Schulhoff et al. (2025, s. 5) forklarar dven att det kan vara fordelaktigt och védgledande att
inkludera konkreta monster i form av exempel i prompten. Géllande detta lyfter Bansal
(2024, s. 17) fram fyra olika strategier. Zero-shot prompting ar en teknik dér Al-modellen
instrueras utan nagra medfoljande exempel, vilket tvingar den att enbart forlita sig pa sin
underliggande sprékforstaelse och generella kunskap. Férutom One-shot och Few-shot
prompting, dar modellen végleds av ett respektive flera exempel, lyfts &ven Chain-of-thought.
Detta &r en teknik dér modellen instrueras att generera de mellanliggande steg eller tankar
som leder fram till ett slutgiltigt svar.
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Samtidigt som promptdesign kan gynnas av utforliga prompter med riklig kontext, menar
dock Dang et al. (2022, s. 2) att for mycket information riskerar att skapa forvirring for
modellen. Det dr dérfor avgorande att hitta en balans 1 informationsméangden.

2.1.3 Objektorienterad Programmering

Objektorienterad programmering ir en paradigm bestaende av objekt som karaktériseras av
attribut (egenskaper) och metoder (beteende) (Hourani et al., 2019, s. 560). Konceptet vixte
fram som ett svar pa 1960-talets ‘programvarukris’ i syfte att béttre hantera kodkomplexitet.
Medan fokus tidigare legat pa mjukvarans uttryckskraft, skiftade det nu mot kodens
overgripande struktur (Wegner, 1990, s. 13, 20). Istéllet for att betrakta koden som en linjir
serie instruktioner syftade den nya paradigmen till att, med hjélp av objekt och
dataabstraktion, béttre spegla verkligheten (Chidamber & Kemerer, 1991, s. 198). Medan
procedurell programmering baseras pa en hierarki dir funktioner pa toppniva anropar
underliggande funktioner, fordelas uppgifterna inom objektorienterad programmering istillet
mellan de olika objekten som sedan interagerar med varandra (Wiedenbeck et al., 1999, s.
259).

Tanken var att man genom inkapsling skulle uppnd modularisering och bryta ner projekt i
mindre, mer hanterbara delar (Wegner, 1990, s. 13). Pa detta sitt lokaliseras funktionalitet s&
att klassernas interna kod kan justeras utan att padverka resten av systemet, forutsatt att
granssnittet forblir oférdndrat (Fenves, 1990, s. 14). Detta bidrar till att koden blir mer
latthanterad, forutsdgbar och forstielig.

Centralt inom objektorienterad programmering dr dven koddteranvindning. Detta, menar
Wegner (1990, s. 15), sker framst genom instansiering av klasser (objekt) och genom att
underklasser drver beteenden frén fordldrarklasser. Koden &r hierarkiskt organiserad dir arv
bestammer hur beteenden delas mellan olika klasser, och dér hierarkin ofta gar fran generell
till mer specifik (Wegner, 1990, s. 15). Kodateranvandning kan effektivisera arbetet under
utvecklingsprocessen da gemensamma beteenden inte behdver definieras for varje specifikt
anviandningsfall (Fenves, 1990, s. 11). Arv underléttar dessutom underhéllsfasen eftersom
justeringar 1 en modul automatiskt dterspeglas 1 dess underklasser (Mejba et al., 2023, s. 116).

Dessa tva koncept (inkapsling och arv) anvinds for att strukturera upp kodens dvergripande
arkitektur och dess samverkan, vilket i sin tur dr centralt for kodens komplexitet och
underhallbarhet (Pawade et al., 2016, s. 633).

2.1.4 Underhallbarhet

Underhallbarhet betraktas ofta som en av de viktigaste aspekterna av kodkvalitet, da
underhéllsfasen utgdr den mest kostsamma och resurskrivande delen av ett systems totala
livscykel (Kannangara & Wijayanake, 2015, s. 51). Enligt ISO/IEC 5055:2021 definieras
begreppet utifran programvarans forméga att modifieras och vidareutvecklas, vilket i
praktiken kan mitas genom den arbetsinsats som kriavs for att genomfora dndringar 1
programmet (Wahler et al., 2016, s. 493). Detta innefattar inte enbart korrigering av buggar,
utan dven kontinuerlig anpassning av mjukvaran till en fordnderlig omvérld (Barbosa &
Hirama, 2013, s. 1232). Processen omfattar saledes allt fran prestandaoptimering och
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funktionsjusteringar till forebyggande atgirder som underlattar framtida underhallsarbete
(Canfora & Cimitile, 2001, s. 2).

ISO/TEC 5055:2021 delar in underhéllbarhetsbegreppet i fem olika delomréden dar
underhallsvénlig kod forvéntas uppvisa foljande egenskaper:
1. Modularitet: Koden ér strukturerad som sé att fordndringar i en komponent har
minimal inverkan pa 6vriga komponenter.
2. Ateranvindbarhet: 1 vilken utstrickning en tillging kan anvindas i mer #n ett system
eller i att bygga andra tillgangar.
3. Analyserbarhet: Hur effektivt det gér att bedoma péaverkan av en potentiell dndring,
diagnostisera brister eller fel samt identifiera delar som behdver dndras.
4. Modifierbarhet: 1 vilken grad ett system kan dndras effektivt utan att introducera
defekter eller sdnka kvaliteten.
5. Testbarhet: Hur effektivt testkriterier kan etableras och tester utforas for att avgora om
kriterierna har uppfyllts.

2.1.5 Arkitektonisk kodkomplexitet

Underhallbarhet paverkas starkt av kodkomplexitet (Honglei et al., 2009, s. 133; Hourani et
al., 2019, s. 560). Begreppet definieras som den grad 1 vilken koden dr svér att forsta till f6ljd
av ett stort antal komponenter eller relationer mellan komponenter (Hourani et al., 2019, s.
560), vilket gor den svar att ldsa, modifiera och testa (Hao et al., 2023, s. 2).

Kodkomplexitet kan uppsté av flera olika skil. Ajami et al. (2019, s. 288) menar att kodens
langd, dess syntaktiska element, dataflodden och variabelnamn &r aspekter som kan forsvéra
forstaelsen av koden. Hos objektorienterad kod dr d&ven den dvergripande strukturen och
relationerna mellan moduler avgérande for komplexiteten, vilket kan bendmnas som
arkitektonisk komplexitet (Sturtevant, 2013, s. 146). Kod vars struktur uppvisar bristande
modularitet, hog koppling och lag sammanhallning dkar den kognitiva belastningen hos
utvecklare vid utveckling och underhall (Martin, 2009). Detta kan i sin tur ge upphov till en
okad teknisk skuld och bor kontrolleras genom kontinuerlig uppsyn dver kodens arkitektur
(Wikantyasa et al., 2023, s. 13).

Bade Martin (2009, s. 136-140) och El Emam et al. (2002, s. 504) framhéller att klasser bor
héllas s sma som mojligt. Malet vid hantering av komplexa system &r att organisera dem sé
att utvecklare vet var de hittar den information som behovs, och att de endast behdver sitta
sig in 1 den komplexitet som &r relevant for den aktuella uppgiften (Ousterhout, 2018, s. 31;
Martin, 2009, s. 139-140). I detta sammanhang lyfter Martin (2009, s. 139) fram ‘Single
Responsibility Principle’ (SRP) som ett av de viktigaste koncepten inom objektorienterad
programmering. Principen innebdr att en klass endast bor ha ett enda ansvarsomrade och
ddrmed enbart en anledning att justeras (Martin, 2009, s. 139; Cabral et al., 2024, s. 8).

Eftersom de flesta mjukvarusystem dr under stindig utveckling utgor varje justering en risk
att orelaterade delar av systemet slutar fungera (Herraiz et al., 2013, s. 3; Martin, 2009, s.
147-149). Genom att dela upp klasser utifran ansvarsomraden minskar den tid som krivs for
att forsta koden, samtidigt som risken for sidoeffekter vid dndringar minimeras (Singh &
Hassan, 2015, s. 1321; Turan & Tanridver, 2018, s. 15). En sddan isolering underldttar
dessutom testningen av koden (Martin, 2009, s. 147-149).
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Martin (2009, s. 149) menar vidare att arbetsinsatsen minskar avsevért vid tilligg av ny
funktionalitet ifall kodens ansvarsomraden &r vél uppdelade, eftersom det ofta racker att
addera nya klasser snarare dn att modifiera existerande. Implementering av SRP okar dven
kodens dteranvandbarhet (Turan & Tanridver, 2018, s. 15). En klass som &r specialiserad pa
en specifik uppgift ar betydligt ldttare att extrahera och ateranvédnda i andra delar av systemet
eller i externa projekt (Martin, 2009, s.149; Singh & Hassan, 2015, s. 1321). Om en klass
diaremot dr alltfor omfattande indikerar detta att det ror sig om en sé kallad "gudklass" som
ansvarar for alltfor manga uppgifter (Ampatzoglou et al., 2019, s. 347; Martin, 2009, s. 136).

En klass bor dven ha ett begrénsat antal instansvariabler, det vill sdga de attribut som
definieras i en klass men utanfor dess metoder (Martin, 2009, s. 140). For att en klass ska
uppvisa hog sammanhallning bor alla dess metoder manipulera minst en av dessa variabler.
Maximal sammanhéllning uppnas ifall samtliga metoder manipulerar samtliga
instansvariabler, vilket innebdr att klassens komponenter dr 6msesidigt beroende och arbetar
som en logisk helhet (Chidamber & Kemerer, 1994, s. 479; Martin, 2009, s. 140). Denna
sammanhallning &r en tydlig indikation pd en korrekt implementering av SRP (Turan &
Tanridver, 2018, s. 22).

Graden av koppling mellan klasser dr ocksa central for kodens arkitektoniska komplexitet
(Martin, 2009, s. 150). Hog koppling avser den grad i vilken en klass dr beroende av andra
klasser (Chidamber & Kemerer, 1994, s. 486). Detta tyder pa bristféllig isolering, vilket gor
systemet kansligt for forandringar och gor det svarare att forutsdga konsekvenserna av en
modifiering (Chidamber & Kemerer, 1994, s. 486; Martin, 2009, s. 150). Om en bugg
introduceras 1 en hart kopplad klass kan detta generera en kedjeeffekt som péaverkar alla
beroende klasser; koppling bor darfor minimeras (Concas et al., 2007, s. 690).

Slutligen dr komplexiteten vanligtvis ojaimnt fordelad inom ett mjukvaruprogram.
Kodarkitekturen foljer ofta en Pareto- eller log-normal fordelning, dér ett fatal klasser &r
betydligt storre och mer komplexa &n resterande (Concas et al., 2007, s. 687). Detta beror
delvis pa att program som regel innehaller ett antal kritiska nyckelklasser som &r centrala for
systemets funktionalitet och som ddrmed har stérre ansvarsomraden eller fler kopplingar
(Ibid., s. 702). Griansen mellan en naturligt central nyckelklass och ett faktiskt strukturellt
designproblem ar dock inte alltid skarp.

2.1.6 C&K-metriken

Chris Kemerer, en professor inom informationssystem, och doktoranden Shyam Chidamber
publicerade ar 1991 en svit metriker avsedda att mita arkitektonisk kodkomplexitet 1
objektorienterad kod. De togs fram for att hjdlpa utvecklare att identifiera potentiella
problemomréden och forbéttra den dvergripande underhéllbarheten hos koden (Jayakuru &
Nikeshala, 2025, s. 1). Wikantyasa et al. (2023, s. 13) menar dven att dessa metriker &r starkt
kopplade till aspekter som kan ge upphov till arkitektonisk teknisk skuld och &r darfor
kritiska att beakta.

Sviten bestar av sex metriker som fdngar komplexiteten inom klasser, hierarkisk komplexitet
och komplexiteten i relationer mellan olika moduler: Weighted Methods Per Class (WMC),
Depth of Inheritance Tree (DIT), Number of Children (NOC), Coupling Between Object
Classes (CBO), Response For a Class (RFC) och Lack of Cohesion in Methods (LCOM).
(Chidamber & Kemerer 1991, s. 205-209)
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Metrikerna &r avsedda att appliceras pa statisk kod, vilket innebér att kéllkoden granskas utan
att programmet kors (Gomes et al., 2025, s. 2). Det bor dven noteras att det saknas allmént
accepterade troskelvarden. Vad som betraktas som en kritisk niva av komplexitet varierar
beroende pé projektets kontext och specifika forutsittningar. (Qureshi & Qureshi, 2012, s. 10)

Weighted Methods Per Class

WMC miéter summan av komplexiteten for alla metoder som finns definierade i en viss klass.
Chidamber & Kemerer (1991, s. 202) menar att ett objekts komplexitet utgors av
kardinaliteten av dess metoder. Darfor kan antalet metoder i en klass, samt hur komplexa
dessa metoder ér, direkt kopplas till den tid och insats som krdvs for att underhélla den. De
menar dven att en klass med minga metoder &r mer sannolik att vara applikationsspecifik,
vilket riskerar att begrinsa dess ateranvandbarhet.

Depth of Inheritance Tree

DIT méter hur djupt ner i en arvshierarki en specifik klass befinner sig. Chidamber och
Kemerer (1991, s. 201-202) definierar detta som det maximala antalet steg (vaglingden) fran
klassnoden till roten i arvstradet. Foljaktligen innebér ett djupare 14ge i tradet att klassen
arver fler metoder och egenskaper. Detta okar i sin tur den arkitektoniska komplexiteten,
vilket gor koden mer svaroverskadlig och forsvarar mojligheten att forutsdga klassens
beteende (Chidamber & Kemerer, 1991, s. 201-202).

Trots att arv togs fram for att frdmja kodateranvéndning, menar Singh & Tomar (2016, s.
3811) samt Barnard (1998, s. 40) att detta, paradoxalt nog, kan reducera kodens
ateranvandbarhet om arvshierarkierna blir for djupa. Kéllén et al. (2014, s. 130) nyanserar
detta resonemang och menar att arvsdjupet visserligen bor begrinsas, men att anvindningen
av arv 1 sig visar pa en god anviandning av objektorienterade principer. Det ar alltsa en
balansgang.

Till skillnad fran de flesta C&K-metriker visar forskning att DIT inte paverkas av
projektstorlek (Awang Abu Bakar & Arsat, 2014, s. 5; El Emam et al., 2001, s. 640; Santos et
al., 2017, s. 5), vilket gor det mojligt att faststilla en generell standard. Binanto et al. (2018,
s. 42) rekommenderar ett DIT-virde pa 2 till 3, d& detta frimjar dteranvidndning utan att infora
onddig komplexitet. Overstiger virdet 5 blir koden svéardverskadlig, medan ett virde under 2
indikerar att de objektorienterade principerna inte utnyttjas fullt ut.

Number of Children

NOC miter antalet omedelbara subklasser som drver egenskaper fran den aktuella klassen,
vilket ger en indikation pa hur stor paverkan klassen har pa det 6vriga systemet (Chidamber
& Kemerer, 1991, s. 202). Foljaktligen kraver kod med ett hogt NOC-viarde mer omfattande
testning av sina metoder, eftersom eventuella fel sprids till samtliga underklasser. Chidamber
och Kemerer (1991, s. 202) framhéller att det generellt 4r mer fordelaktigt med en djup
arvshierarki framfor en bred, dé detta frimjar kodateranvéndning. Klasser hogre upp i
hierarkin bor séledes ha fler subklasser #n de som befinner sig lingre ner. A andra sidan visar
forskning av Snyder (1986, s. 38) att arv kan forsvéra inkapslingen, vilket 1 sin tur kan gora
det problematiskt att genomfora dndringar utan att oavsiktligt paverka andra delar av
systemet.
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Coupling Between Object Classes

CBO miiter den icke-arvsrelaterade beroendegraden (kopplingen) mellan olika klasser genom
att rdkna antalet klasser som en viss klass dr kopplad till. Chidamber och Kemerer (1991, s.
202-203) beskriver att tva klasser anses vara kopplade om metoder i den ena klassen
anvinder metoder eller instansvariabler som &r definierade i den andra. De framhaller att en
hog koppling motverkar modularitet och forsvérar ateranvandning, eftersom klassen inte kan
fungera fristiende utan sina beroenden. Detta gor i sin tur koden kéanslig for dndringar, vilket
forsvarar underhallet. Ett hogt CBO-vérde kan ddirmed dven gora testningen mer komplex
(Chidamber & Kemerer, 1991, s. 202-203).

Response For a Class

RFC méter midngden metoder som kan exekveras som svar pa ett meddelande till ett objekt i
klassen, vilket inkluderar bade klassens egna metoder och de metoder den anropar i externa
klasser. Chidamber och Kemerer (1991, s. 203) beskriver RFC som storleken pa
responsmingden (Response Set, RS) och forklarar att métetalet indikerar klassens totala
kommunikationsvolym. I de fall da ett stort antal metoder kan anropas som svar pé ett
specifikt meddelande, framhaller artikeln att testning och felsokning av det aktuella objektet
blir mer komplext. De understryker dven att ett 6kat antal potentiella externa metodanrop
stéller hogre krav pa testarens systemforstaelse (Chidamber & Kemerer, 1991, s. 203).

Lack of Cohesion in Methods

LCOM miiter bristen pd sammanhallning inom en klass genom att analysera hur dess metoder
interagerar med instansvariablerna. Enligt Chidamber och Kemerer (1991, s. 203) berdknas
detta genom att méta hur minga metodpar som inte delar minst en gemensam instansvariabel.
Mitetalet indikerar saledes hur fokuserad klassens funktionalitet dr. Forfattarna framhéller att
ett hogt LCOM-virde innebér att klassen hanterar for ménga orelaterade uppgifter (1ag
sammanhéllning), vilket tyder pa bristande strukturell design och felaktig inkapsling. Artikeln
rekommenderar dirfor att sddana klasser delas upp i flera mindre och mer specialiserade
klasser. Ett 1dgre LCOM-vérde indikerar i sin tur en god implementering av SRP, eftersom
klassens komponenter da samverkar mot ett gemensamt mal (Kéllén et al., 2014, s. 130).

Kritik

Det finns ett flertal artiklar som kritiserar C&K-metrikerna, trots att de dr viletablerade och
fortfarande anvinds flitigt inom féltet. Gil och Lalouche (2017, s. 2586), Malhotra och
Sharma (2019, s. 111) samt Yamashita och Counsell (2013, s. 1) kritiserar det faktum att
mitetalen saknar universella troskelvdarden som utvecklare kan forhélla sig till for att avgora
om koden dr underhallbar eller inte. De framhaller att metrikernas komplexitetsvéirden i stor
utstrdckning péverkas av projektets storlek och natur. I takt med att ett mjukvaruprojekt
expanderar Okar vanligtvis dess arkitektoniska komplexitet, da tillkomsten av nya kodrader
och funktioner gor systemet mer komplext. Zhang et al. (2013, s. 350-351) beskriver dven hur
faktorer som applikationsdomén och programmeringssprak kan ha en vésentlig paverkan pa
kodens komplexitet. De menar dérfor att det ar viktigt att endast jimfora projekt med dess
likar.

Vidare har metrikerna kritiserats for att inte till fullo ta hansyn till designprinciper. Dessa
principer utgdr beprovade 10sningar pa vanliga problem inom mjukvaruutveckling och syftar
till att forbéttra kodens underhallbarhet (Cabral et al., 2024, s. 7-8). Trots detta framhaller
Gravino och Risi (2017, s. 277) att implementeringen av sddana principer ibland kan leda till
samre komplexitetviarden. Kéllén et al. (2014, s. 130, 133) podngterar i detta sammanhang att
en ren numerisk tolkning av komplexitetsvirdena kan bli missvisande och att vissa nyanser
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maste beaktas. Exempelvis gor en implementering av SRP koden mer modulér, men eftersom
systemet da bestar av fler men mindre klasser som interagerar med varandra kan detta
paradoxalt nog leda till en 6kad koppling mellan klasserna. P4 liknande sitt argumenterar
Gravino och Risi (2017, s. 277) for att designmonster ofta introducerar relationer som arv och
delegation, vilket ytterligare kan hdja CBO-virdet. Ahmad och Boota (2014, s. 33) lyfter
dven fram att skapande designmonster, sdisom Abstract Factory och Factory Method, kan dka
kopplingen eftersom dessa fabriksklasser maste ha kinnedom om de klasser de instansierar.
Vidare konstaterar Killén et al. (2014, s. 130) att lasbarheten kan forbattras genom att bryta
ned kod i mindre hjdlpmetoder, samtidigt som detta hojer LCOM-virdet.

Utdver att vissa underhéllsfrimjande strukturer leder till hogre komplexitetsvarden, papekar
Sun et al. (2022, s. 6) att C&K-metrikerna inte skiljer mellan hirda och 16sa kopplingar i
koden, trots att de sistndmnda dr betydligt béttre for underhallbarheten. De menar ddrmed att
metrikerna missar subtila arkitektoniska aspekter, som exempelvis Dependency Injection - en
designprincip dmnad att 6ka underhallbarheten.

2.1.7 Teknisk skuld

Enligt Lehmans lagar méste mjukvarusystem stindigt utvecklas och uppdateras for att inte bli
irrelevanta. Eftersom omvérlden ar under konstant fordndring stills kontinuerligt nya krav pa
teknologi, vilket leder till att kodkomplexiteten okar i takt med att systemen expanderar
(Lehman, 1996, s. 108-109). Nér nya 16sningar stressas fram till f6ljd av snéva tidsramar,
begransade budgetar och korta deadlines resulterar det ofta i suboptimala och buggdrabbade
implementeringar (Tom et al., 2013, s. 1504). Teknisk skuld &r en vdlanvind metafor som
beskriver hur sddana snabba men kompromissade 16sningar dkar produktionstakten pa kort
sikt, men leder till forh6jda kostnader och minskad effektivitet i slutindan (Berenguer et al.,
2021, s. 2; Tsoukalas et al., 2023, s. 1). Lehman (1996, s. 109) menar att den enda 16sningen
pa detta problem &r att aktivt underhalla och rensa koden. Detta bekriftas av Palomba et al.
(2018, s. 5) som framhaller kontinuerlig refaktorisering som centralt, medan Martin (2009, s.
6) betonar vikten av att skriva ren kod redan fran projektets start.

Trots att det i viss mén ar oundvikligt att samla pé sig en viss teknisk skuld (Berenguer et al.,
2021, s. 1), menar Ramasubbu och Kemerer (2016, s. 1488) att konsekvenserna kan bli
forodande nér skulden passerar en kritisk grans. De menar att ett system med omfattande
teknisk skuld riskerar inte bara att misslyckas i sjdlva utvecklingsfasen, utan kan d&ven himma
genomforandet av Overgripande affarsstrategier. UtOver externa resursbegrinsningar kan
teknisk skuld dven eskalera pa grund av bristande kompetens, d& oerfarna utvecklare ofta
saknar kunskap om optimala designlosningar (Tom et al., 2013, s. 1504). Palomba et al.
(2018, s. 5) lyfter i sin tur fram att mycket av den komplexitet som genererar teknisk skuld
introduceras redan vid arkitekturen av nya artefakter; strukturella svagheter tillkommer alltsa
som regel fran borjan snarare én att koden gradvis forsdmras over tid.

Délig kodarkitektur utgor i sig en betydande form av teknisk skuld (Palomba et al., 2018, s.
1). Kod med hog arkitektonisk komplexitet gor det svart att forutsdga hur fordndringar i en
specifik del av systemet paverkar en annan (Martin, 2009, s. 4). Strukturella brister, sésom
harda kopplingar mellan moduler eller sa kallade gudklasser med alltfor stora
ansvarsomraden, leder oundvikligen till att den tekniska skulden vixer (Sas & Avgeriou,
2023, s. 4171; Palomba et al., 2018, s. 1). Detta tvingar utvecklare att lagga merparten av sin
tid pa att tolka existerande kod snarare dn att addera ny funktionalitet. Martin (2009, s. 14)
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poéngterar att forhallandet mellan den tid som l4dggs pé att 1dsa kontra att skriva kod ofta
overstiger 1:10. Rorig kod okar dessutom risken for buggar; dndringar som borde vara
minimala kan orsaka kedjeeffekter som krédver justeringar i ett stort antal moduler. Det mest
kosteffektiva tillvigagingssittet dr saledes att investera den tid som krévs for att skriva
strukturerad kod fran borjan (Martin, 2009, s. 4-6).

Att arkitektonisk komplexitet hammar produktiviteten bekréftas dven av Sturtevant (2013, s.
146), vars studie dessutom visar en korrelation med forhojd personalomsittning. Utvecklare
verksamma inom de mest komplexa omradena av en kodbas uppvisade en tio ganger hogre
sannolikhet att 1dmna sin anstdllning jamfort med kollegor som arbetade i mindre komplexa
delar av systemet. For att forhindra att den tekniska skulden eskalerar &r det darfor helt
avgorande att kontinuerligt 6vervaka kodens underhallbarhet och komplexitet (Tsoukalas et
al., 2023, s. 1-4). Genom att systematiskt prioritera kodens begriplighet blir systemet avsevart
enklare att modifiera, expandera, forutsdga och testa.

2.2 Tidigare forskning

Detta kapitel redogor for tidigare forskning om generativa Al-modellers inverkan pé
kodkomplexitet. Kapitlet presenterar dven den begrdnsade forskning som undersoker
sambandet mellan kodrelaterad teknisk skuld och generativ Al.

2.2.1 Al-genererad kodkomplexitet

Det har under senare &r tagits fram forskning som maéter kodkomplexiteten hos Al-genererad
kod dir manga av dem jamfor manskligt skriven kod med den Al-genererade. Hér ar fyra
studier av stort intresse.

En studie skriven av Eltabakh et al. (2024, s. 200-201) genomforde en empirisk studie dir de
jamforde kodkvaliteten mellan Al-genererad kod fran GPT-4 och minskligt skriven kod. Den
analyserade koden bestod av 16sningar pd programmeringsproblem som berdrde bland annat
filhantering, datastrukturer och objektorienterad programmering. Azeem et al. (2025, s. 201)
utforde en liknande studie men jamforde koden skapad av GPT-4 med kod skriven av tre
erfarna ménskliga programmerare. Vid validering bad de tva oberoende ménskliga
programmerare att se dver koden och besvara fragor kring bland annat dess underhallbarhet.
Béda studier genomforde kvantitativ och kvalitativ analys, dir den kvantitativa analysen
mitte kodkomplexitet med Cyklomatisk komplexitet och Halstead-metriken.

Ett experiment av Cotroneo et al. (2025, s.1) jamfor flera Al-modeller, bland annat GPT-4,
och minskligt skriven kod. I studien analyseras flera aspekter, diaribland kodkomplexitet dar
Cyklomatisk komplexitet appliceras pd bide objektorienterad och procedurell kod. En
empirisk studie genomford av Liu et al. (2024, s.1) studerade pa liknande sitt
underhéllbarheten hos Al-genererad kod, dir de anvinde sig av GPT-3.5. Denna studie
fokuserade, till skillnad fran tidigare ndimnda studier, enbart pa Al-genererad kod i Python
och Java, istéllet for att gdra en komparativ studie. Den analyserade kédllkoden genererades
utifran uppgifter av varierande svérighetsgrad, vilka presenterades for Al-modellen i form av
zero-shot-prompter. Dessa experiment anvinde ocksd Cyklomatisk komplexitet for att
bedoma underhallbarheten.
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Datainsamlingen skilde sig mellan studierna. Eltabakh et al. (2024, s. 200) utgick fran ett
dataset innehdllande omkring 5 300 kodexempel i Python, med en jimn férdelning mellan
ménskligt skriven och Al-genererad kod. Azeem et al. (2025, s. 201) analyserade i sin tur en
dataméngd bestaende av 600 kodimplementationer av utvalda algoritmer skrivna i Python,
dér det dven hér var jamnt uppdelat mellan ménniska och Al-modeller. Cotroneo et al. (2025,
s. 6) hade ett betydligt storre dataset da de utvarderade over 500 000 ménskliga kodsnuttar
och ungefar 1,5 miljoner Al-genererade kodsnuttar i bade Python och Java. De bad Al att
generera kodsnuttarna baserat pa dokumentationen fran méanskligt skriven kod (Cotroneo et
al., 2025, s.3). Slutligen anvinde sig Liu et al. (2024, s.1) av 4 066 Al-genererade projekt.

Resultaten fran dessa studier varierade. Bade Eltabakh et al. (2024, s. 204) och Cotroneo et
al. (2025, s. 1) fann att Al-genererad kod hade ldgre komplexitet 4n mansklig skriven kod.
Studien av Eltabakh et al. (2024, s. 203) visade hur Al-genererad kod var mer
vilkommenterad och att logiken var rakare och mer lattbegriplig. Samtidigt uppvisade den
méinskligt skrivna koden storre kreativitet och flexibilitet, speciellt vid nyanserade problem.
Studien visade dven att GPT-4 saknade den kognitiva formagan att ldsa mellan raderna och
forsta underforstddda krav 1 en problembeskrivning pa ett sitt som ménniskor var béttre pa.

Cotroneo et al. (2025, s. 2) fann att Al-genererad kod uppvisade ldgre komplexitet &n
manskligt skriven kod, men att den inneholl fler sdkerhetsbrister. Den ménskligt skrivna
koden karaktiriserades istéllet av fler algoritmiska brister och bristféllig undantagshantering,
vilket kan paverka kodens underhallbarhet negativt. Vidare konstaterade Cotroneo et al.
(2025, s. 10) att ménsklig kod i genomsnitt dr ldngre och uppvisar djupare logisk komplexitet
med fler forgreningar, sisom villkorssatser och loopar, vilket 6kar antalet mojliga
exekveringsvagar. Azeem et al. (2025, s. 211-213) fann ddremot motsatta resultat dér
Al-genererad kod istillet var ldngre och mer komplex dn minskligt skriven kod, samt att den
inneholl fler komplexa kontrollstrukturer som forsvarar testning och underhall. Azeem et al.
(2025, s. 201) konstaterade vidare att ChatGPT var effektiv pa att generera funktionell kod,
men att omfattande granskning och forfining kravdes for att nd upp till ménsklig kodkvalitet.
Sammantaget drog de slutsatsen att ChatGPT dnnu inte har nétt en niva dar det kan ersitta
ménsklig kompetens inom programmering.

Studien av Liu et al. (2024, s.1) kom fram till att 1 930 av 4 066 undersokta projekt
uppvisade underhallsproblem. Studiens resultat visar att koden ofta drabbades av felaktig
utdata (27%) medan underhallsproblem var det mest forekommande (47%). Har menar
forfattarna att koden ofta uppvisade bristande underhallbarhet trots att den var tekniskt
fungerande. De understryker darfor viktigt att adressera dessa problem tidigt, snarare &n att
forlita sig blint pa Al-genererade 16sningar.

Trots att dessa studier ger varierande resultat kring generativ Als inverkan pé procedurell
kodkomplexitet, visade alla fyra studier att Al-modellerna hade svérigheter att genomfora
komplexare uppgifter. Aven om dessa modeller var duktiga pa att genomfora triviala
uppgifter nimnde alla studier hur de presterade sdmre dér kritiskt tinkande och djupare
kontextuell forstaelse var nddvandig (Azeem et al., 2025, s. 203, 213; Cotroneo et al., 2025,
s. 8; Eltabakh et al., 2024, s. 200; Liu et al., 2024, s. 8-9). I Eltabakh et al. (2024, s. 204)
visade resultaten att manniskor var betydligt bittre pé att I6sa nyanserade problem som hade
behov av kreativitet.
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I studien av Liu et al. (2024, s. 8-9) blev det dven tydligt att GPT-3.5 presterade betydligt
samre vid nya, mindre vildokumenterade problem dér den inte kunde forlita sig pa
memorerade 16sningar. Pa liknande sitt demonstrerar studien av Azeem et al. (2025, s. 213)
hur GPT-4 hade svért att urskilja mellan séllsynta ‘edge cases’ som inte foljde inldrda
monster.

Samtidigt som dessa studier gett en nyanserad bild av generativa Al-modellers inverkan pa
procedurell kodkomplexitet, eller komplexiteten hos enskilda kodrader, menar forskare som
Maina et al. (2022, s. 66) att dessa metriker inte ger en tillfredsstidllande bild av komplexitet 1
objektorienterad kod. Har finns det alltsa en kunskapslucka, dér objektorienterad kod behover
analyseras med hjilp av objektorienterade metriker.

2.2.2 Al och teknisk skuld

Aven om forskare under de senaste &ren borjat forska om Al i relation till teknisk skuld,
menar Liu et al. (2026, s. 1) att det saknas forstaelse for hur anviandningen av dessa modeller
paverkar mjukvaruprojekt fran ett foretagsperspektiv. Detta bekriftas dven av forskarna i
denna studie da de hittade ytterst fa véletablerade och peer reviewed studier kring &mnet.

Effektivitet
En vanlig grundorsak bakom teknisk skuld &r tidsbrist (Tom et al., 2013, s.1504). Det &r
ddarmed centralt att undersoka hur Al-modeller paverkar produktivitet inom verksamheter.

Dels visar en studie av Paradis et al. (2025, s. 619) att utvecklare som anvinde sig av
generativ Al 1 sitt utvecklingsarbete kunde slutfora programmeringsuppgifter cirka 21%
snabbare én de som skrev kod manuellt. I studien fick 96 erfarna mjukvaruutvecklare i
uppgift att implementera en ny tjénst for meddelandeloggning i foretagets interna
infrastruktur. Arbetet omfattade kodning fran grunden, redigering av befintlig kod samt
testing. Resultaten visar att gruppen som anvinde generativ Al slutforde uppgiften pé i
genomsnitt 96 minuter, vilket kan jamforas med kontrollgruppens genomsnittstid pa 114
minuter.

En studie genomf6rd av Solohubov et al. (2023, s. 79-80) uppvisade ett liknande resultat dar
utvecklare fick i uppgift att genomfora triviala uppgifter som utveckling av varukorgar och
chattfunktioner i programmeringssprdk de inte behédrskade. Gruppen som fick anvinda sig av
Github Copilot genomforde uppgifterna 30% snabbare for utveckling av logik och dér 63,5 %
av koden kunde behallas utan dndring. Resultatet visade dven att anvindning av generativ Al
minskade syntaxfel.

Annan forskning som Becker et al. (2025, s. 1, 4) uppvisade ddremot att Al-anvindning
istéllet 0kade slutforandetiden med 19%. I deras undersdkning fick 16 seniora
mjukvaruutvecklare, samtliga med minst fem &rs erfarenhet av sitt respektive repository, i
uppgift att genomfora kodandringar. Det berdrda projekten var stora, genomsnitt 10 ar gamla
och kodbaser pa uppemot en miljon rader.

Outsourcing av kunskap

Centralt inom dmnet for teknisk skuld dr d&ven hur utvecklare anviander sig av Al-verktygen
dé @ven detta kan paverka den tekniska skulden.
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Al Mujahid & Imran (2026) samlade in kdllkodskommentarer fran publika kodarkiv via
Github mellan 2022 och 2025 dir utvecklarna anvint sig av Al-genererad kod. Studien
uppvisade dels att Al-assisterad utveckling tenderar att flytta den tekniska skulden frén tidiga
designbeslut till senare stadier 1 utvecklingscykeln. Dokumentationen visade hur utvecklare
aktivt valde att implementera kod som de sjilva inte forstod men att detta enbart forflyttade
arbetsbordan till testningsfasen. Studien beskriver detta som att utvecklare ’outsourcar’
kunskap som ger upphov till en kognitiv form av teknisk skuld.

Detta bekriftas av Perry et al. (2022), som 1 sin studie demonstrerar hur anvindningen av
generativ Al snarare forskjuter utvecklarnas arbetstid fran kodproduktion till testning.
Studien visade dven hur anvéndningen av generativ Al for att skriva kod skapade en falsk
trygghetskinsla, dir overtro till koden som genererats ledde till implementering av systemfel.
Resultatet visade hur Al-assistenterna minskade anvéndarens kritiska tdnkande och
proaktivitet nir det géllde att sjélv kontrollera koden.
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3 Forskningsstrategi och Metod

I detta kapitel presenteras studiens overgripande forskningsstrategi samt datainsamlings- och
analysmetod. Inledningsvis redogdrs for den valda strategins lamplighet 1 forhallande till
studiens syfte och fragestéllning, foljt av en beskrivning av hur empirin samlas in och
analyseras.

3.1 Studiens forskningsstrategi

Uppsatsens forskningsstrategi utgors av ett formellt experiment vilket utfors pa
Al-modellerna Claude Opus 4.6, Gemini 3.1 Pro samt GPT-5.4, dir studiens empiri kommer
att utgoras av kodens komplexitetsvirden.

Den valda metoden &r 1dmplig da formella experiment mdjliggdr isolering av variabler.
Wohlin et al. (2024, s.74, s.76) beskriver hur metoden anvénds nér datainsamling krdver en
hog grad av kontroll for att kunna identifiera vilken inverkan specifika faktorer har pa
resultatet. Eftersom studien &mnar undersoka hur olika Al-modeller paverkar
kodkomplexiteten dr metoden passande. Mélet dr att isolera kodens skapare fran brus for att
prova modellernas inverkan pa kodkomplexitet.

Tidigare forskning om Al-genererad kodkomplexitet bestar frimst av empiriska studier och
kontrollerade experiment som jamfor manuellt skriven kod med kod skriven med hjilp av
Al-verktyg. Medan dessa metoder kan ge en bredare forstdelse for hur verktygen anvénds i
praktiken, dr de samtidigt valdigt tids- och resurskrdvande. Med hénsyn till denna studies
omfattning bedomdes ddrmed ett formellt experiment, med enbart generativa Al-modeller,
som det mest genomforbara tillvigagéngssittet. Samtidigt ger denna strategi insikter om
modellernas forméga att arbeta sjdlvstindigt. Nedan presenteras en kort sammanfattning av
experimentet.

I experimentet kommer respektive Al-modell att instrueras att utveckla en
e-handelswebbsida. Samtliga modeller kommer att ges en standardiserad prompt som
specificerar systemets funktionella krav. Efter att webbsidan genererats och validerats,
extraheras kodens komplexitetsviarden med hjélp av C&K-metriken. Dessa vdrden analyseras
sedan statistiskt genom att undersoka dess skevhet och Z-virden. Denna process genomfors
sedan fem ganger per modell, dir variationskoefficient (CV) sedan berdknas for att undersoka
variationen mellan iterationerna.

3.1.1 Referensprojekt

En kind utmaning med C&K-metriken, som dven diskuterades under teoribasen, ir att det
inte finns nagra standardiserade troskelvarden. Eftersom kodkomplexitet paverkas av
projektets omfattning och natur kommer stora eller avancerade projekt naturligt ha hogre
komplexitet (Alves et al., 2010, s. 1; Gil & Lalouche, 2017, s. 2586; Malhotra & Sharma,
2019, s. 111; Subramanyam & Krishnan, 2003, s. 304). I denna studie kan detta forsvara en
statistisk utviardering av experimentets Al-modeller eftersom det saknas gransvérden for vad
som anses vara ‘bra’ eller ‘daligt’.
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Nér mjukvarumetrik saknar meningsfulla troskelvéirden, foresprakar Alves et al. (2010, s. 1)
att skapa en kontextuell méttstock hdmtad fran existerande mjukvaruprojekt. Denna studie
har ddrmed tagit inspiration frdn en studie genomford av Murgia et al. (2009). Studien
undersoker hur agila metoder paver mjukvarans kvalitet genom att jimfora kodkompelxiteten
hos tva system utvecklade med agila metoder i olika utstrackning. Har har studien valt ut tva
jamforbara system for att mojliggdra isolering av den utvalda faktorn och minimera brus.
Bada valda projekt &r integrerade utvecklingsmiljoer, de har liknande storlek, ar skrivna i
samma sprak och delar samma syfte, och blir da enligt Murgia et al. (2009, s. 4, 10),
jamforbara.

P& liknande vis, kommer denna studie att jimfora kodkomplexiteten mellan Al-genererade
mjukvaruprojekt med ett vélskrivet, minskligt skapat referensprojekt. Istillet for att
undersdka hur agila metoder paverkar kodkomplexiteten, undersoker denna studie hur den
paverkas av olika generativa Al-modeller. Det utvalda referensprojektet kommer sétta
standarden for underhéallbarhet, dar de Al-genererade projektens komplexitetsvéirden stills
mot dennes. Pa detta sitt blir referensprojektet en kontextuell mattstock. For att sékerstilla
jamforbarhet mellan projekten instrueras Al-modellerna att generera ett mjukvarusystem
samma funktionalitet som referensprojektet, skrivet i samma programmeringssprak.

I denna studie har projektet ‘eShopOnWeb’ valts som referensprojekt. Det dr en
e-handelswebbsida skapad av Microsoft och bygger pa ‘clean code’-arkitektur for att
demonstrera hur man bygger vilstrukturerade webbapplikationer med hjilp av .NET
(Microsoft 2025). Projektet valdes av flera skil. For det forsta &r det ett relativt litet projekt
(ca. 10 000 Lines of Code, exklusive tester), vilket ligger vdl inom ramen for studiens
omfattning. For det andra &r projektet skrivet 1 C#, vilket ar statiskt typat och dirmed lampar
sig vil for analys av C&K-metrikerna. Att forskarna har tidigare erfarenhet av spraket
underléttar dven vid tolkning av resultatet. For det tredje utgor projektet en
best-practice-guide (Github, 2021), och kan dirmed antas halla en god standard och hog
underhallbarhet. Slutligen valdes projektet da det skapades innan generativ Al borjade
anvindas for programmering, vilket sikerstéller att projektet ar skrivet av ménniskor.

Prompten som ges till Al-modellerna kommer att efterfrdga en likadan e-handelssida som
referensprojektet. Detta kommer att mojliggora en rattvisande jaimforelse mellan modellernas
komplexitetviarden och referensprojektets under dataanalysfasen (Murgia et al., 2009, s. 4,
10). Aven om det inte kan garanteras att Al-projekten uppnar exakt samma omfattning som
referensprojektet, kan komplexitetsvirdena antas vara komparativa nér funktionaliteten ar
densamma.

3.1.2 Specifikationsdriven utveckling

Promptformuleringen kommer att baserats pa sa kallad ‘specifikationsdriven utveckling’. Har
ar kravspecifikationen utgadngspunkten snarare 4n kodens utformning. Metoden fokuserar pa
att forklara vad som ska goras snarare dn hur det bor goras. Har blir specifikationen den
priméra artefakten, inte koden. (Piskala, 2026, s.1)

Piskala (2026, s. 1) menar att denna metod blir alltmer relevant i samband med att generativa
Al-modeller borjar anvédndas for att skriva kod. Istéllet for att ge modellerna korta, otydliga,
instruktioner bor prompten vara kontextrik och innehalla all nddvindig information om
exempelvis format, struktur och omfattning. En sddan anvdndning av tydliga specifikationer
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ger Al-modellen ett kontrakt att forhdlla sig till dir de kan testkora koden for att se att kraven
uppnas. Detta kan, enligt Piskala (2026, s.4), drastiskt forbattra kvaliteten pa den genererade
koden.

Piskala (2026, s. 3-4) identifierar fyra faser inom specifikationsdriven utveckling:

1. Specificering: Hir definieras vad mjukvaran ska gora. Detta kan exempelvis goras
med funktionella krav och acceptanskriterier, men utan att ga in pa implementationen.
En bra specifikation dr beteendefokuserad, beskriver vad som hénder snarare én hur,
dar kraven bor vara verifierbara och entydiga.

2. Planering: Har bestdms hur produkten ska byggas. Det dr hir design av programmets
arkitektur tas fram.

3. Implementering: Hér skrivs koden.

4. Validering: Hér testas slutprodukten mot de specificerade kraven.

Syftet med studien é&r att specifikations-och valideringsfasen genomf{ors manuellt, medan
planering och implementering helt dverlats till respektive Al-modell. Genom att formulera
prompten pa detta sétt ges modellerna mojlighet att sjdlvstéindigt utforma arkitekturen och
avgora vilka komponenter koden ska besté av, samtidigt som produktens format och funktion
specificeras pa forhand. Detta mojliggor kontroll 6ver projektets omfattning samtidigt som
det tillater en djupare analys av modellernas intuitiva problemldsningsforméga och hur de
naturligt forhéller sig till objektorienterade koncept.

3.2 Datainsamlingsmetod

I detta kapitel presenteras hur studiens empiri samlas in. Experimentets olika processer
kommer att presenteras utforligt, motiveras och forankras i befintlig litteratur.

Innan ett experiment kan genomf6ras krédvs rigords planering. Det dr under planeringsfasen
som forskningsmiljon faststélls, oberoende och beroende variabler definieras, och dér
instrumentationen forbereds (Wohlin et al., 2024, s.115). Dessa kommer att presenteras under
kapitel 3.2.1 - 3.2.10. Att implementera LLM i formella experiment presenterar dven
specifika utmaningar for studiens validitet och reproducerbarhet som bér tas 1 beaktning
(Baltes et al., 2025, s. 1; Sallou et al., 2024, s. 104). Detta behandlas i kapitel 3.2.11.

3.2.1 Isolering av variabler

Det finns tva typer av variabler i ett experiment: oberoende och beroende. Oberoende
variabler dr de parametrar som kan orsaka variation i resultatet medan beroende variabler ér
det som paverkas och mits. Ett experiment studerar effekten av att dndra pé en eller flera
oberoende variabler - sa kallade faktorer. Olika varianter av en faktor kallas for behandlingar.
For att sidkerstilla experimentets interna validitet bor faktorn isoleras. Pa sa sitt blir det
mdjligt att identifiera samband mellan olika behandlingar och fordndringar i den beroende
variabeln. (Wohlin et al., 2024, s. 77-81)

Denna studies beroende variabel utgors av komplexitetsviarden som extraheras fran den
Al-genererade koden. Det ér detta som kommer att métas och analyseras. Hér existerar ett
flertal oberoende variabler som kan antas ha en direkt pdverkan pa kodkomplexiteten. Utover
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Al-modellerna som genererar koden (faktorn), kan dven den prompt som ges till dessa
modeller paverka komplexiteten. Ytterligare kan komplexitetvirdena paverkas av
projektomfattning, programmeringssprak och applikationsdomén (diskuterat under kapitel
2.1.1), samt tekniska komponenter som datamangd, .NET versioner (vid anvindning av C#)
samt vilken utvecklingsmiljo och vilka verktyg som anvénds. Enligt Wohlin et al. (2024, s.
77) isoleras faktorn genom att 6vriga oberoende variabler kontrolleras. Nedan redogors for
hur denna studie dmnar att gora detta.

For att hantera projektomfattning, programmeringssprak och applikationsdomén kommer en
och samma prompt att stillas till alla AI-modeller. Prompten kommer att baseras pa
referensprojektet ‘eShopOnWeb’ diar samma funktionalitet som projektets webbsida erbjuder
efterfragas. Detta ser till att slutprodukterna har samma omfattning och produktdomaén.
Prompten kommer dven att efterfraga kod i C#. Genom att standardisera prompten, samt att
anvinda samma programmeringssprak, skapas identiska forhallanden, dér den enda
skillnaden &r vilken Al-modell som genererat koden.

For att motverka brus som orsakats av externa tekniska komponenter demonstrerar Palla &
Slaby (2025, s. 65338) hur man kan ta fram ett standardiserat baseline-projekt som fungerar
som ett tekniskt ramverk. Dar specificeras data, verktyg och plattformsversioner (diskuterat
under kapitel 3.2.2).

3.2.2 Forskningsmiljo

Experiment genomfors vanligen i en labbmiljo, vilket mojliggér manipulering av en eller
flera variabler medan Gvriga variabler kontrolleras (Wohlin et al., 2024, s. 24). For att tillata
manipulation av experimentets faktor samtidigt som andra oberoende variabler (som
utvecklingsmiljo, datamingder och verktyg) kontrolleras, har en projektmall tagits fram.

Visual Studio Community 2026 &r den utvecklingsmiljo som anvénds under experimentet.
For att justera behandlingar anvénds genereringsverktyget Github Copilot. For att {3 tillgang
till alla Al-modeller som experimentet analyserar anvénds businessversionen. Med hjilp av
Copilot far modellerna full tillgang till projektets filer. Nar en prompt matas in i Copilot Chat
skickas prompten vidare till den valda Al-modellen tillsammans med relevant kontextuell
information, sdsom repositoryns namn och innehallet i de 6ppna filerna (GitHub, 2026).
Detta underléttar genomforandet av studien och minimerar den ménskliga faktorn.

Mallen innehéller dven ett baselineprojekt som specificerar vilka verktyg, versioner och
vilken seeddata som bor inkluderas i projektet. Detta sikerstiller att externa tekniska
variabler kontrolleras och dr samma under alla iterationer. Baselineprojektet bestar dels av en
.csproj-fil som specificerar att projektet bor anvinda .NET 8.0 vilket ser till att
versionsskillnader inte blir en storande variabel. Ytterligare specificerar filen att projektet bor
anvidnda SDK Microsoft. NET.Sdk.Web vilket talar om f6r modellerna att de ska utveckla ett
webbprojekt.

I baselineprojektet inkluderas dven tva csv-filer med seeddata. Den forsta filen definierar
projektets produkter dér attribut som produktnamn, produkttyp, pris och varumirke
inkluderas. I den andra filen definieras tva anvindare och en administrator dér attribut som
anvindarnamn, 16senord och e-postadress finns med. Genom att inkludera seeddata i
CSV-filer sdkerstills att alla projekt har samma dataméngd, vilket annars hade riskerat att bli
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en paverkande variabel. Genom att inkludera entiteterna i en csv-fil snarare dn en
DbContext-fil informeras Al-modellen om vilka entiteter som ska inkluderas pa hemsidan
samtidigt som modellerna sjdlva ansvarar over dess implementering.

3.2.3 Instrumentation

Under instrumentationsfasen forbereds de verktyg som ér betydande for att genomfora
experimentet. Dessa innefattar framst objekt, riktlinjer och mitinstrument. Syftet ar att
tillhandahalla medel for att 6vervaka och genomfora experiment utan att paverka resultatet.
(Wohlin et al., 2024, s.128)

Objekt innefattar de artefakter som experimentet utfors pa, exempelvis dokumentet eller
entiteten som behandlas (Wohlin et al., 2024, s.128). I denna studie utgors objektet av
prompten. Det dr genom denna som modellerna far tillgang till kravspecifikationen. Hur
denna prompt tas fram presenteras under kapitel 3.2.4.

Vidare innefattar riktlinjer processbeskrivningar, checklistor och metodbeskrivningar. Syftet
med dessa ir att sékerstilla att olika behandlingar ges samma forutsattningar och hanteras pa
ett likvardigt satt (Wohlin et al., 2024, s.128). Experimentet i denna studie baseras pa tre
huvudsakliga riktlinjer: riktlinjer for genomforande av kodgenerering (presenteras under
kapitel 3.2.5), riktlinjer for funktionstestning (presenteras under kapitel 3.2.6) samt riktlinjer
for hantering av avvikelser fran kravspecifikationen (presenteras under kapitel 3.2.7).

Mitinstrument dr de verktyg som anvinds for att samla in data om de beroende variablerna
(Wohlin et al., 2024, s.128). I denna studie utgérs matinstrumentet av NDepend. Det &r det
verktyg som anvinds for att extrahera komplexitetsvardena fran den genererade koden, vilket
presenteras ytterligare under kapitel 3.2.10.

3.2.4 Promptdesign

Enligt Baltes et al. (2025, s. 11) dr det vid anvindning av LLM 1 formella experiment viktigt
att presentera vilka prompts som anvints samt redogora for dess struktur och format. Nedan
foljer en beskrivning av prompten samt en forklaring till varfor den ser ut som den gor.

Prompten utgor experimentets objekt och har baserats pd Schulhoff et als. (2025, s. 5)
beskrivning av en ‘bra prompt’ (diskuterat under kapitel 2.1.2). I enlighet med artikeln &r
prompten uppdelad i tva delar: en kontextdel som definierar Al-modellens roll och
instruktioner om format och stil, samt en direktivdel som bestar av en kravspecifikation
baserad pa referensprojektet. Prompten dr dven en zero-shot-prompt {or att inte riskera att
paverka resultatet och kodens struktur. Eftersom uppsatsen &mnar undersdéka Al-modellernas
inneboende formaga att generera kod av lag komplexitet bor méansklig input hillas minimal.

Den fullstdndiga prompten hittas under Bilaga 1.

27



Kontext

Enligt Schulhoff et al. (2025, s. 5) bor en bra prompt innehalla en bredare kontext dér
Al-modellen tilldelas en roll tillsammans med information om outputformattering och
stilinstruktioner for att precisera resultatet.

I experimentets prompt tilldelas Al-modellen rollen som senior, full-stack
mjukvaruutvecklare. Outuputformatteringen bestar av ASP.NET Core MVC (C#), SQLite,
HTML och CSS {6r att matcha referensprojektets teknologistapel. Komplexitetsanalysen
begrénsas till C#-koden, medan dvriga teknologier dr nodvandiga for att webbapplikationen
ska fungera. Stilinstruktionerna efterfragar léttlést, underhéllbar och vilkommenterad kod
vars struktur dr tydlig, och dér fokus ligger pa ‘clean code’-arkitektur och l1ag
kodkomplexitet. Detta for att rikta fokus pd kodens arkitektur och inte bara pé funktionalitet.

Direktiv

Enligt Schulhoff et al. (2025, s. 5) ar direktivet de konkreta instruktioner om vad
Al-modellen ska generera, vilket 1 denna studie utgors av kravspecifikationen for webbsidan.
Denna har utformats utifrén specifikationsdriven utveckling, dér systemets funktioner
definieras utan att styra val av kodkomponenter eller kodstruktur (utéver de krav som redan
angetts 1 kontextdelen). Den é&r istdllet en beteendefokuserad beskrivning av vad som hénder
snarare dn hur det hinder, dir de framstillda kraven &r entydiga och testbara, 1 enlighet med
Piskala (2026, s. 3-4).

Kravspecifikationen bestar av funktionella-samt icke funktionella krav. Da
datainsamlingsmetoden syftar till att skapa en webbapplikation som dr jimférbar med
referensprojektet, har dessa baserats pa de funktioner utgér eShopOnWeb. Identifiering av
dessa funktioner gjordes med hjélp av en sa kallas anvindningsfallsanalys, vilket r en metod
utformad for att identifiera funktioner vid forbéttring av webbsidor (2009, s. 120). Denna
metod kommer dock i1 denna studie enbart anvidndas for att identifiera webbsidans
funktionalitet.

Pang et al. (2009, s. 119, 127) beskriver hur metoden kan anvéndas for att bryta ner
webbplatsens innehéll till konkreta interaktioner mellan anvdndare och systemet.
Nedbrytning av systemets funktioner gors genom att undersoka webbsidans befintliga
menyer. Dessa dr de mest direkta kéllorna for att forstd vilka handlingar som ar mojliga.

Har utgor varje enskilt val i en meny ett eget anvindningsfall. Om ett enda menyval bestir av
flera handlingar eller mél ska dessa dven delas upp 1 flera separata anvindningsfall.
Referensprojektets grinssnitt presenterar en hemsida dir kunder kan bland annat bldddra
bland varor, filtrera dem, ldgga till varor i kundvagnen, se dver tidigare ordrar och dér
administratorer kan ldgga till ytterligare produkter pa hemsidan.

Ovan ndmnda metod anvédnds dock enbart {for att dokumentera webbsidans granssnitt, vilket
fangar interaktioner mellan anvéndare och system. Det fingar dock inte interaktioner som
sker mellan system och system. Hér genomfordes istéllet en form av reverse engineering.
Hamou-Lhadj et al. (2007, s. 194) beskriver metoden som ett sitt att analysera kéllkoden for
att identifiera systemets komponenter och deras relationer. Genom denna metod fick
forfattarna en forstaelse for hur data flodar mellan systemets komponenter samt vilka
sdkerhetsaspekter som webbsidan implementerades. Hir implementerade referensprojektet
bade CORS-policy och JWT Bearer-autentisering, vilket dven lades till 1 prompten.
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For att hantera problemet att Al-modeller kopierar 16sningar direkt fran traningsdatan
(diskuterat under kapitel 2.1.1) har ytterligare funktionella krav inkluderats som efterfragar
oviantade eller motsigelsefulla funktioner. Dessa dr markerade i gront under Bilaga 1. Syftet
ar att bryta modellens standardmonster genom att inkludera logik som gér ‘baklanges’ eller
bryter mot konventionen, vilket tvingar den att generera ett kontextuellt anpassat svar snarare
an att aterge lagrad data.

Efter att de funktionella kraven identifierats anvindes ChatGPT Prompt Generator for att
strukturera dessa till en vilformulerad prompt. Den genererade prompten validerades darefter
mot Schulhoff et als. (2025, s. 5) beskrivning av en ‘bra prompt’, samt granskades manuellt
for att sékerstélla att samtliga identifierade krav inkluderats utan att nya krav tillforts.

3.2.5 Kodgenerering

Innan kodgenereringen satte igang skapades tre separata mappar - en for varje Al-modell.
Experimentet genomfordes fem génger per modell, dér respektive iteration sparades i den
avsedda mappen.

Varje experiment genomfordes 1 varsin projektmall, vilket beskrivs under kapitel 3.2.2. Dar
klistras prompten in i Copilot grénssnittet som finns tillgénglig i Visual Studio som sedan
borjar generera projektet. Modellen jobbar mot kravspecifikationen i prompten och skapar
filer, skriver kod och sikerstéller att den dr exekverbar. Prompten specificerar att modellen
inte bor stélla ytterligare fragor om format eftersom all information experimentet tillatet
redan stéar definierat i prompten. Detta minimerar mansklig input vilket annars skulle kunna
stora resultatet. Varje iteration tar mellan 10-30 minuter, beroende pd modell, dér forskarna
ombes godkdnna dndringar nédr nya funktioner laggs till, varpa forskarna godkénner alla
funktioner.

Al-modellen meddelar nér programmet ar fardigskrivet, och experimentet gar da vidare till
testfasen, vilket beskrivs under kapitel 3.2.6.

3.2.6 Funktionstestning

Efter att koden for ett projekt har genererats maste den valideras for att sékerstilla att alla
funktioner finns med och fungerar enligt kravspecifikationen. Har genomfors en rad
valideringstester. Myers et al. (2012, s. 6) beskriver testing som ‘processen att kora ett
program i syftet att hitta fel’. Studien avses gora detta genom sa kallad funktionstestning.
Metoden beskrivs som processen att hitta avvikelser mellan programmet och den externa
specifikationen, vilket utgdrs av en beskrivning av programmets beteende (Myers et al. 2012,
s. 119). I studien utgdrs den externa specifikationen av prompten.

Den utvalda metoden dr en typ av black-box-testing, vilket enligt Myers et al. (2012, s. 9)
innebdra att fokus ligger pé att identifiera scenarion dir systemet avviker fran
kravspecifikationen, snarare dn pa systemets interna logik. Metoden ar ldmplig for denna
studie da samtliga funktioner dr synliga 1 grianssnittet. I denna studie tillimpas metoden
genom att, utifrdn kravspecifikationen, skapa olika anvdndarscenarion for att verifiera att
webbsidans beteende dverensstimde med varje krav. Dessa scenarios hittas under Bilaga 4.
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3.2.7 Felhantering

I de fall koden ej kompilerar, funktioner saknas eller inte fungerar pad webbsidan, instrueras
Al-modellen att dtgérda felen genom kompletterande prompts. De kommer endast att
beskriva symtomen (exempelvis “Filtrering av produkter baserat pa varumirke fungerar
inte”) utan att foresld specifika l6sningar. Syftet dr att minimera den ménskliga paverkan pa
resultatet. I de fall Al-modellerna totalt misslyckas att genomfora uppgiften trots
kompletterande prompts kommer detta projekt att noteras men uteslutas frén experimentet.

Aven om metoden riskerar att pdverka resultatet, ir felhanteringen en teknisk nodvindighet.
En avvigning gjordes mellan 6kad minsklig paverkan och en produkt som inte uppfyller sina
funktionella krav. Da projektomfattning &r avgdérande for jamforbarheten valdes ddrmed att
vid behov ange kompletterande prompts. Utan dessa atgirder riskeras att projektet skiljer sig
for mycket fran referensprojektet for att en meningsfull jamforelse skulle vara mdjlig. Detta
aterspeglar den avvigning som Hollinger & Eder (2016, s. 3) lyfter - att jimforbara resultat
uppnas till priset av en heterogen datainsamlingsprocess. Hir menar de att funktionell
ekvivalens i slutdndan viiger tyngre in homogenitet (Hollinger & Eder, 2016, s. 11). Aven om
denna artikel 1 grunden pratar om sociologiska studier, dr detta resonemang dven tillimpbart 1
detta sammanhang.

3.2.8 Pilotstudie

Innan det officiella experimentet inleddes, genomfordes en pilotstudie dir den formulerade
prompten testades pd respektive Al-modell. En sddan testkdrning kan, enligt Teijlingen &
Hundley (2002, s. 34), uppfylla flera syften. Det kan dels anvidndas for att samla preliminér
data, testa studiens genomforbarhet och analysmetoder, sékerstélla att forskningsverktygen
fungerar som de ska och lita forskarna 6va pa genomforandet.

Pilotstudien genomfors i denna studie for att sikerstélla att alla Al-modeller kan hantera
promptens storlek men dven for att analysera det resultat som genereras och se ifall &ndringar
behodvde goras 1 prompten. Pilotstudien genomfordes 1 stort sett felfritt. Den enda dndringen
som gjordes 1 prompten var tilldgg av en instruktion som meddelade att modellerna inte
skulle stélla ndgra ytterligare krav, dd detta var vanligt forekommande under pilotstudien.

3.2.9 Extrahering av komplexitetsvirden

For att mojliggora en analys av den genererade koden tillimpar uppsatsen C&K-metrikerna
for att extrahera kvantifierbar data om dess komplexitet. Metoden ar lamplig d& den
omvandlar kvalitativa kodegenskaper till mitbara virden som sedan mojliggdr en statistisk
komparativ analys av olika koders komplexitetsnivaer. Resultaten analyseras sedan i relation
till referensprojektets C&K-vérden.

Extraheringen av komplexitetvirdena kommer att ske med hjédlp av NDepend. Det ar ett

verktyg som anvinds inom .NET-utveckling for att analysera och forbattra kodkvalitet.
Verktyget dr ett véletablerat program som analyserar kod med hjédlp av queries. Har anvénds
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fragespraket ‘CQLinq’ vilket bygger pd C#:s LINQ-syntax. NDepend erbjuder en rad
fordefinierade queries, men tilldter 4ven anvindare att lagga till sina egna (Shaukat et al.,
2018; s. 45, 458, 462).

Négra av C&K-metrikerna fanns redan fordefinierade i NDepend, medan WMC, CBO samt
RFC behovde ldaggas till manuellt. I denna studie har forfattarna utgatt frdn formlerna som
presenteras 1 Chidamber & Kemerers (1994, s. 490) artikel vid framstéllning av queries vilka
sedan konverterades till CQLing-format. Dessa queries samlade in C&K-vérdena for
respektive klass i1 varje projekt som sedan sammanstélldes genom att berdkna det totala
medelvirdet, standardavvikelsen samt medianen for samtliga metriker. Denna process
demonstreras nedan.

Medelvirde, Standardavvikelse och Median

Utover att konvertera formlerna i Chidamber & Kemerer (1994) till CQLing-format,
utformades dven queries for att berdkna medelvardet, standardavvikelsen samt medianen for
dessa. Dessa queries géar att hitta under bilaga 2 samt bilaga 3, och foljer samma struktur for
samtliga metriker, med undantag for sjdlva komplexitetsberdkningen. Nedan demonstreras
hur dessa statistiska berdkningar kan se ut dir WMC tas som exempel.

Forst berdknas medelvirdet med foljande query:

g.Average (x => (double)x.Methods.Sum(m => m.CyclomaticComplexity))

Hiér tar ‘g.Average’ genomsnittet av alla klassers totalsummor, medan WMC for varje klass
berdknas inom parentesen.

Sedan berdknas standardavvikelsen med f6ljande query:

SD WMC = Math.Sqgrt (g.Average (x => Math.Pow ( (double)x.Methods.Sum(m =>
m.CyclomaticComplexity) - avgWMC, 2)))

Standardavvikelsen berdknas genom att forst berdkna avvikelsen for varje enskilt virde i
dataméingden, vilket 1 detta fall blir WMC-virdet {or respektive klass. Detta gors genom

‘Sum(m => m.CyclomaticComplexity) - avgwMcC, 2) . Alla avvikelsers kvadreras sedan,
vilket gors genom ‘Math.Pow (..., 2)’. Variansen riknas sedan ut genom att rdkna ut
medelvirdet av dessa kvadrattal, vilket gors med ‘g.aAverage(...)’ . For att slutligen fa fram

2

standardavvikelsen berdknas kvadratroten av variansen, vilket gérs med ‘Math.Sqrt (...)" .

Slutligen berdknas median med f6ljande query:

let wmcValues = g.Select(x => (double) (x.Methods.Sum(m =>
m.CyclomaticComplexity) ?? 0)).0OrderBy (v => v).ToList ()

Med WMC =n % 2 == 0 ? (wmcValues[n/2-1] + wmcValues[n/2]) / 2.0 :
wmcValues [n/2]

Medianen berdknas genom att forst sortera alla virden 1 en dataméngd i storleksordning. For
att gora detta, skapas en lista bestdende av samtliga WMC-virden for varje klass. Detta gors
genom ‘g.Select (...) . ‘OrderBy (v => v) .ToList ()’ sorterar sedan listan i

storleksordning fran minst till storst. Om antalet virden i listan dr ojimnt, véljs det mittersta
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talet ut. Annars berdknas medelvérdet av de tvd mittersta talen. Detta gérs genom ‘n ¢ 2 ==
0 ? (wmcValues[n/2-1] + wmcValues[n/2]) / 2.0 : wmcValues([n/2]’

WMC

I NDepende finns ingen fordefinierad query for berdkningen av WMC. Déarmed behdvde en
sddan definieras av studiens forfattare. Metriken méter komplexiteten inom en klass genom
att rdkna antalet metoder (Chidamber & Kemerers, 1994, s. 490). Detta tillvigagangssitt har
dock mott kritik av forskare som menar att den forbiser komplexiteten inuti metoderna.
Diarmed rdknar manga forskare in cyklomatisk komplexitet i WMC-berékningen for att béttre
fanga den faktiska komplexiteten inom varje klass, snarare dn att enbart rdkna antalet metoder
(Subramanyam & Krishnan 2003, s. 299; Ouellet & Badri 2023, s. 6). Cyklomatisk
komplexitet genom att rdkna antalet mojliga vagar som koden kan ta vid exekvering (Kafura,
2025, s. 701) och finns dven fordefinierad i NDepend. Queryn som riknar ut WMC {or varje
klass, ddr cyklomatisk komplexitet rdknas in, ser ut enligt foljande:

(double) x.Methods.Sum(m => m.CyclomaticComplexity))

Summan av alla metoders komplexitet inom en viss klass rdknas ut genom
‘x.Methods.Sum(...) , dir den cyklomatiska komplexiteten berdknas inom parentesen.

DIT

Metriken méter komplexitet genom att undersoka hur djupt ner i arvshierarkin en klass
befinner sig (Chidamber & Kemerers, 1994, s. 490). Denna berdkning finns inbyggd i
NDepend. Dér rdknas dven antalet basklasser in samt klassens System.Object (NDepend,
2026).

NOC

Metriken méter komplexitet per klass genom att rakna hur manga direkta underklasser den
har. Denna berdkning finns inbyggd 1 NDepend (Chidamber & Kemerers, 1994, s. 490).
Denna query tar enbart hinsyn till de klasser som finns deklarerade i programmet och tar
saledes inte hinsyn till typer deklarerade i externa bibliotek. Daremot rdknas bade arv, och
implementering av grinssnitt in (NDepend, 2026).

CBO

Metriken méter komplexitet genom att rdkna antalet kopplingar en klass har till andra klasser.
En koppling uppstar nér klassen anvénder en annan klass metod eller nér den tar emot eller
returnerar objekt av en annan klass (Chidamber & Kemerers, 1994, s. 490). I NDepend finns
det inte ndgon fordefinierad query for att berdkna CBO och har dérfor tagits fram av studiens
forfattare.

Queryn méter hur ménga klasser en viss klass kénner till genom att dokumentera alla unika
kopplingar, exklusive arv och granssnitt som tillhor denna klass (da detta tas 1 beaktning
genom NOC samt DIT). Hér inkluderas alla unika klasstyper sasom konkreta klasser,
granssnitt och strukturer. Queryn ser ut enligt f6ljande:

x.TypesUsed
.Where (used => used != x.BaseClass &&
!'x.InterfacesImplemented.Contains (used) &&
'used.IsThirdParty)
.Count())
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‘x.TypesUsed’ dr en inbyggd funktion som hémtar alla unika klasstyper som klassen
anvinder sig av och kénner till. ‘. where (used =>....)" filtrerar bort otyper som inte ska
rdknas som verkliga beroenden enligt CBO-definitionen. Filtret bestar av tre villkor, dir den
‘used != x.BaseClass’ exkluderar klassens basklass.
‘Ix.InterfacesImplemented.Contains (used)’ exkluderar grianssnitt som klassen
implementerar, och © !used.IsThirdParty)’ exkluderar typer frin tredjepartsbibliotek.
Slutligen riknar ‘.count ()’ antalet kvarvarande typer efter filtrering, vilket ger klassens
slutgiltiga CBO-virde.

RFC

Metriken méter komplexitet genom att rdkna antalet metoder som kan anropas som svar pa ett
meddelande till en klass. Detta inkluderar bade klassens egna samt externa metoder
(Chidamber & Kemerers, 1994, s. 490).

NDepend saknar en fordefinierad query for berdkning av RFC. Daremot erbjuder programmet
queryn ‘Methods Called’ vilket berdknar antalet metoder som kallas pa av klassen. Darfor gar
det att kombinera Methods Called med en egendefinierad query med foljande struktur:

RFC = M| U |R

Hir ar M méngden av alla lokala metoder i klassen medan R dr midngden av alla unika
metoder i andra klasser som anropas av metoderna i M. Den sammanstillda queryn ser ut
enligt foljande:

x.NbMethods + x.Methods.SelectMany (m =>
m.MethodsCalled) .Distinct () .Count ())

‘x.NbMethods’ berdknar antalet metoder som finns definierade i sjdlva klassen.
‘x.Methods.SelectMany (m => m.MethodsCalled)’ tittar pa varje metod i klassen och
skapar en lista pa alla andra metoder som anropas dérifran. Det inkluderar anrop till andra
klasser, bibliotek eller ramverk. Sedan rensar ‘Distinct ()’ bort dubbletter (om tva av
metoderna anropar samma externa metod riknas den bara en gang). Till sist berdknar
‘.Count ()’ de unika externa anropen.

LCOM

Metriken méter komplexitet genom att undersdka hur sammanhidngande metoderna inom en
klass d4r med varandra. Detta gors genom att berdkna hur manga av klassens
instansvariablerna som respektive metod anvinder sig av (Chidamber & Kemerers, 1994, s.
490). Queryn for denna berdkning finns inbyggd i NDepend. Programmet baserar sin
berdkning pa Chidamber och Kemerers uppdaterade LCOM-metrik fran 1994, men har
introducerat ett specialvillkor for att hantera extremfallet med klasser som endast innehéller
en enskild metod (NDepend, 2026). NDepend gor detta genom formeln:

LCOM =1 - (sum(MF)/M*F)
Har ar M antalet metoder i en klass, F ar antalet instansfilt 1 klassen, MF ar antalet metoder i
klassen som har dtkomst till ett specifikt instansfélt och Sum(MF) &r summan av MF for alla

klassens instansfilt. En klass ses som fullstdndigt ssmmanhallen om alla dess metoder
anvinder alla dess instansfalt, alltss LCOM = 0.
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3.2.10 Metodologiska overviganden vid anvindning av LLM

Baltes et al. (2025, s. 1, 16) samt Sallou et al. (2024, s. 103-104) menar att det finns kidnda
utmaningar med att implementera LLM vid utférande av experiment. De menar dels att en
saddan implementering kan forsvara for validitet, reproducerbarhet samt replikerbarhet till
foljd av Al-modellernas icke-deterministiska natur. Hir menar de att samma prompt kan
generera olika resultat. Darfor rekommenderar forfattarna att experimentet genomfors flera
ganger for att statistiskt sdkerstélla resultatens tillforlitlighet. I denna studie kommer
experimentet darfor att genomforas 5 gdnger per modell, vilket ger ett mer stabilt och
tillforlitligt underlag for analys. Idealt hade ett storre antal iterationer stérkt studiens
tillforlitlighet, men med hénsyn till studiens tidsram begransades antalet till fem iterationer
per modell.

Sallou et al. (2024, s. 104) menar dven att det ar viktigt att mita hur mycket svaren varierar.
Hér menar Shi et al. (2026, s. 54) samt Hao et al. (2025, s. 25) att det gér att anvénda
variationskoefficient (CV) for att analysera stabiliteten och robustheten mellan iterationer.
Det gar ddrmed att fa en bittre uppfattning om studiens reproducerbarhet. I denna studie
kommer déarfor CV att berdknas for att méta variationen mellan modellens output vilket
presenteras vidare under kapitel 3.3.3.

Baltes et al. (2025, s. 11) menar dven att det dr viktigt med transparens vid anvindning av
LLM. Dels ar det viktigt att vara tydliga med hur verktyget anvénds och vilka prompts som
angetts. Hir menar de att det &r viktigt att vara tydlig med promptens struktur, dess innehall
och format samt motivering av dessa. I denna uppsats presenteras all information om
promptdesign under kapitel 3.2.5.

Vidare betonar Baltes et al. (2025, s. 1, 8) vikten av dokumentation vid anvdndning av LLM
dé utvecklingen gér snabbt framét. Hiar menar de att forskare bor fortydliga vilken modell och
version som anvinds, samt motiv av val, samt vilket datum experimentet genomforts pa.
Denna studie anvénder sig av foljande modeller:

1. claude-opus-4.6-20260423

2. gemini-3.1-pro-preview-04-2026

3. gpt-5.4-2026-04-22
Experimentet genomfordes pa GPT-5.4 den 22 april 2026, och experimentet pd Gemini 3.1
Pro samt Claude Opus 4.6 genomfordes den 23 april 2026.

3.3 Dataanalysmetod

I detta kapitel presenteras hur resultatet analyseras. Genom en statistisk analys av empirin
utvdrderas Al-modellernas kodkomplexitet i relation till referensprojektet. Detta kommer
sedan att mgjliggora en bedomning av respektive modells formaga att generera kod av lag
komplexitet.

For att sammanstélla resultatet for respektive modell berdknas medelvirdet av samtliga

iterationers medelvérde, standardavvikelse och medianvérden for varje metrik. Berdkningarna
utfors manuellt av bada forskarna och jamfors sedan for att validera att siffrorna stimmer. En
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sddan sammanstéllning mojliggdr en dvergripande jamforelse av modellernas prestation och
utgdr grunden for studiens slutsatser.

Béde Concas et al. (2007, s. 707) och Alves et al. (2010, s. 3) menar dock att berdkningen av
enbart medelvirde, median och standardavvikelse ar otillriacklig eftersom C&K-vérdena
séllan 4r normalfordelade mellan klasser i ett system. Medan dessa statistiska matt ar
anvéandbara for att analysera enskilda klasser, missar de det storre systemperspektivet. Istillet
for att enbart forlita sig pa en sddan sammanslagning foreslar Concas et al. (2007, s. 703) en
analys av hela systemets statistiska fordelning. Har foresprakar Roubtsov et al. (2009, s. 99)
en analys av metrikvirdenas skevhet for att fa en béttre uppfattning om hur komplexiteten &r
fordelad mellan klasserna. I denna studie tillimpas darfor ssmma metod. Skevheten beréknas
ddrmed for varje iteration och sammanstills sedan som ett medelvirde dver samtliga
iterationer. Hur denna berdkning genomfors presenteras under kapitel 3.3.1.

For att mojliggora en komparativ analys mellan Al-modellerna och referensprojektet
berdknas dven Z-virden. En sddan statistisk analys indikerar om skillnader mellan
referensprojektets komplexitetsviarden och samtliga Al-modellers komplexitetsvarden ar
statistiskt betydande (Andrade, 2021, s.556). Hur denna berdkning genomfors presenteras
under kapitel 3.3.2.

Vid anvindningar av LLM bor variation mellan iterationer analyseras. Da Al-modeller ar
icke-deterministiska kan resultatet variera avsevirt &ven om prompten dr densamma, vilket
gor det viktigt att ta den statistiska variationen mellan iterationerna i beaktning. Stor variation
mellan olika kdrningar kan forsvara studiens reproducerbarhet och paverka hur
generaliserbara resultaten blir (Sallou et al., 2024, s. 104; Baltes et al., 2025, s. 16). Santos &
Dias (2021, s. 102) lyfter att statistiska variationer kan berdknas pa ett flertal sitt, men att CV
var att foredra. De beskriver att CV uttrycker standardavvikelsen i1 forhallande till
medelvirdet och att det dr oberoende av métskalan. Darmed anvinds CV i denna studie for
att bedoma resultatets reproducerbarhet. Hur denna berdkning genomfors presenteras under
kapitel 3.3.3.

3.3.1 Skevhet

Skevhet anvénds i statistisk analys for att bedoma hur symmetriskt datanméingden &r

fordelad. Om fordelningen stricker sig mot den hdgra eller vanstra svansen betraktas den som
skev. Om skevheten dédremot ligger pa 0 dr den maximalt symmetrisk, vilket innebér att
fordelningens vinstra och hogra svans ér spegelbilder av varandra kring medelvardet. (Hatem
etal., 2022, s. 2)

For att berdkna skevhet presenterar Kovchegov (2022, s. 1) en klassisk formel - Pearson's
second skewness coefficient - vilken lyder:

3 x ((medelvarde — median) / standardavvikelse)
Resultatet befinner sig i intervallet -3 till 3, dér ett negativt virde innebér en vénsterlutande

fordelning och ett positivt virde indikerar en hogerlutande fordelning. Ett varde nira 0
indikerar att storleken pa fordelningens svansar ér liten.
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I denna studie analyseras skevhet for varje C&K-metrik inom respektive iteration. Déirefter
berdknas medelvirdet for att sammanstdlla resultaten per Al-modell. Detta kommer att ge en
bild av hur komplexiteten &r fordelad inom programmen.

3.3.2 Z-virde

Z-virde anvands for att f4 en snabb dverblick av hur ett virde forhéller sig till resten av
datamingden (Andrade, 2021, s. 556). I denna studie tilldmpas Z-vérden for att utvirdera hur
kodkomplexiteten i de Al-genererade projekten stér i relation till referensprojektets
kodkomplexitet.

Studien anvénder sig av Andrades (2021, s. 556) berdkning av Z-virdet for att analysera och
presentera hur varje enskild Al-modell presterar i relation till referensprojektet. Denna studie
delar upp berdkningen i tva steg vilket ser ut som foljande:

1. Berdkna medelvirde (M) och standardavvikelse (SD) for de sex C&K-metrikerna hos
referensprojektet

2. Z=(x-M)/SD, dér x dr medelvérdet for respektive C&K-metrik for samtliga
Al-modellers iterationer, medan M och SD ér referensprojektets medelvérde och
standardavvikelse vilket berdknats i steg 1.

Hur medelvirde samt standardavvikelse for bade referensprojekt och de Al-genererade
projekten berdknas presenteras i kapitel 3.2.9.

Enligt Andrade, C. (2021, s. 556) indikerar ett positivt Z-vérde att x &r storre dn
referensprojektets komplexitetsvirde medan ett negativt Z-vérde indikerar att x dr mindre.
Hér menar han att ett Z-virde som ligger 2 enheter fran 0 ligger ganska langt fran
referensprojektet, medan ett Z-virde som ligger 3 enheter eller mer fran 0 bor anses som en
sé kalla outlier.

3.3.3 Variationskoefficient

Santos & Dias (2021, s. 101) beskriver CV som ett enhetslost spridningsmatt som dels kan
anvéndas for att bedoma tillforlitligheten 1 upprepade matningar. De menar vidare att CV kan
tillimpas bade nir ett enskilt urval studeras och nir olika fordelningar jamfors. I denna studie
anviands CV for att méta den relativa variabiliteten mellan AI-modellernas iterationerna,
vilket dr centralt vid bedomning av resultatens reproducerbarhet samt generaliserbarhet
(Baltes et al., 2025, s. 16). Santos & Dias (2021, s. 103) samt Reed et al. (2002, s. 1235)
menar att CV berdknas pd foljande vis:

CV = standardavvikelse / medelvirde
3.4 Anvindning av automatiserade tjinster

I denna studie har bade automatiserade analysverktyg och generativa Al-tjdnster anvénts 1
specifika steg av forskningsprocessen.
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Under arbetet har bland annat Gemini samt NotebookLM anvénts for att snabbt ge en
overblick av artiklar under litteraturskningen. Detta mojliggjorde att studiens forskare
snabbt kunde avgora om artikeln var relevant for studien innan de véljs ut for att ldsas mer
noggrant. Promptar som har anvénts i denna kontext dr bland annat “Kan du sammanfatta
artikelns huvudpunkter?”” och “Vad séger artikeln om X?”. NotebookLM har éven anvénts
som ett sokverktyg for att snabbt aterfinna specifika delar av text som forskarna tidigare last.
Har har prompter som “Var ndmner artikeln X?”” anvénts.

Anvindning av Al for att sammanstilla texter medfor dock risken att missa viktigt innehall.
Om Al-modellen utesluter relevant information kan det leda till att relevanta artiklar gallras
bort. Detta har dock beaktats genom att inte uteslutande forlita sig pa dessa verktyg vid
litteratursokningen, diar samtliga kéllor har kontrollerats oversiktligt manuellt innan de
exkluderas fran studien.

Gemini har dven anvénts i1 forarbetet som ett bollplank vid initial strukturering av projektet.
Det har dels anvants som stod for att f4 en snabb 6verblick av forskningsfaltet och for att
identifiera prevalenta forskare vilket sedan har validerats manuellt. Gemini har d4ven anvints
som ett metodologiskt stod for att identifiera mdjliga tillvigagangssitt 1 studiens
experimentdesign, och vad som kan vara viktigt att tdnka pé vid anvdndning av generativ Al.
Hér har bland annat promptar som “Kan du ge forslag pa olika benchmarks for Al-modellers
formaga att skriva kod?” och “Kan du ge forslag pa olika metriker som maéter kodkvalitet”
anvants.

En sadan anvindning av Al-verktyg har bidragit till att effektivisera studiens arbetsprocess
och mojliggjort en bredare utforskning av metodologiska alternativ &n vad som annars hade
varit praktiskt genomforbart inom studiens tidsram. En potentiell risk med detta
tillvigagéngssétt ar dock att studiens inriktning kan ha paverkats av de forslag som
Al-verktyget presenterat. For att motverka detta har forfattarna stravat efter att sjalvstandigt
identifiera relevanta teorier och forskare i litteratursokningen, snarare an att okritiskt folja
verktygets rekommendationer. Slutgiltiga beslut har alltid grundats 1 akademisk litteratur
snarare dn i Al-genererade forslag.

Utover detta har Gemini anvénts som ett sprakligt stod under forarbetet, bland annat for att
identifiera synonymer samt dversédtta terminologi fran engelska till svenska. Generativ Al
bedoms i detta avseende vara mer kontextuella én traditionella Gverséttningsverktyg, sdsom
Google Translate, da de har en battre forstaelse for spraklig nyans och sammanhang. Gemini
har dessutom vid enstaka tillfdllen nyttjats for att fortydliga svarforstéeliga formuleringar i
akademisk litteratur. Exempel pa prompter som anvénts i1 detta sammanhang &r “Vad ar X pa
svenska?” eller “Ar foljande ord anviint pa riitt sitt?”. Forfattarna har dock noggrant
sdkerstillt att inget Al-genererat innehall har tagits rakt av, 1 syfte att undvika plagiat och
upprétthdlla akademisk integritet.

Trots anvdndning av Al som bland annat sok-och sprakverktyg ér det slutliga innehallet i
studien skrivet av forfattarna. Aven om det anvinds for att ge forslag pa bland annat forskares
verk, teori och metod har detta validerats av den akademiska litteratur som forfattarna funnit i
litteratursokningen.
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4 Resultat

Nedan presenteras resultatet i tabeller enligt medelvirde, median och standardavvikelse for
varje C&K-metrik per iteration och modell, samt for referensprojektet. Langst ned i
respektive tabell sammanstélls virdena frin samtliga iterationer till ett medelvérde. For de
tabeller som redovisar medelviarden presenteras dessutom standardavvikelsen mellan
iterationerna.

En snabb genomgéng av de olika metriker nedan:
e WMC: Miter hur ménga metoder en klass har och hur komplexa de ér.
DIT: Miter hur djupt ner 1 ett arvstrdd en klass befinner sig.
NOC: Miter hur manga direkta subklasser en specifik klass har.
CBO: Miter hur kopplad en klass ér till andra klasser.
RFC: Miter det totala antalet metoder som kan kdras nir en metod 1 klassen anropas.
LCOM: Miter hur vil metoderna i en klass delar pa klassens variabler.

4.1 Komplexitetsvirden

Tabell 1 presenterar medelvérde, median och standardavvikelse for varje C&K-metrik i
referensprojektet, vilket utgor jaimforelsebasen for studiens ovriga resultat.

Tabell 1: Referensprojektet

Mitvirde = WMC DIT NOC CBO RFC LCOM
Medel- 2.804 1.482 0.2202 1.592 18.632 0.071
vérde

Median 0.7 1.3 0 0.6 11.7 0

SD 4.98 0.682 0.75 2.35 19 0.117

Tabell 2 presenterar medelvéardet for respektive C&K-metrik for samtliga iterationer i den
GPT-genererade koden. Varje vérde representerar genomsnittet over samtliga klasser inom en
given iteration och ger en overgripande bild av kodens kodkomplexitet. I tabellens nedersta
rader presenteras dven det totala medelvirdet Gver alla iterationer samt standardavvikelsen
(SD) mellan iterationernas medelvérden.

Tabell 2: GPT-5.4 (Medelvirde)

Antal
Iteration @ Klasser WMC DIT NOC CBO RFC LCOM
1 50 5.82 1.92 0 2.24 27.3 0.19
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Tabell 2: GPT-5.4 (Medelvirde)

2 51 4.84 1.9 0 2.41 35.57 0.19
3 40 5.98 2.48 0.18 1.68 32.95 0.2
4 54 4.81 1.87 0.019 2.33 31.06 0.11
5 55 5.35 1.78 0.036 2.16 32.84 0.11
Total 50 5.36 1.99 0.047 2.164 31.944 0.16
Average

SD 0.48 0.25 0.07 0.26 2.73 0.04

Tabell 3 presenterar medianen for respektive C&K-metrik for samtliga iterationer i den
GPT-genererade koden. Till skillnad frén medelvérdet 4r medianen mindre kénslig for
extremvérden och ger dirmed en mer robust bild av den typiska klassens komplexitet.
Tabellens nedersta rad redovisar det totala medelvérdet.

Tabell 3: GPT-5.4 (Median)

Iteration Iéﬁltsa;er WMC DIT NOC CBO RFC LCOM
1 50 4 1 0 2 15 0
2 51 3 1 0 1 20 0
3 40 3 2 0 1 19 0
4 54 2 1 0 1 14 0
5 55 4 1 0 1 17 0
Total 50 3.2 1.2 0 1.2 17 0

Average

Tabell 4 presenterar standardavvikelsen for respektive C&K-metrik for samtliga iterationer i

den GPT-genererade koden. Tabellens nedersta rad redovisar det totala medelvardet av
standardavvikelserna.

Tabell 4: GPT-5.4 (SD)

Antal
Iteration @ Klasser WMC DIT NOC CBO RFC LCOM
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Tabell 4: GPT-5.4 (SD)

1 50 5.68 1.31 0 2.57 25.19 0.27
2 51 5.54 1.3 0 2.63 31.06 0.26
3 40 8.39 1.48 1.09 1.74 29.81 0.29
4 54 5.49 1.32 0.13 2.92 29.81 0.25
5 55 5.39 1.34 0.19 2.79 31.47 0.25
Total 50 6.098 1.35 0.282 2.53 29.468 0.264
Average

Tabell 5 presenterar motsvarande medelvérden for Gemini-genererad kod, strukturerad pa
samma sitt som tabell 2.

Tabell 5: Gemini 3.1 Pro (Medelvérde)

Iteration ﬁ?;:ier WMC DIT NOC CBO RFC LCOM
1 35 3.94 2.49 0 1.86 32.8 0.17

2 69 3.22 2.07 0 1.58 32.62 0.16

3 32 4.75 2.59 0 2.09 36.25 0.25

4 31 3.87 2.39 0 2 37.26 0.23

5 41 4.02 2.29 0 2.1 33.37 0.18
Total 41.6 3.96 2.366 0 1.926 34.46 0.198
Average

SD 0.49 0.18 0 0.19 1.92 0.04

Tabell 6 presenterar medianvérden per iteration for Gemini-genererad kod, strukturerad pé
samma sétt som tabell 3.

Tabell 6: Gemini 3.1 Pro (Median)

Antal
Iteration = Klasser WMC DIT NOC CBO RFC LCOM



Tabell 6: Gemini 3.1 Pro (Median)

1 35 1 3 0 1 21 0
2 69 0 1 0 0 18 0
3 32 3 3 0 1.5 36 0
4 31 0 3 0 2 27 0
5 41 2 3 0 2 19 0
Total 41.6 1.2 2.6 0 1.3 24.2 0
Average

Tabell 7 presenterar standardavvikelsen per iteration for Gemini-genererad kod, strukturerad
pa samma sitt som tabell 4.

Tabell 7: Gemini 3.1 Pro (SD)

Iteration ﬁ?;:ier WMC DIT NOC CBO RFC LCOM
1 35 4.86 1.4 0 2.37 26.23 0.27

2 69 5.4 1.38 0 24 28.12 0.27

3 32 5.31 1.39 0 2.24 24.19 0.31

4 31 5.06 1.45 0 2.14 28.52 0.29

5 41 4.74 1.37 0 2.45 27.6 0.28
Total 41.6 5.074 1.398 0 2.32 26.932 0.284

Average

Tabell 8 presenterar medelvirden per iteration for Claude-genererad kod, strukturerad pa
samma sétt som tabell 2.

Tabell 8: Claude Opus 4.6 (Medelvérde)

Antal
Iteration @ Klasser WMC DIT NOC CBO RFC LCOM
1 19 9.47 0.95 0 2.79 28.89 0
2 11 19.45 1 0 2.64 35.27 0.085
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Tabell 8: Claude Opus 4.6 (Medelvirde)

3 23 7.57

4 16 13.62
5 31 7.23
Total 20 11.468
Average

SD 4.6

0.96
0.81
0.58

0.86

0.15

2

2.75
3.97
2.83

0.64

26.3 0
30.69 0.054
23.81 0

28.992 0.0278

4 0.04

Tabell 9 presenterar medianen per iteration for Claude-genererad kod, strukturerad pd samma

sdtt som tabell 3.

Tabell 9: Claude Opus 4.6 (Median)

Antal
Iteration ~ Klasser = WMC
1 19 6
2 11 12
3 23 6
4 16 12
5 31 4
Total 20 8
Average

DIT

NOC

CBO

1.6

RFC LCOM
24 0
13 0
29 0
22.5 0
21 0
219 0

Tabell 10 presenterar standardavvikelsen per iteration for Claude-genererad kod, strukturerad

pa samma sdtt som tabell 4.

Tabell 10: Claude Opus 4.6 (SD)

Antal
Iteration = Klasser = WMC
1 19 13.14
2 11 23.93
3 23 6.67

DIT

0.22

0.2

NOC

CBO
3.4
2.96

4.84

RFC LCOM
26.9 0
43.86 0.27
17.14 0
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Tabell 10: Claude Opus 4.6 (SD)

4 16 10.09 0.39 0 3.34 23.92 0.21
5 31 6.65 0.49 0 4.78 13.46 0
Total 20 12.096 0.26 0 3.864 25.056 0.096
Average

4.2 Ovrigt

For en djupare forstdelse for hur samtliga Al-modeller kan paverka teknisk skuld &r det d&ven
vart att behandla de mer praktiska aspekterna av kodgenereringsprocessen. Har
dokumenterades modellernas totala tidsatgangen for kodgenerering, samt en presentation av
antalet kompletterande prompts per iteration.

Tidsaspekten for genereringen av projekten varierade mellan modellerna. Claude visade hogst
effektivitet da genereringen av projekten snittade pa cirka 12 minuter per iteration. GPT
snittade 1 sin tur pd cirka 26 minuter, medan Gemini var den mest tidskrdvande modellen med
en genomsnittlig genereringstid pa cirka 31 minuter.

Gemensamt for samtliga modeller var att ingen av iterationerna klarade att generera det
fullstdndiga projektet utan kompletterande promptar. Behovet av dessa korrigeringar
varierade dock markant mellan modellerna. Virt att notera &dr dven att samma bristande krav
alltid gav samma kompletterande prompt.

Claude hade det mest stabila och forutsigbara resultatet, dir det for samtliga iterationer
endast krivdes en 1 kompletterande prompt per iteration. Fér GPT och Gemini var processen
betydligt mer oregelbunden. Fér GPT pendlade antalet korrigerande prompter mellan 2 och 5
dér dven Gemini uppvisade ett liknande, varierande monster dir antalet korrigerande
prompter pendlade mellan 1 och 5.

Nedan sammanstélls de kvantitativa observationerna géllande initial tidsétgang fore
korrigerande promptning samt antalet korrigerande prompter per iteration.

Tabell 11: Kvantitativa observationerna

Korrigerande Genomsnittligt antal
Al-modell Initial tidsdtgang prompter (Iter. 1-5)  korrigeringar
GPT-5.4 ~26 2,3,5,2,2 2.8
Gemini 3.1 Pro ~31 3,5,3,5,1 3.4
Claude Opus 4.6 ~12 1,1,1,1,1 1
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S Analys

I detta kapitel genomfors en analys av resultatet. Nedan presenteras dels en analys av
skevheten for respektive modell och iteration, for att undersdka hur komplexiteten &r fordelad
mellan klasserna. Ytterligare presenteras modellernas Z-virden for att jamfora dem med
referensprojektet, och slutligen presenteras en sammanstéllning av CV-virden for respektive
modell och iteration for att kunna bedéma studiens reproducerbarhet och modellernas
forutsdgbarhet.

5.1 Analys av skevhet

I detta avsnitt analyseras skevheten inom projekten. Vénsterlutande skevhet innebér att
medelvirdet r mindre dn medianen - alltsd finns det klasser inom projektet som har sa 14ga
virden att de drar ner medelvardet dven fast resterande klasser har ett hogre vérde.
Hogerlutande skevhet innebér istillet att medelvérdet dr hogre &n medianen - alltsa finns det
klasser som har sa hoga vdrden att de drar upp medelvirdet dven fast resterande klasser
presterar ldagre. Detta ger en dverblick av hur komplexiteten dr fordelad mellan klasserna
inom projekten.

Innan analysen presenteras bor ett antal metodologiska noteringar goras gillande tolkningen
av skevhetsvirdena i tabellerna. I de fall standardavvikelsen dr noll betecknas skevheten som
‘0’ i tabellen. Aven om skevhet matematiskt ir odefinierad vid SD = 0 innebiir ett sddant
resultat att samtliga klasser har ett identiskt véirde for den aktuella metriken, vilket i praktiken
motsvarar en helt symmetrisk fordelning utan skevhet. I de fall diar SD inte &r noll men dér
medelvirdet och medianen &r identiska, det vill sdga att (medelvérde - median) = 0, betecknas
skevheten som ‘0.0’. Denna distinktion anvinds for att skilja ett berdkningsbart nollresultat
fran det matematiskt odefinierabara fallet innan.

For att ge en 6verblick dver hur respektive modell presterar generellt berdknas ett medelvérde
av skevheten Gver samtliga fem iterationer per metrik. I de fall dar iterationerna &r skeva at
samma hall berdknas ett vanligt medelvirde. I de fall dér vissa iterationer uppvisar
hogerskevhet och andra vénsterskevhet skulle ett vanligt medelviarde vara missvisande, dé
positiva och negativa virden tar ut varandra. I sidana fall berdknas istillet medelvérdet av
absolutvérdena, vilket aterspeglar skevhetens styrka oberoende av riktning. Eftersom ett
absolutviardesmedelvirde inte anger riktning markeras dessa vdrden med ‘+- i tabellen
(exempelvis ‘+-1.4"), och de enskilda iterationernas viarden diskuteras separat i texten under
respektive tabell.

Den beridknade skevheten kan tolkas pd fyra nivéer enligt Hatem et al. (2022, s.3):
Ingen skevhet: Vid resultat av 0.

Lag skevhet: Vid resultat mellan -0.5 och 0.5.

Mittlig skevhet: Vid resultat mellan 0.5 och 1.0 (eller -0.5 till -1.0).
Kraftig skevhet: Vid resultat 6ver 1.0 (eller under -1.0).

N
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Tabell 12: Skevhet hos Referensprojektet

WMC DIT NOC CBO RFC LCOM
(skevhet) (skevhet) (skevhet) (skevhet) (skevhet) (skevhet)

1.3 0.8 0.9 1.3 1.1 1.8
I tabell 12 utmérker sig skevhetskoefficienten for LCOM 1 forhéllande till 6vriga metriker.
Detta indikerar en asymmetrisk fordelning, dér majoriteten av klasserna i referensprojektet

uppvisar lagre LCOM-virden, medan ett fital extremvirden 1 form av klasser med mycket
hog LCOM-virden forskjuter medelvardet uppat.

Tabell 13: Skevhet hos GPT-5.4

WMC DIT NOC CBO RFC LCOM
Iterationer  (skevhet)  (skevhet)  (skevhet)  (skevhet)  (skevhet)  (skevhet)
Iteration 1 | 1.0 2.1 0 0.3 1.5 2.1
Iteration2 | 1.0 2.1 0 1.6 1.5 2.2
Iteration3 | 1.1 1.0 0.5 1.2 1.4 2.1
Iteration4 | 1.5 2.0 0.4 1.4 1.7 1.3
Iteration 5 | 0.8 1.7 0.6 1.2 1.5 1.3
Average 1.1 1.8 0.3 1.1 1.5 1.8

I tabell 13 utmairker sig skevhetskoefficienterna for LCOM samt DIT i forhdllande till 6vriga
metriker. LCOM uppvisar kraftig hgerskevhet i samtliga iterationer, dér iteration 1-3 dven &r
betydligt hogre dn iteration 4-5. Detta monster dverensstimmer med referensprojektet, vars
LCOM-skevhet (1.8) sammanfaller med GPT:s genomsnittliga skevhet 6ver samtliga
iterationer. Aven DIT-skevhet avviker i tabellen med en kraftig hogerskevhet (1.8), vilket
indikerar att de flesta klasser befinner sig relativt néra rotnoden i arvshierarkin, med ett fatal
djupare klasser som drar medelvérdet uppat. Detta star 1 kontrast till referensprojektets
DIT-skevhet (0.8) som &r mattligt hgerskev.

NOC utmirker sig dven med lag en hogerskevhet (0.3), vilket indikerar att ndstan alla klasser
har samma antal underklasser. Detta skiljer sig fran referensprojektet som uppvisade mattlig
hogerskevhet hos NOC-viardena. Till sist sdrskiljer sig iteration 1 med lag hogerskevhet for
CBO (0.3), medan samtliga Gvriga iterationer uppvisar kraftig hogerskevhet. Detta indikerar
att kopplingsfordelningen i iteration 1 dr mer jamn mellan klasserna, medan de dvriga
iterationerna préglas av att ett fatal klasser &r starkt ssmmankopplade och drar upp
medelvérdet.
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Tabell 14: Skevhet hos Gemini 3.1 Pro

Iteration

Iteration 1
Iteration 2
Iteration 3
Iteration 4
Iteration 5

Average

WMC
(skevhet)

1.8
1.8
1.0
23
1.3

1.6

DIT

(skevhet)

-1.1
23

-0.9
-1.3
-1.6

+-1.4

NOC
(skevhet)

0
0

CBO
(skevhet)

1.1
2.0
0.8
0.0
0.1

0.8

RFC
(skevhet)

1.4
1.6
0.0
1.1
1.6

1.1

LCOM
(skevhet)

1.9
1.8
24
24
1.9

2.1

I tabell 14 utmarker sig skevhetskoefficienterna for DIT 1 forhallande till 6vriga metriker, dér
DIT uppvisar en genomsnittlig skevhetsstyrka péd 1.4 (berdknat pd absolutvirden), vilket
klassificeras som kraftig skevhet. Riktningen ar dock inkonsekvent dé fyra iterationer ar
vénsterskeva och medan en iteration &r hogerskev, vilket indikerar 14g reproducerbarhet i
fordelningens form. En vénsterskev fordelning innebér att majoriteten av klasserna befinner
sig pa hogre nivder i arvshierarkin, med ett fital klasser néra rotnoden drar medelvérdet
nedat. Aven NOC utmirker sig, dir samtliga klasser saknar underklasser vilket resulterar i en

skevhet pé noll 6ver samtliga iterationer.

Tabell 15: Skevhet hos Claude Opus 4.6

Iteration

Iteration 1
Iteration 2
Iteration 3
Iteration 4
Iteration 5

Average

WMC
(skevhet)

0.8
0.9
0.7
0.5
1.5
0.9

DIT
(skevhet)

-0.7

-1.1

NOC
(skevhet)

0
0

CBO
(skevhet)

-0.2
1.7
1.2
1.6
0.6

+-1.1

RFC
(skevhet)

0.5
1.5
-0.5
1.0
0.6

+-0.8

LCOM
(skevhet)

0
0.9
0
0.8
0
0.3

I tabell 15 utmérker sig WMC 1 forhéllande till 6vriga metriker, dir iteration 5 uppvisar
kraftig hogerskevhet (1.5) till skillnad fran de dvriga iterationerna som uppvisar 1ag till
mattlig skevhet (0.5-0.9). Detta indikerar att iteration 5 innehaller ett fatal klasser med

betydligt fler eller mer komplexa metoder dn 6vriga klasser i samma iteration.
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DIT uppvisar mattlig vansterskevhet i iteration 1 och 3, samt kraftig vénsterskevhet i iteration
4 och 5, ett monster som liknar det hos Gemini. Iteration 2 dr ett undantag, dir skevheten ér
odefinierad till foljd av att samtliga klasser befinner sig pa arvsdjup 1, vilket kan indikera att
alla klasser édrver direkt fran en gemensam basklass. Likt Gemini saknar samtliga av Claudes
klasser underklasser, vilket resulterar i ett NOC med ett skevhetsvérde pa noll for samtliga
iterationer.

CBO uppvisar hogerskevhet 1 samtliga iterationer utom iteration 1, som uppvisar lag
vénsterskevhet (-0.2). RFC uppvisar hogerskevhet i samtliga iterationer utom iteration 3, som
uppvisar 14g vénsterskevhet (-0.5). Den ldga vénsterskevheten i dessa iterationer indikerar att
fordelningen &dr ndra symmetrisk, men med en svag tendens dér ett fatal klasser med farre
kopplingar respektive farre metodanrop drar medelvérdet nagot nedat. I iteration 1, 3 och 5 &r
skevheten for LCOM odefinierad da SD ér noll, och betecknas ddrmed som O i tabellen. Detta
beror pa att samtliga klasser 1 dessa iterationer har ett LCOM-vérde pa 0, vilket indikerar att
alla metoder 1 varje klass delar gemensamma instansvariabler och att klasserna siledes
uppvisar fullstindig sammanhallning.

5.2 Analys av Z-virde

I detta avsnitt stélls de Al-genererade projektens komplexitetsvarden i relation till
referensprojektets med hjédlp av Z-virdet. Forst presenteras tre tabeller for respektive
Al-modell, diar medelvirde for Al-modellen stélls i relation till medelvarde och
standardavvikelsen for referensprojektet, for att se om de Al-genererade projekten befinner
sig i samma intervall.

Det berdknade Z-virdet kan tolkas pa sju olika nivder enligt Andrade (2021, 5.556).

1. Extremt ldg
Vid virde av -3 eller ldgre. Den Al genererade koden presterar signifikant mycket
battre dn referensprojektet utifran det specifika mattet.

2. Ldg
Vid virde av -2 eller lagre. Den Al genererade koden presterar bittre dn
referensprojektet utifrn det specifika méttet.

3. Normal/ldg
Vid virde av -0.5 eller ldgre. Den Al genererade koden presterar pd samma nivéd, om
inte lite bittre &n referensprojektet utifran det specifika mattet.

4. Normal
Vid véarde mellan -0.5 och 0.5. Den Al genererade koden presterar pd samma niva
som referensprojektet utifrdn det specifika méttet.

5. Normal/hég
Vid virde av 0.5 eller hogre. Den Al genererade koden presterar pd samma niva, om
inte lite simre 4n referensprojektet utifran det specifika mattet.

6. Hog
Vid vérde av 2 eller hogre. Den Al genererade koden presterar simre dn
referensprojektet utifrn det specifika méttet.

7. Extremt hog
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Vid vérde av 3 eller hogre. Den Al genererade koden presterar signifikant mycket
samre an referensprojektet utifran det specifika mattet.

Tabell 16: Z-varde for GPT-5.4

Medelviarde  SD
Medelviarde  (Referens- (Referens-

Metrik (GPT) projekt) projekt) Z-varde Tolkning
WMC 5.36 2.804 4.98 0.5 Normal/hog
DIT 1.99 1.482 0.682 0.7 Normal/hog
NOC 0.047 0.2202 0.75 -0.2 Normal
CBO 2.164 1.592 2.35 0.2 Normal
RFC 31.944 18.632 19 0.7 Normal/hog
LCOM 0.16 0.071 0.117 0.8 Normal/hog

I tabell 16 utmarker sig Z-vérdet ndgot for LCOM 1 forhéllande till 6vriga metriker. Virdet pa
0.8 visar att klasserna i den GPT-genererade koden inte ar lika sammanhidngande som 1
referensprojektet. Dock dr denna skillnad inte markant stor. Ytterligare visar tabellen att NOC
har ett negativt Z-vérde, vilket indikerar att klasserna genererad av GPT generellt sett har
farre underklasser dn referensprojektet, men denna skillnad dr sépass liten att den
klassificeras som ej signifikant.

Tabell 17: Z-varde for Gemini 3.1 Pro

Medelviarde  SD
Medelvarde  (Referens- (Referens-

Metrik (Gemini) projekt) projekt) Z-virde Tolkning
WMC 3.96 2.804 4.98 0.2 Normal
DIT 2.366 1.482 0.682 1.3 Normal/hog
NOC 0 0.2202 0.75 -0.3 Normal
CBO 1.926 1.592 2.35 0.1 Normal
RFC 34.46 18.632 19 0.8 Normal/hog
LCOM 0.198 0.071 0.117 1.1 Normal/hog

I tabell 17 utmérker sig Z-vardet nagot for LCOM i forhallande till 6vriga metriker - ett
monster som dven identifierades i hos GPTs kod. Ytterligare star DIT ut i denna tabell, dir
virdet pa 1.3 innebdr att klasserna genererade av Gemini generellt har nagot djupare
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arvshierarkier &n klasserna i referensprojektet. Z-vérdet for NOC &r dven negativt i denna
analys, vilket liknar analysen av GPT.

Tabell 18: Z-vérde for Claude Opus 4.6

Medelviarde  SD
Medelviarde  (Referens- (Referens-

Metrik (Claude) projekt) projekt) Z-vérde Tolkning
WMC 11.468 2.804 4.98 1.7 Normal/hog
DIT 0.86 1.482 0.682 -0.9 Normal/lag
NOC 0 0.2202 0.75 -0.3 Normal
CBO 2.83 1.592 2.35 0.5 Normal/hog
RFC 28.992 18.632 19 0.5 Normal/hog
LCOM 0.0278 0.071 0.117 -0.4 Normal

I tabell 18 utmairker sig Z-vérdet ndgot for WMC 1 forhallande till 6vriga metriker. Detta
innebdr att klasserna genererade av Claude har hogre metodtithet dn klasserna i
referensprojektet. Ett annat Z-véirde som star ut 4r DIT, dér ett negativt virde innebér att
klasserna genererade av Claude generellt ligger hdgre upp 1 arvshiearkin dn klasserna i
referensprojektet. Att LCOM ocksé dr negativt 4r anmérkningsvirt d4 de andra
Al-modellerna har presterat simre for denna metrik i jimforelse med referensprojektet. Aven
hér &r NOC negativt, likt de andra AI-modellernas Z-vérde analys.

5.3 Analys av variationskoefficient

I detta kapitel analyseras variationen mellan respektive Al-modells iterationer. For varje
modell presenteras CV-virden for samtliga C&K-metriker, uppdelade per métvirde:
medelvirde, median och standardavvikelse. CV for medelvirdet visar hur konsekvent det
genomsnittliga utfallet 4r mellan iterationerna. CV for medianen visar hur stabil den centrala
fordelningen ér, och CV for standardavvikelsen visar hur konsekvent spridningen i den
genererade koden dr mellan iterationerna. Detta mojliggdr en analys av i vilken utstrickning
modellerna genererar strukturellt konsekvent kod vid upprepade koérningar, samt hur
reproducerbar studien ér.

Enligt Reed et al. (2002, s. 1235-1238) uttrycks ofta CV i procent. Hér presenterar de 5
stycken procentintervaller, vilket 4ven denna studie kommer att utga fran. Intervallerna ser ut
enligt foljande:

1. Under 10 %: Lag variabilitet

2. 10 - 20 %: Mattlig variabilitet

3. 20-30 %: Acceptabel variabilitet

4. 30 - 40 %: Hog variabilitet
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5. Over 40 %: Extrem variabilitet

Det bor dock tas i beaktning att variansen sétts 1 relation till det egna medelvérdet, vilket kan
resultera i siffror som ser hdga ut, men som i absoluta tal dr ldga. En variation frén
exempelvis en metod per klass till tre &r procentuellt en stor 6kning, men som i praktiken
utgdr en marginell 6kning i kodkomplexiteten (Santos & Dias, 2021, s. 102-103). CV-virdena
bor dirmed tolkas 1 sitt sammanhang snarare én 1 isolation.

Tabell 19: CV

Mitvarde ~ WMC DIT NOC CBO RFC LCOM
GPT-54 9% 13% 149% 12% 9% 25%
Gemini 3.1 | 12% 8% - 10% 6% 20%
Pro

Claude 40% 17% - 23% 14% 144%
Opus 4.6

I tabell 19 finns det frdmst tre vdarden som indikerar en hog eller extrem variabilitet, vilket &ar
NOC for GPT, samt WMC och LCOM f6r Claude. Dessa viarden bor dock granskas mer
noggrant, och 1 relation till dessa viardens medelvirde, vilket gér att hitta 1 kapitel 4.1.

CV-virdet for GPTs NOC uppnar 149%, vilket vid forsta anblick antyder extrem variation.
Det blir dock tydligt genom att titta pa tabell 2, att denna hoga variationskoefficient orsakas
av att GPTs genomsnittliga NOC-virde ligger ndra 0. Genom att granska de faktiska siffrorna
blir det tydligt att variationen i sjdlva verket dr mycket liten dér iterationen med hogst NOC
ligger pa ca 0.22 medan den ldgsta ligger pd 0. Detta dr egentligen en forsumbar skillnad.

Pé liknande sitt antyder CV-viardet LCOM i1 Claude pd 144% att variabiliteten ar extrem.
Men dven hér gér det i Tabell 8 att se hur medelvérdet ligger néra 0, och dér iterationen med
hogst LCOM ligger pa ca 0.085 medan den lagsta ligger pé 0.

Det C&K-virde vars hoga CV inte kan forklaras av ett nollndra medelvéirde &r WMC for
Claude (40%), som grénsar till extrem variabilitet. Iterationernas genomsnittliga
WMC-virden stracker sig fran 7.23 till 19.45 (Tabell 8) dir den hogsta iterationens Z-virde
vid berdkning ligger pd 3.34. Detta dr extremt hog och innebér att denna iteration inte
befinner sig inom referensprojektets intervall.

5.4 Sammanfattande analys och tolkning

Referensprojekt

Projektet har relativt hog standardavvikelse for alla metriker utom DIT, vilket tyder pé att det
finns ett flertal outliers inom projektet. Detta syns dven i projektets skevhet.
Referensprojektets resultat uppvisar en mattlig hogerlutande skevhet hos viardena f6r DIT och

50



NOC vilket visar att vissa klasser ligger ldngre ner i arvshierarkin och att vissa klasser har
nagot fler barn én resterande klasser och da drar upp medelvérdet.

Projektet har dven en kraftig hogerlutande skevhet hos resterande metriker (WMC, CBO,
RFC och LCOM), vilket tyder pa att ett fatal klasser har mycket fler metoder, storre
responssett, tajtare koppling till andra klasser eller simre sammanhéllning 4n resterande
klasser i projektet och ddarmet drar upp medelvérdet.

WMC

Samtliga tre modeller uppvisar medelvéarden for WMC som 6verstiger referensprojektets
2.804, men med varierande grad. Gemini ligger ndrmast med ett medelvirde pa 3.96
(Z-virde: 0.2), foljt av GPT pa 5.36 (Z-vérde: 0.5), medan Claude avviker mest med ett
medelvérde pd 11.468 (Z-virde: 1.7) - néstan tva standardavvikelser over
referensmedelvérdet. Samtliga virden ryms dock inom referensintervallet, vilket delvis
forklaras av referensprojektets hoga standardavvikelse (4.98). Ytterligare uppvisar alla
modeller en hogerskev fordelning, vilket tyder pa att det i respektive kodbas finns ett fétal
klasser med ovanligt mdnga metoder som drar upp medelvirdet. Detta monster dr mest uttalat
hos GPT (1.1) och Gemini (1.6), medan Claudes skevhet dr nagot méttligare (0.9).

Att modellerna uppvisar kod med ett fatal tunga klasser som drar upp medelvardet menar
Concas et al. (2007, s. 687) ar naturligt for mjukvaruprojekt. Vissa klasser dr mer centrala
eller har storre ansvarsomraden &n andra. Det dr darfor inte anmérkningsvért att bdde GPT
och Gemini uppvisar en sddan ojimn fordelning av komplexitet. Denna fordelning uppvisas
dven av referensprojektet (1.3). Claude sticker diremot ut med en endast mattlig
hogerskevhet hos 4 utav 5 iterationer, vilket innebér att ansvar och uppgifter dr jamnare
fordelade mellan klasserna.

Gemini uppvisar ett Z-virde inom normalt intervall, ndgot forhojt i forhéllande till
referensprojektet, men utan markbar avvikelse. Daremot uppvisar Claude ett Z-virde pa 1.7
vilket dr betydligt hogre dn 6vriga modeller och &r pa grinsen till hogt. I snitt hade Claude
betydligt farre klasser vilket var en tydlig trend genom de flesta iterationer, dir en av
iterationerna hade sa fa som 11 klasser och uppvisade ett WMC pa hela 19.45. Detta indikerar
att Claude har en tendens att ibland skapa gudklasser med stora ansvarsomraden vilket &r en
délig implementering av SRP och Martins (2009, s.136-140) pastaende om att klasser bor
hallas sa sma som mojligt. Det dr dock svart att utifran resultaten avgora huruvida de hoga
vérdena enbart beror pd klasser med ett stort antal metoder, eller om de dven forvérras av en
komplex intern logik.

En storre klass kraver storre kognitiv belastning vid underhall d& den ofta dr svarare att forsta.
Det okar ofta tiden det tar for utvecklare att hitta det de behover. Detta, menar Martin (2009,
s.136-140), riskerar att forsdmra kodens analyserbarhet, vilket &r en central aspekt inom
underhéllbarhet (ISO/IEC 5055:2021). Detta tyder pa att projekt skapade av Claude Opus 4.6
(och 1 viss utstrackning GPT-5.4) har simre modifierbarhet da koden &r mindre forutsédgbar
(Chidamber & Kemerer, 1991, s. 202).

Att klasser innehéller manga metoder dkar dven risken att de ar applikationsspecifika, vilket
kan begrinsa klassens ateranvdandbarhet (Chidamber & Kemerer, 1991, s. 202). Da klasserna
ar stora blir de svérare att plocka ut och anvidnda i andra projekt eller i en annan del av
systemet (Martin, 2009, s.136). Detta kan paverka den tekniska skulden vid expansion av
projekt da gemensamma beteenden istdllet maste skrivas om frdn grunden, vilket forlinger
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tiden det tar att gora dndringar i koden (Mejba et al., 2023, s. 116) Detta forsdmrar alltsd dven
bdde kodens modularitet och modifierbarhet.

For GPT och Gemini innebér den ojimna komplexiteten att ett fatal klasser kan bli
flaskhalsar vid underhall (Sturtevant, 2013, s. 146). Resterande klasser kommer ddremot
sannerligen vara léttare att underhélla och forstd. Den mattliga skevheten som den
Claude-genererade koden uppvisar i kombination med det hoga Z-virdet tyder pa att manga
klasser 1 snitt kommer att vara svarare att analysera och ateranvidnda pé grund av att klasserna
innehéller fler metoder.

Claude uppvisar dven extrem variabilitet (CV = 40%) for WMC, dir iterationernas
genomsnittliga virden stracker sig fran 7.23 till 19.45. En sadan variation innebér att det blir
svart att forutsdga hur kodstrukturen som Claude Opus 4.6 kommer att generera vilket kan
forsvéara anvandningen av modellen som ett tillforlitligt verktyg. Iterationen med hogst
genomsnittligt WMC hade ett Z-vérde pa 3.34 vilket 6verskrider referensprojektets intervall.
Denna korning visar att det vid anvindning av Claude Opus 4.6 finns en risk att modellen
genererar klasser med onddigt hog komplexitet, vilket kan medféra betydande
underhéllsproblem.

DIT

Modellerna uppvisar en mer utspridd bild for DIT dn for WMC. Claude avviker mest it det
lagre hallet med ett medelvérde pd 0.86 (Z-védrde = -0.9), vilket innebér att dess klasser
generellt har ett grundare arvsdjup dn referensprojektets 1.482. GPT placerar sig ndrmast
referensprojektet med ett medelvérde pa 1.99 (Z-virde = 0.7), medan Gemini uppvisar det
hogsta vérdet pa 2.366 (Z-varde = 1.3), vilket dr mer &n en standardavvikelse over
referensmedelvérdet. Samtliga virden ryms dock inom referensintervallet.

Fordelningarna for DIT skiljer sig markant mellan modellerna. GPT uppvisar kraftig
hogerskevhet, vilket indikerar att de flesta klasser befinner sig ndra rotnoden medan ett fatal
klasser med djupare arv drar upp medelvérdet. Gemini uppvisar diremot maéttlig till kraftig
vansterskevhet 1 fyra av fem iterationer, vilket innebir att djupt arv ar ett genomgéende
monster snarare dn ett resultat av enstaka extremfall, det ar istdllet ett fital klasser med laga
DIT-vérden som drar ned medelvirdet. Iteration 2 utgor ett undantag, dar Gemini uppvisar
kraftig hogerskevhet som avviker frin detta monster. Aven Claude uppvisar mattlig till
kraftig vinsterskevhet i fyra av fem iterationer, vilket indikerar att majoriteten av klasserna
har ett hgre DIT-virde 4n medelvirdet och att det dr ett fatal klasser med grunt arvsdjup som
drar ned medelvérdet. I iteration 2 &r skevheten odefinierad da samtliga klasser befinner sig
pa samma niva i arvshierarkin. Samtidigt uppvisar referensprojektet en mattlig hogerskevhet
vilket tyder pa att det finns ett fatal klasser som befinner sig ldngre ner 1 arvshierarkin som
drar upp medelvérdet.

Att Claude uppvisar ldgre genomsnittligt DIT-vérde dn referensprojektet, menar Chidamber
& Kemerer (1991, s. 201-202), forbéttrar kodens analyserbarhet d& konsekvenserna av
fordndringar 1 dessa klasser blir ldttare att forutspa. Samtidigt, menar Binanto et al. (2018, s.
42), att ett DIT-védrde under 2 visar att objektorienterade principer inte utnyttjas fullt ut da arv
- 1 moderation - dr nyttigt for kodens dteranvandbarhet. Koden genererad av Claude uppvisar
diarmed sdmre ateranvindbarhet dn bade referensprojektet och resterande Al-modeller, vilket
ar en centralt aspekt av underhallbarhet (ISO/IEC 5055:2021). Detta kan riskera att
ackumulera en viss teknisk skuld vid justering av funktioner, da d&ndringar méste goras pa
flera stillen i systemet snarare dn pa en enda plats (Mejba et al., 2023, s. 116).
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Gemini uppvisar diremot ett relativt hogt DIT, vilket istdllet riskerar att forsdmra kodens
testbarhet och analyserbarhet. GPT ligger ocksd nigot 6ver referensen, men inte pa en niva
som blir anmérkningsvérd.

NOC

Samtliga tre modeller uppvisar normala Z-virden for NOC som alla ligger under
referensprojektets medelvirde pa 0.2202, men utan att avvika avsevért. GPT har det hogsta
medelvérdet av de tre pa 0.047 (Z-virde: -0.2), medan bade Gemini och Claude uppvisar ett
medelvirde pa 0 (Z-virde: -0.3). Att medelvérdet for NOC ér 0 for samtliga iterationer hos
bade Gemini och Claude innebér att ingen av de genererade klasserna har underklasser, vilket
ocksa medfor att standardavvikelsen &r noll och skevheten ddrmed 4r odefinierad. GPT
uppvisar lag hogerskevhet 1 tre iterationer, vilket antyder att ett fatal klasser med underklasser
paverkar medelvirdet marginellt uppét.

Att alla modeller uppvisar kod med lag NOC tyder pa att arvshierarkierna i koden inte borde
stélla till med onddigt hog komplexitet orsakade av arv vilket annars skulle kunna férsvara
inkapsling av klasser (Snyder, 1986, s. 38) och paverka modularitet, ateranvéndbarhet,
analyserbarhet, modifierbarhet och dven i1 viss mén testbarhet vilket &r centralt inom
underhéllbarhet (ISO/IEC 5055:2021).

CBO

Samtliga tre modeller Gverstiger referensprojektets medelvirde pa 1.592 for CBO, men de
ryms fortfarande inom normalintervallet till f61jd av referensprojektets hoga
standardavvikelse (2.35). Gemini ligger ndrmast med ett medelvérde pa 1.926 (Z-vérde: 0.1),
foljt av GPT pa 2.164 (Z-virde: 0.2), medan Claude uppvisar det hogsta vérdet pa 2.83
(Z-viarde: 0.5).

Arkitektonisk komplexitet som uppstér pa grund av hog koppling mellan klasser paverkar
ménga aspekter av kodens underhallbarhet. Ett hogre CBO-vérde leder till simre modularitet,
och den 6vervigande hogerskevheten hos samtliga modeller tyder pd att ett fatal klasser har
oproportionerligt minga beroenden. Dessa klasser riskerar att vara svérare att dteranvinda dé
de inte fungerar fristiende utan sina beroenden (Chidamber & Kemerer, 1991, s. 202).
Bristande modularitet kan dven paverka kodens modifierbarhet och analyserbarhet dé det kan
bli svérare att forutsdga vilka konsekvenser forandringar kan ha ifall kod i en klass dven
paverkar kod i andra klasser (Martin, 2009, s.150). Hér riskerar Claude att uppvisa storst
underhallbarhetsproblem, men ingen av modellernas 6kade komplexitet anses vara sarskilt
anmarkningsvart.

Samtidigt menar Kéllén et al. (2014, s.130, 133) att ett hogre CBO skulle kunna bero pa
implementering av vissa designprinciper sasom SRP, da viluppdelade klasser tenderar att ha
fler kopplingar till andra klasser. Detta hade kunnat varit fallet hos GPT och Geminis, dér
koden ar uppdelad i mindre men fler moduler. Fér Claude dr denna forklaring daremot
mindre trovérdig, d4 modellen i néstan alla iterationer uppvisat fa och stora klasser.

I Claudes fall riskerar den ndgot hogre kopplingen att, i kombination med stora klasser,
ytterligare forsvara underhallbarheten. Hog koppling gér koden kénsligare for fordndringar
dér varje justering utgdr en risk for att andra delar av systemet slutar fungera (Herraiz et al.,
2013, s. 3; Chidamber & Kemerer, 1994, s. 486). Problemet forstirks da storre och féarre
klasser behover dndras oftare (Cabral et al., 2024, s. 8). Detta riskerar att forvirra den
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tekniska skulden som uppkommer i samband med ett hogre WMC- vérde. Det kan bland
annat forlanga underhall da utvecklare kan ha svérare att hitta det de behover i klasserna och
dé de kan behova ldgga tid pa att forsta irrelevant komplexitet (Ousterhout, 2018, s. 31)
samtidigt som det blir svarare att forutse hur en viss fordndring paverkar resten av systemet,
vilket dven stéller storre krav pa testning och validering (Martin, 2009, s.150).

RFC

Samtliga tre modeller uppvisar medelvarden for RFC som markant overstiger
referensprojektets 18.632, men referensprojektets hoga standardavvikelse (19) gor att alla
virden dnda ryms inom normalintervallet. Claude ligger l4gst med ett medelvirde pa 28.992
(Z-vidrde: 0.5), foljt av GPT pa 31.944 (Z-varde: 0.7), medan Gemini uppvisar det hogsta
vérdet pa 34.46 (Z-vérde: 0.8). Samtliga modeller placerar sig saledes i intervallets dvre del.

Alla modeller uppvisar en tydlig hogerskevhet for RFC dir komplexiteten i GPT &r mest
ojamnt fordelad vilket &r konsekvent genom alla dess iterationer. Detta visar att GPT tenderar
att skapa ett fatal klasser som till f61jd av RFC far 6kad komplexitet. Arbete pa dessa klasser
kan da bli flaskhalsar vid underhéll da det stéller storre krav pé testares systemforstaelse och
kan pa sa vid minska produktiviteten vilket 6kar den tekniska skulden (Chidamber &
Kemerer, 1991, s. 203; Sturtevant, 2013, s. 146). Detsamma gar dven att siga om Gemini,
men déir komplexiteten visar sig vara nagot jaimnare fordelad. For Claude, vars skevhet ar
mattligare, innebir det att inga enstaka klasser har riktigt lika hoga RFC-virden, men att fler
klasser ligger pa en forhdjd niva. Detta sprider underhéllsbordan Gver en storre del av
kodbasen istéllet for ndgra tydliga problemklasser.

LCOM

I resultatet uppvisar modellerna en spridd bild av LCOM. Claude sticker ut med ett 1agt
LCOM-virde pa 0.0278 (Z-vérde: -0.4), vilket understiger referensprojektets 0.071. Claudes
klasser uppvisar alltsa en hogre sammanhallning 4n referensprojektet. GPT och Gemini
uppvisar diremot medelvirden som bada &r mer &dn dubbelt s hoga som referensprojektets,
med 0.16 (Z-virde: 0.8) respektive 0.198 (Z-vérde: 1.1). Referensprojektets
standardavvikelse pa 0.117 gor att samtliga vdrden ryms inom normalintervallet, men GPT
och Gemini placerar sig i dess 0vre del och indikerar en tendens att generera klasser med
lagre sammanhallning.

GPT och Gemini uppvisar bada kraftig hogerskevhet for LCOM, drivet av ett fatal klasser
med ovanligt lag sammanhallning som drar upp medelvérdet. Claude avviker dterigen fran
detta monster dar tre av fem iterationer uppvisar ett skevhetsvirde pa noll till f6ljd av att SD,
medelvdrde och median samtliga dr noll, vilket innebér att alla klasser 1 dessa iterationer har
god sammanhéllning. De dterstaende tva iterationerna uppvisar méttlig hogerskevhet, dér ett
fatal klasser med ldgre sammanhallning avviker frén de dvriga.

For Claude innebir det laga Z-virdet samt den mattliga hogerskevheten att de flesta klasserna
har ett enhetligt mal vilket &r 1 linje med SRP (Chidamber & Kemerer, 1991, s. 203; Martin,
2009, s.140). Samtidigt kan detta tyckas vara paradoxalt med tanke pd hur stora klasser
Claude skapade. Trots tendensen att skapa stora klasser visar det laga LCOM-vérdet att
klasserna atminstone ar tematiskt sammanhallna, &ven om ansvarsomradena &r bredare dn vad
SRP foresprakar. Detta kan underlitta den tekniska skuld som orsakats av de stora klassernas
bristande modifierbarhet och analyserbarhet. Med tanke pé klasstorlekarna verkar det dock
tveksamt att detta skulle ha ndgon positiv inverkan pd kodens ateranvéndbarhet. Klasser som
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ar sa pass stora riskerar ofta att vara for applikationsspecifika (Chidamber & Kemerer, 1991,
s. 202).

Gemini och GPT uppvisar diremot motsatta egenskaper di deras Z-vérden ar relativt hoga.
Den kraftiga hogerskevheten indikerar att ett fatal klasser potentiellt har mycket lag
sammanhéllning, vilket forsdmrar modularitet, ateranvéndbarhet, modifierbarhet och
testbarhet av dessa, medan resterande klasser inte uppvisar samma problem. Detta innebar att
modifiering av dessa klasser riskerar att skapa flaskhalsar och forsvara underhallet
(Sturtevant, 2013, s. 146). Samtidigt menar Killén et al. (2014, s. 130) att ett hogre
LCOM-virde skulle kunna bero pa implementering av hjilpklasser, vilket i sjdlva verket ar
till for att forbéttra underhallbarheten.

Sammanfattning

Sammanfattningsvis haller sig alla AI-modeller i genomsnitt inom referensprojektets
normalintervall for respektive metrik vilket visar att modellerna genererat projekt med
lamplig arkitektonisk komplexitet givet projektets natur och omfattning. Dock kan vissa
metriker under individuella kérningar 6verskrida detta intervall.

GPT-modellen presterar narmast referensprojektet pa de flesta matten, dar den skapade
ménga men mindre klasser som indikerar lag kognitiv belastning och hog modularitet. Den
svaga punkten dr for denna modell ett hogt LCOM-virde (Z = 0.8) och RFC-vérde (Z =0.7),
vilket visar att klasserna inte &r lika véldefinierade och &ven att konsekvenserna av
forandringar blir svarare att forutse. Vad giller reproducerbarheten uppvisade GPT Gverlag
lag variabilitet, vilket indikerar att modellen genererar strukturellt konsekvent kod vid
upprepade korningar, vilket stirker tillforlitligheten i dess output.

Likt GPT, forhaller sig Gemini-modellen i de flesta metrikerna nira referensprojektet.
Klasserna dr sma, kopplingarna ldga och arvsdjupen haller sig pa en god nivd. Samtidigt
uppvisar modellen, likt GPT, ett nagot hogre LCOM-virde (Z = 1.1) och RFC-virde (Z =
0.8). Resultaten visade dven att dessa modeller tenderar att generera en ojdmnare fordelning
av komplexitet mellan klasser vilket riskerar att pa vissa stdllen skapa flaskhalsar och
minskar produktiviteten. Liksom GPT uppvisade Gemini en lag variabilitet, vilket &ven har
innebdr att dess output dr mer forutségbar.

Av de tre modellerna som undersokts 1 denna studie var Claude den mest anmérkningsvarda.
Samtidigt som modellen genererade projekten absolut snabbast och krivde betydligt farre
korrigeringar, uppvisade koden en ndgot bristfallig implementering av objektorienterade
principer. Samtidigt som komplexitetsvirdena holl sig inom referensprojektets
normalintervall tenderade modellen att skapa betydligt farre och storre klasser med ett WMC
pa Z = 1.7. Ytterligare uppvisade modellen en hogre koppling (CBO Z = 0.5) och for grunda
arvsdjup (DIT Z =-0.9).

Av de tre modellerna uppvisade Claude dven hogst variation mellan iterationer for WMC
(CV =40%) vilket gransar till extrem. Detta innebér att kodens struktur skilde sig markant
mellan iterationerna vilket kan férsvara anvindningen av modellen som ett tillforlitligt
verktyg. Resultaten visar dven att Claude i storre utstrickning riskerar att skapa gudklasser
som dr mindre moduldra, svarare att ateranvianda och stéller hogre krav pa testning samt
validering. Trots att klasserna visade sig vara tematiskt uppdelade (LCOM Z = - 0.4), har
forfattarna svart att tro att detta skulle kompensera for den bristfélliga moduluppdelningen.
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6 Diskussion & Reflektion

I detta kapitel diskuteras studiens fynd i relation till tidigare forskning och teknisk skuld.
Inledningsvis genomfors en allmin resultatdiskussion foljt av en diskussion kring fyndens
praktiska implikationer samt slutsatsernas begransningar. Det fors sedan en allmén
metoddiskussion och reflektion kring studiens validitet och reproducerbarhet samt kring vilka
aspekter av arkitektonisk komplexitet som studien mojligen missat.

6.1 Diskussion

Studien dmnar att ge bade teoretiska och praktiska bidrag. Det teoretiska bidraget, som
presenteras i kapitel 6.1.1, utgors av en kartlaggning av modellernas formaga att generera
underhallbar kod. Det praktiska bidraget, som presenteras i kapitel 6.1.2, utgor en analys av
modellernas styrkor och svagheter, i syfte att ge vigledning kring hur och nér de ldmpar sig
som verktyg 1 mjukvaruutveckling.

6.1.1 Teoretiska bidrag

Eftersom tidigare forskning huvudsakligen har fokuserat pa procedurella aspekter och
komplexitet pa radniva, bidrar denna studie med ett nytt perspektiv genom att undersoka hur
Al-modeller strukturerar kod pé en dvergripande arkitektonisk niva. Studien fann att
generativ Al generellt har en métbar men begransad inverkan pa den arkitektoniska
komplexiteten 1 objektorienterad kod. Samtliga modeller genererar kod vars C&K-vérden for
det mesta ryms inom referensprojektets normalintervall, vilket innebér att kodens
underhéllbarhet 4r jamforbar med ett vélskrivet best-practice-projekt av motsvarande skala
och natur. Claudes Opus 4.6 uppvisar dock hogre WMC-variabilitet, som stundvis éverskred
referensintervallet, vilket bor tas i beaktning vid anvindning av modellen.

Trots att det saknas direkt jamfOrbar litteratur kan resultatet 1 denna studie stillas mot
resultaten i studier om Al-modellers cyklomatiska komplexitet. Har stimmer studiens fynd
overens med Eltabakh et al. (2024) och Cotroneo et al. (2025), vilka fann att kod generad av
GPT-4 uppvisar 14g cyklomatisk komplexitet. Resultatet i denna studie visar att GPT-5.4
genererar kod med ldga WMC-vérden, dér dven cyklomatisk komplexitet tas i beaktning.
Gemini genererade dessutom i snitt lagre WMC-virden dn GPT-5.4, vilket visar att det finns
fler modeller p4 marknaden med formaga att generera vialuppdelad kod med rak och
lattbegriplig intern logik.

En intressant observation dr att koden genererad av Claude Opus 4.6, som rankats hogst pa
SWE-Bench Pro-listan, samtidigt uppvisade hogst arkitektonisk komplexitet. Benchmarken
ar ddremot baserad pa funktionell korrekthet, vilket dven bekriftades vid experimentets
genomforande - Claude Opus 4.6 uppvisade klart snabbast kodgenerering och kriavde markant
farre korrigerande prompter 4n 6vriga modeller. Resultatet visar att 6kad funktionell
korrekthet inte nodvandigtvis innebér att koden dr underhallbar.

Claude Opus 4.6 karaktiriserades av farre men betydligt storre klasser med begrinsad

kodateranvéndning. Dock héller sig resultaten generellt sett inom ramen for
referensprojektets normalintervall, men uppvisar stundvisa dverskridningar och stark
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variation mellan outputs vilket bor beaktas. Det bor dock noteras att utvarderingen skedde 1
relation till ett best-practice-projekt, vilket med stor sannolikhet héller en hogre standard &n
en genomsnittlig programmerare och att modellerna séledes stélls infor hoga krav.

6.1.2 Praktiska bidrag

I f6ljande avsnitt fors en diskussion kring fyndens praktiska implikationer - vad de kan
innebéra for mjukvaruprojekt som anvinder sig av generativ Al och hur detta kan paverka
projektets tekniska skuld.

Produktivitet

Tid &r en centralt aspekt inom teknisk skuld. Enligt Tom et al. (2013, s.1504) orsakas ofta
délig koddesign av tidsbrist. Det dr ddrmed relevant att lyfta hur generativ Al paverkar
produktionstakten inom mjukvaruprojekt. Studierna av Solohubov et al. (2023) och Paradis et
al. (2025) visar bada hur anvindningen av generativ Al 6kade utvecklares produktivitet,
vilket bekriftas av resultaten 1 denna studie. Alla tre modeller lyckades generera praktiskt
taget fardiga webbsidor pd under 30 minuter, utan att gora storre inskrdnkningar pa kodens
kvalitet. En sddan 6kad produktionstakt skulle dels kunna minska tidspressen under
utvecklingsfasen, men dven frigora tid till refaktorisering av befintlig kod som orsakar
teknisk skuld.

Samtidigt star resultatet i kontrast till Becker et al. (2025), dar Al-anvindning i stéllet 6kade
tidsatgangen. Denna skillnad kan dock forklaras genom att titta pd kontexten. I Becker et als.
(2025) studie studerdes gamla, stora, komplexa system. I bade denna och Solohubov et als.
(2023) studie fick Al-modellerna istéllet generera kod fran grunden. I studien av Paradis et al.
(2025) arbetade Al-modellen bade fran grunden och pa existerande system, men uppgifterna
var véldigt triviala. Den minskade produktionstakten i Becker et als. (2025) fall skulle
ddrmed kunnat forklaras av att interagering av funktioner i stora, komplexa system kan kréva
systemkunskap och en problemldsningsforméga som Al-modeller inte besitter.

Detta tyder pa att anvindning av genertiva Al-modeller kan 6ka produktiviteten vid
genomforande av triviala programmeringsuppgifter eller vid strukturering av kod fran
grunden, men att modellerna inte sékert tillfér samma produktionsdkning vid genomforande
av svarare uppgifter eller arbete pa stora, invecklade system.

Problemlosning och kreativitet

Den snabba produktionstakten och formaga att for det mesta kunna skapa vélstrukturerad
kodarkitektur visar att det finns en plats for dessa Al-modeller inom mjukvaruutveckling.
Men, som tidigare forskning visar, kan det finnas begrénsningar. Dels uppmarksammar
resultaten i Eltabakh et al. (2024), Azeem et al. (2025), Cotroneo et al. (2025) samt Liu et al.
(2024) hur GPT-3.5 samt GPT-4 uppvisade svarigheter vid genomférande av komplexare
uppgifter. Aven om dessa modeller var duktiga pa att genomfora triviala uppgifter nimnde
alla studier hur de presterade samre dar kritiskt tinkande och djupare kontextuell forstaelse
var nddvandig. I studien av Liu et al. (2024, s. 8, 9) blev det dven tydligt att GPT-3.5
presterade betydligt sdmre vid nya, mindre vildokumenterade problem dér den inte kunde
forlita sig pd memorerade 16sningar. P4 liknande sétt demonstrerar studien av Azeem et al.
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(2025, s. 213) hur GPT-4 hade svart att urskilja mellan séllsynta ‘edge cases’ som inte foljde
inldrda monster.

Da forskarna for denna studien inte fann nagon litteratur som analyserade GPT-modellen som
anvéndes i denna studie, gar det inte att utesluta att liknande begrénsningar kvarstar dven i
nyare modeller, eller aterfinns hos andra modeller som Gemini och Claude. Denna studies
resultat bor darmed forstas i relation till dessa potentiella begransningar. Utveckling av en
liten e-handelswebbsida dr i grunden en trivial uppgift som varken kréver problemlosning
eller en hog grad av innovation. Webbsidor &r populdra system som troligtvis dr vanligt
forekommande i Al-modellernas triningsdata. Hade studien istéllet avsett ett komplexare
system dir relevant trdningsdata var mer begriansad, finns risken att resultaten hade sett
annorlunda ut. Det gar ddrmed att ifragasitta generaliserbarheten av studiens resultat.

Al anvindningsomraden

Resultatet tyder pd att anvdandningen av generativ Al for att strukturera kod kan ha en positiv
effekt pa projektets underhéllbarhet, framst genom att motverka att teknisk skuld uppstér
under sjdlva utvecklingsfasen. Som tidigare ndmnts i studien, menar Palomba et al. (2018, s.
5) att manga programvaruprojekt praglas av komplex kod redan fran borjan, vilket indikerar
att bristfélliga initiala designlosningar &r ett utbrett problem. Att koden ar vilstrukturerad frén
start &r, enligt Martin (2009, s. 6), helt avgorande for projektets langsiktiga 6verlevnad. Har
menar Tom et al. (2013, s. 1504) att sddana tidiga designbrister ofta orsakas av
programmerarens bristande erfarenhet.

Aven om studien inte kan uttala sig om modellernas férmaga att hantera mer komplexa eller
nyanserade programmeringsproblem, ger resultaten &ndé grund for vissa konkreta slutsatser.
Eftersom modellerna uppvisar god formaga att skapa underhallbara strukturer kan de
anvindas for att etablera en stabil grund och bygga ritt fran borjan, vilket blir vardefullt da
det ofta dr 1 de tidiga faserna som teknisk skuld uppstér (Palomba et al., 2018, s. 5). Denna
goda grund kan sedan forenkla expansion och kodateranviandning vid framtida tillagg eller
underhall. Pa detta sdtt kan Al-modellerna anvédndas for att sétta standarden for ny kod, vilket
i sig forhindrar att framtida teknisk skuld uppstér.

Som tidigare ndmnts, utgdr bristande forstéelse for objektorienterade principer ofta en
grundorsak till kodrelaterad teknisk skuld. Darmed visar resultaten att Al-modeller kan
anviandas som bade arkitekt men dven inldrningsverktyg dar kunskap saknas. I resultatet
uppvisar framforallt GPT-5.4 samt Gemini 3.1 Pro god forstaelse for principer som SRP och
genererar i stort dteranvindbara, testbara samt moduléra kodstrukturer vilket gér modellerna
till vardefulla kunskapskéllor. En sddan anvdndning av modellerna har potential att
komplettera utvecklare som saknar kompetens eller underléttar vid behov av tidseffektivitet.
Detta ger dven utvecklarna mer tid att fokusera pé utveckling av mer komplicerade uppgifter
dar Al-modellerna kanske inte presterar lika bra.

Samtidigt 4r det viktigt att minnas att Al-modellerna dr verktyg. Mycket av dess effekt
handlar om Aur de anvinds. Dels visar forskning att resultaten dr starkt sammankopplade med
promptformulering, dér det i sjdlva verket kan vara en konst att skriva bra prompts (Bansal,
2024, s. 15). Al Mujahid & Imran (2026, s. 5) visar dven hur utvecklare i1 6kad utstrackning
har borjat ‘outsourca’ kunskap till Al-modeller pé ett sitt som kan orsaka en osynlig teknisk
skuld. Aven om anvindningen av generativ Al kan dka produktionstakten, visar studien av
Perry et al. (2022, s. 2793) hur detta ofta leder till att utvecklare istéllet tvingas ldgga ner mer
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tid under testfasen. Studien av Al Mujahid & Imran (2026, s. 5) visar hér att en sddan
anviandning av Al skapar en kognitiv teknisk skuld, dér utvecklarna sjélva inte riktigt forstar
hur koden fungerar. Detta tyder pa att Al-modeller kan fungera som virdefulla verktyg,
samtidigt som en alltfor okritisk anvindning riskerar att skapa problem om utvecklarna sjélva
inte forstar den genererade koden, sérskilt nédr framtida uppgifter maste 16sas utan Al-stod.

6.1.3 Metodologiska bidrag

Aven om studien inte explicit syftade till att ge ett metodologiskt bidrag, kan den
presenterade datainsamlings- och analysmetoden fungera som en guide for hur man
utvdrderar Al-modellers kodningsformaga dér det saknas troskelvirden. Resultatet kan dérfor
anvéandas som ett proof of concept.

Eftersom C&K-metrikerna dr kontextberoende (Gil & Lalouche, 2017; Malhotra & Sharma,
2019) visar denna studie hur det 1 vissa fall gar att skapa en projektspecifik mattstock genom
att forankra sig i existerande projekt. Detta dr ett replikerbart tillvigagangssétt som andra
forskare kan applicera pa andra doméner, programmeringssprak eller projekttyper.

Studiens forskningsstrategi demonstrerar hur ett lampligt referensprojekt véljs ut - att det &r
viktigt att projektet har liknande omfattning och projektdoméan men &ven att det bor kunna
gOras antagandet att den &r av rimlig komplexitet. Ytterligare visar studien hur forskare kan
aterskapa ett existerande mjukvarusystem genom analys av bade grinssnitt och kod samt hur
en specifikationsdriven utvecklingsmetod kan anvindas for att utforma en funktionsbaserad
prompt utan att gora ansprak pa kodens interna struktur. Studien presenterar vidare metoder
for hantering av vanligt forekommande problem vid hantering av LLM, hur den utvalda
faktorn kan isoleras fran brus samt hur resultatet kan analyseras med hjilp av skevhet och
z-vérden.

6.2 Reflektion och begrinsningar

I detta avsnitt fors en allmin metoddiskussion som reflekterar kring studiens validitet,
reproducerbarhet samt vriga metodologiska brister.

6.2.1 Reproducerbarhet

Som tidigare diskuterats &r LLM icke-deterministiska till sin natur (Baltes et al., 2025, s. 1,
16; Sallou et al., 2024, s. 103-104). Samma prompt kan generera olika resultat vilket paverkar
studiens reproducerbarhet. For att adressera detta problem genomfordes experiment 5 génger
per modell. Dock uppvisade resultaten stundvis stor variation mellan kérningarna. Denna
varians gor det svért att garantera att resultaten speglar modellernas generella beteenden.
Samma metod kan ge markant skilda resultat diar fem iterationer kan vara ndgot lagt for att
stabilisera sddana sviangningar. Denna avgransning i antal iterationer var dock nodvéndig
utifran studiens tidsram och omfattning.

En ytterligare risk for studiens reproducerbarhet dr att Al-modellernas utveckling gar fort
framdt, dér nya versioner stindigt tas fram eller uppdateras, vilket kan komma att paverka
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resultatet. Detta adresseras 1 studien genom att ange det versionsnummer som anvéndes.
Dock bor det ndmnas att dolda bakgrundsuppdateringar kan forekomma och dirmed
fortfarande paverka studiens reproducerbarhet.

6.2.2 Validitet

Under datainsamlingen kan studiens felhantering riskera att paverka dess interna validitet. I
de fall Al-modellerna misslyckades med att uppna alla funktionella krav, angavs
kompletterande prompter - vilket dr en form av méansklig input som paverkar resultatet. Olika
modeller fick olika miangder och typer av korrigerande promptar vilket innebar att
experimentet inte behandlar modellerna helt lika. Detta forsvagar kausalitetsbedomningen
nagot, da faktorn inte ar helt isolerad fran brus.

Det gér dven att fora en diskussion kring studiens externa validitet. For att experimentet
skulle bli genomforbart och vilisolerat fattades en rad olika vdgval. Eftersom experimentet
anvander kod genererad i C# begrinsar detta studiens generaliserbarhet. D4 val av
programmeringssprak paverkar bade kodkomplexiteten och Al-modellernas prestanda, gar
det inte att sdkerstélla studiens applicerbarhet pa andra sprak. Resultatets relevans begransas
dven av experimentets omfattning. Studien dr baserad pé generering av mindre
webbapplikationer for e-handel vilket begransar applicerbarheten pé storre, mer komplexa
system eller andra doméner.

Studiens generaliserbarhet kan dven begrinsas ytterligare d& experimentet genomforde ett sa
kallat greenfield-projekt. En webbsida byggdes upp fran grunden, utan att behova ta hansyn
till existerande kod eller teknisk skuld. Resultatet dr ddrmed enbart applicerbart pa projekt
som startar fran grunden.

En ytterligare faktor som kan paverka studiens validitet dr risken for att referensprojektet
ingar i modellernas trdningsdata, vilket skulle kunna leda till att de endast kopierar befintlig
kod. For att motverka detta anvandes medvetet specifika och ovanliga formuleringar i
promterna. Detta minskar risken for direkt igenkdnning och tvingar modellerna att generera
ny kod utifrin instruktionerna snarare dn ur minnet. Det gar dock inte att helt garantera att
delar av koden frin referensprojektet har undvikit att kopieras.

Det kan dven vara relevant att nimna att denna studie enbart uttalar sig om kodens
underhallbarhet och arkitektoniska komplexitet. Ovriga kvalitetsaspekter som sikerhet eller
prestanda tas ddrmed inte upp 1 studien. Tidigare forskning (Vaidya & Asif, 2023, s. 38;
Ambati et al., 2024, s. 37) visar att Al-genererad kod ofta lider av lag sikerhetskvalitet och
kan introducera sirbarheter som SQL-injektioner eller minnesfel. Det dr ddrmed viktigt att
fortydliga att kodkomplexitet och teknisk skuld inte &r de enda aspekterna som har betydelse
inom utvecklingsprojekt. For de foretag som anvander sig av Al-genererad kod forblir
manuell kodgranskning ett kritiskt krav for att sdkerstdlla systemets sdkerhet. Ytterligare
aspekter som kodens prestanda analyseras heller inte 1 denna studie.

6.2.3 Kritik mot C&K

Det gar dven att fora en dialog kring det teoretiska ramverk som anvénts for att analysera
kodens arkitektoniska komplexitet. Metrikerna uppkom vid borjan av 90-talet, nér
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objektorienterad programmering fortfarande var ett nytt paradigm. Det har hdnt mycket inom
programmeringsvérlden sedan dess, ddr ny litteratur uppkommit om hur kod struktureras pa
ett underhdllbart vis. Hér finns bland annat olika designmonster som uppkommit for att béttre
strukturera upp koden.

Har finns det forskare som kritiserar C&K-metrikerna for att inte ta hdnsyn till dessa. Dessa
forskare menar att implementering av vissa designprinciper paradoxalt kan resultera i hogre
komplexitetsvarden (Gravino & Risi, 2017, s. 277; Kéllén et al., 2014, s.130, 133). Studien
sdger dirmed ingenting om hur Al-modellerna forhaller sig till kinda designmonster sdsom
Factory Method Pattern, och dven hur Al-modellen inte sdrskiljer mellan hérda och 16sa
kopplingar diar Dependency Injections far samma resultat som en hard koppling (Sun et al.,
2022, s. 6). Det finns ddrmed vissa nyanser som kan ha missats pa grund av den valda teorin.
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7 Slutsats

Fragestdllningen som denna studie amnade att besvara lyder: Vilken inverkan har generativ
Artificiell Intelligens pa arkitektonisk komplexitet i objektorienterad kod?

Studiens resultat visar att Al-modellerna GPT-5.4, Gemini 3.1 Pro samt Claude Opus 4.6, har
en métbar men begrinsad inverkan pd arkitektonisk komplexitet vid generering av mindre
e-handelswebbsidor som byggs frdn grunden. Samtliga modeller ryms inom
referensprojektets normalintervall, vilket innebér att de ar jamforbara med ett
best-practice-projekt, &ven om Claude Opus 4.6s WMC-virde stundvis dversteg detta
intervall.

7.1 Framtida studier

Ett naturligt nésta steg for framtida forskning &r att studera hur den arkitektoniska
kodkomplexiteten 1 Al-genererad kod fordndras i takt med att de underliggande generativa
Al-modellerna uppdateras. Utvecklingen gar snabbt framat vilket innebér att nya studier
stdndigt méste genomforas for att halla forskningsvérlden uppdaterad. Det hade dven varit
intressant att undersoka Al-genererad kod och underhallbarhet med fokus péa designmdnster
snarare dn kodkomplexitet di dessa inte alltid speglar varandra.

Studiens resultat dr dven primart tillimpbara pa C# och projekt av liknande skala, vilket
innebdr att det vore vérdefullt att undersoka Al-modellernas paverkan pa arkitektonisk
kodkomplexitet inom andra programmeringssprak samt i storre och mer komplexa projekt.
Det hade ytterligare varit intressant att genomfora en liknande studie dér Al-modellerna far
bygga vidare pa ett existerande projekt snarare dn generera kod fran grunden, for att
undersoka hur vdl modellerna anpassar sig till och bibehéller en befintlig kodstruktur. P&
liknande vis hade det varit av intresse att undersdka hur de olika Al-modellerna presterar vid
generering av mer komplexa eller mindre vildokumenterade system, for att undersdka om
observerade monster kvarstar dven under mer krdvande forhéllanden.

Vidare vore det viktigt att studera hur anvéndningen av Al for kodgenerering paverkar
utvecklares produktivitet pa lingre sikt, samt huruvida det ger upphov till kognitiv teknisk
skuld, da det 1 dagslédget rader brist pd empiriska studier inom detta omrade. Slutligen hade
samma experiment med ett betydligt storre antal iterationer per modell varit av intresse, dé ett
utokat underlag skulle mojliggora mer statistiskt tillforlitliga slutsatser om modellernas
reproducerbarhet och minska risken for att enskilda iterationer paverkar resultatet
oproportionerligt.
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Bilagor

Bilaga 1

KONTEXT

Du ér en senior full-stack programvaruutvecklare
med spetskompetens inom e-handelssystem och
SQLite.

Din uppgift 4r att bygga en e-handleshemsida med
hjalp av
- C#
- SQLite (kompatibel med DB Browser for
SQLite)
- HTML och CSS

Systemet bor
- Ha en tydlig struktur
- Folja clean code architecture
- Varaunderhallbar och l4ttldst
- Innehilla kommentarer dir det behovs
- Undvik onddig komplexitet

FUNKTIONELLA KRAV
1. PRODUKTKATALOG
- Visa alla produkter
- Visa produktkort med:
- Produktnamn
- Pris
- Varumirke
- Produkttyp
- Bild
- Om anvindaren &r inloggad, visa INTE
produkter som kunden redan kopt
- Anvindare kan:
- Filtrera efter:
- Varumirke
- Produkttyp
- Lagga till produkter i varukorgen
- Knappar

“Lagg till 1 varukorg”
“Filtrera™
“Rensa filter”

2. KUNDVAGN
- Visa:
- Produkt
- Antal
- Kostnad (pris + antal)
- Totalkostnad av alla produkter
- Anvindare kan:
- Uppdatera antal (+/-)
- Ta bort varor
- Ligg till borttagna
produkt i ‘tidigare
ordrar’ istéllet
- Lagga till ytterligare produkter
(ta kunden vidare till
produktsida)
- Gavidare till betalsidan
- Knappar
“Fortsétt shoppa”
“Ta bort vara”

“Slutfor kop™ (gér vidare till
betalsidan)

3. ORDERHISTORIK

Enbart tillgdnglig for inloggade anvindare

Visa
- Tidigare ordrar
- Ordernummer
- Datum
- Produkter
- Namn
- Pris
- Totalkostnad
- Status (Pending /
Completed
Anvindaren kan
- Kopa en specifik vara igen
- Tabort vald vara fran
orderhistorik ifall
kunden kdper den igen.
Knappar
- “Kopigen” (lagg tillbaka
produkten i varukorgen)

4. BETALSIDA

Sammanfattning av order
- Produkt
- Pris
- Antal
- Totalkostnad
Anvindare kan
- Gavidare till bekriftelsesidan
(ingen verklig betalningsprocess
behover ske)
- Avbryta kopet

Knappar
- “Betala” (avbryter kopet)
- “Avbryt™(ldgg till produkti i
tidigare ordrar. Omdirigerar kund
till bekréftelsesida)

5. BEKRAFTELSESIDA

Visa meddelande
“Tack for din order! Fortsétt
shoppa...” (link som loggar ut
kunden)

6. ANVANDARPROFIL

Visa

- Anvéndarnamn

- Email

- Telefonnummer

- Losenord
Anvindaren kan

- Uppdatera informationen
Knappar

- “Spara dndringar”
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7. ADMINPROFIL

SAKERHETSKRAV

- Visa - Implementera tvafaktorsautentisering
- Anvindarnamn - Implementera cookie-baserad
- Email autentisering
- Telefonnummer - Implementera HTTPS-omdirigering
- Losenord - Implementera CORS-policy
- Administratéren kan - Implementera JWT Bearer-autentisering
- Uppdatera kontoinformation
- Lagga till nya produkter i LEVERERA
produktkatalogen - Fullstindig projektstruktur
- Fyllai: - Still inga ytterligare fragor pa format eller
- Produktnamn utforande.
- Pris - Anvinda seeddatan som finns definierade
- Varumérke i de tvd CSV-filerna.
- Produkttyp - Enav anvindarna definierade i
- Definiera vilka kunder som inte User_Seed.csv ska dven vara en
bor kunna se specifika produkter administrator
- Knappar
- “Spara éndringar”
- “Skapa produkt™
AUTENTISERING
- Implementera login/logout system
- Rollbaserad tillgang:
- Kund
- Admin
Bilaga 2
//<Name>C&E-metriker Mean och SD </Name>
from t in Application.Types
where t.NbMethods > 0 && !'t.IsThirdParty
group t by t.ParentAssembly into g
let count = g.Count()
let avgCBO = g.Average (x => (double)x.TypesUsed.Where (used => used != x.BaseClass &&

!xz.InterfacesImplemented.Contains (used)

'used.IsThirdParty) .Count (})

let avgWMC = g.Average (x => (double)x.Methods.Sum(m => m.CyclomaticComplexity))
let avgRFC = g.Average(x => (double) (x.NbMethods + z.Methods.SelectMany(m =>

m.MethodsCalled) .Distinct () .Count()))

let avgDIT = g.Averade (x => (double) (x.DepthOofInheritance 77 0}))
let avgNQOC = g.Average (x => (double) (x.NbChildren 27? 0))
let avgLCOM = g.Average (x => (double) (x.LCOM ?? 0))

select new {
Projekt = g.EKey,
Antal Klasser = count,
Avg CBO = avgCBO,

SD_CBO = Math.Sqgrt (g.Average (x => Math.Pow( (double)x. TypesUsed.Where (used => used

x.BaseClass && !x.InterfacesImplemented.Contains(used) && 'used.IsThirdParty) .Count() -

avgCBO, 2))),
Avg_WMC = avgWMC,

SD_WMC = Math.Sgrt (g.Average (x => Math.Pow( (double)x.Methods.Sum(m =>

m.CyclomaticComplexity) — avgWMC, 2))),
Avg RFC = avgRFC,

SD_RFC = Math.Sqgrt (g.Average (x => Math.Pow( (double) (x.NbMethods + x.Methods.SelectMany(m =>

m.MethodsCalled) .Distinct () .Count()) - avgRFC,

Avg DIT = awvgDIT,

SD DIT = Math.Sgrt(g.Average (x => Math.Pow( (double) (x.DepthOfInheritance 272 0)

2))),
Avg NOC = awvgNOC,

SD_NOC = Math.Sqgrt (g.Average (x => Math.Pow( (double) (x.NbChildren 2?2 0)

Avg LCOM = avgLCOM,

2))),

SD_LCOM = Math.3grt(g.Average (x => Math.Pow ((double) (x.L.COM ?7 0) - avgLCoOM, 2)))

— avgDIT,

- avgNoc, 2))),
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// <Name>CsK-metriker Median </Name>
from t in Application.Types
where t.NbMethods > 0 && !'t.IsThirdParty
group t by t.ParentAssembly into g
let choValues = g.Select(x => (double) (x.TypesUsed
.Where (used => used != x.BaseClass &&
!x.InterfacesImplemented.Contains (used) &&
'used.IsThirdParty)
.Count (}))) .0OrderBy (v => v) .ToList ()
let wmcValues = g.Select(x => (double) (x.Methods.Sum(m => m.CyclomaticComplexity) ?7?
0)) .OrderBy (v => v) .TolList()
let rfcvValues = g.Select(x => (double) ((x.NbMethods + Xx.Methods.SelectMany (m =>
m.MethodsCalled) .Distinct () .Count ()))) .0rderBy (v => v) .ToList ()
let ditValues = g.S5elect(x => (double) (x.DepthOfInheritance 27 0)).0rderBy(v => v).ToList()
let nocValues = g.Select(x => (double) (x.NbChildren ?7? 0)).0rderBy(v => v).ToList ()
let lecomValues = g.Select(x => (double) (x.LCOM ?27? (0)).0rderBy(v => v) .ToList ()
let n = g.Count()
where n > 0 // Sakerstall att vi inte delar med noll om en grupp &r tom
select new {
Projekt = g.Key,
Antal Klasser = n,

Med CBO =n % 2 == 0 ? (cboValues[n/2-1] + cboValues[n/2]) / 2.0 choValues[n/2],
Med WMC =n % 2 == 0 ? (wmcValues[n/2-1] + wmcValues[n/2]) / 2.0 : wmcValues[n/2],
Med RFC =n % 2 == 0 ? (rfcValues[n/2-1] + rfcValues[n/2]) / 2.0 rfcvalues([n/2],
Med DIT =n % 2 == 0 ? (ditValues[n/2-1] + ditValues[n/2]) / 2.0 : ditvValues[n/2],
Med NOC =n % 2 == 0 ? (nocvalues[n/2-1] + nocValues[n/2]) / 2.0 : nocValues[n/2],
Med LCOM = n % 2 == 0 ? (lcomValues[n/2-1] + lcomValues[n/2]) / 2.0 : lcomValues[n/2]
}

Bilaga 4

Inloggningsscenario for kund Anviindningsscenario av betalsida
1. Registrera e-post och losenord i menyn. L. Tryck pa avbryt och bli omdirigerad till att

Logga in med specifika testuppgifter (t.ex. kopet lyckades, loggas sedan automatiskt

e-posten kalle@mail.com /
anvandarnamnet Kalle Kund och
l6senordet PasswordI23).

Bli omdirigerad till inloggning nir man
forsoker kopa en produkt utan att vara
inloggad

ut
Tryck pa betala och bli omdirigerad till att
kopet avbryts, loggas sedan automatiskt ut

Anviindningsscenario av tidigare ordrar

1. Se att slutforda kop registreras under
Inloggningsscenario for admin tidigare ordrar
2. Tabort en produkt fran varukorgen, ga
1. Logga in med specifika admin sedan in i tidigare ordrar och tryck pa
testuppgifter (t.ex. e-posten knappen kop igen
admin(@ecommerce.se / anvindarnamnet 3. Kontrollera att orden tas bort frn tidigare

Admin_Anna och 16senordet
AdminMaster789).

ordrar och laggs tillbaka i varukorgen

2. FAupp administratdrspanelen i menyn Anviindningsscenario av profilsida
Anviindningsscenario av produktsida 1. Uppdatera anvindarnamn eller 16senord
och logga ut
1. Filtrera produkt och varumérke 2. TLogga in med den uppdaterade

Ligg till vara i varukorg

Efter kop av produkt se att varan inte
langre visas pa produktsidan for den
inloggade anvindaren

informationen

Anviindningsscenario av administratérspanelen

1. Loggain som admin och g in pa
Anviindningsscenario av varukorg administratdrspanelen
2. Lagg till ny produkt och blockera en kund
1. L&gg till produkt i varukorg fran att se den pa sin produktsida
Oka antalet av en produkt och se att 3. Kontrollera att kunden inte far upp den pa

totalpriset dkar

3. Ta bort produkt frin varukorg

4. Se att borttagen produkt registreras i
orderhistoriken

5. Ligg till en produkt i varukorgen och se

att knappen till betalsidan fungerar

sin produktsida

77



	AI som kodarkitekt: 
	 
	1 Inledning 
	 
	1.1 Bakgrund 
	 
	1.2 Problemformulering 
	 
	1.3 Syfte 
	 
	1.3.1 Frågeställning 
	 

	1.4 Avgränsningar 
	 
	1.5 Kunskapsbidrag 
	 
	1.5.1 Teoretiskt bidrag  
	 
	1.5.2 Praktiskt bidrag 
	 

	1.6 Disposition 
	 

	 
	2 Teori 
	 
	2.1 Ämnesmässig förankring 
	 
	2.1.1 Generativ AI 
	 
	OpenAI GPT-5.4 
	Google Gemini 3.1 Pro 
	Anthropic Claude Opus 4.6 

	2.1.2 Prompt 
	 
	2.1.3 Objektorienterad Programmering 
	 
	2.1.4 Underhållbarhet 
	 
	 
	2.1.5 Arkitektonisk kodkomplexitet 
	 
	2.1.6 C&K-metriken 
	 
	Weighted Methods Per Class  
	Depth of Inheritance Tree 
	Number of Children 
	Coupling Between Object Classes 
	Response For a Class 
	Lack of Cohesion in Methods 
	Kritik 

	2.1.7 Teknisk skuld 
	 

	2.2 Tidigare forskning  
	 
	2.2.1 AI-genererad kodkomplexitet 
	 
	2.2.2 AI och teknisk skuld 
	 


	 
	3 Forskningsstrategi och Metod 
	 
	3.1 Studiens forskningsstrategi 
	 
	3.1.1 Referensprojekt 
	 
	3.1.2 Specifikationsdriven utveckling 
	 

	3.2 Datainsamlingsmetod 
	 
	3.2.1 Isolering av variabler 
	 
	3.2.2 Forskningsmiljö 
	 
	3.2.3 Instrumentation 
	 
	3.2.4 Promptdesign 
	 
	Kontext 
	Direktiv 

	3.2.5 Kodgenerering 
	 
	3.2.6 Funktionstestning 
	 
	3.2.7 Felhantering 
	 
	3.2.8 Pilotstudie 
	 
	3.2.9 Extrahering av komplexitetsvärden 
	 
	3.2.10 Metodologiska överväganden vid användning av LLM 
	 

	3.3 Dataanalysmetod 
	 
	3.3.1 Skevhet 
	 
	3.3.2 Z-värde 
	 
	3.3.3 Variationskoefficient 
	 

	3.4 Användning av automatiserade tjänster 
	 

	4 Resultat 
	 
	4.1 Komplexitetsvärden 
	 
	4.2 Övrigt 
	 

	5 Analys 
	 
	5.1 Analys av skevhet 
	 
	5.2 Analys av Z-värde 
	 
	5.3 Analys av variationskoefficient 
	 
	5.4 Sammanfattande analys och tolkning 
	 

	 
	6 Diskussion & Reflektion 
	 
	6.1 Diskussion 
	 
	6.1.1 Teoretiska bidrag 
	 
	6.1.2 Praktiska bidrag 
	 
	6.1.3 Metodologiska bidrag 
	 

	6.2 Reflektion och begränsningar 
	 
	6.2.1 Reproducerbarhet 
	 
	6.2.2 Validitet 
	 
	6.2.3 Kritik mot C&K 


	 
	7 Slutsats 
	 
	7.1 Framtida studier 

	Källförteckning 
	Bilagor 
	 
	Bilaga 1 
	Bilaga 2 
	Bilaga 3 
	Bilaga 4 


