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Abstract

The increasing use of generative Al in software development, particularly through large language
models, has changed how code is produced and raised new questions regarding how the quality
of such code should be assessed. Traditional algorithmic code quality metrics were developed for
human-written code at a time when codebases were significantly smaller and simpler than today.
Therefore, these metrics may not fully capture the characteristics of Al-generated code in modern
software systems. This thesis investigates how Al-generated code can be evaluated in a reliable
and meaningful way, focusing on algorithmic metrics as well as specification compliance and
contextual interpretation. The study combines a literature review, interviews with developers, and
an empirical analysis of Al-generated code. Based on these, an evaluation framework was
developed that integrates deterministic algorithmic metrics with an Al-based reviewer, which
interpreted the results in relation to the generated code's functional purpose and broader system
context using relevant repository files.

The framework was validated by comparing its reviews with manual code reviews. The results
show that developers are still better at identifying subtle semantic issues and design-related
considerations, even though the framework catches some of these aspects. In contrast, the
framework is more effective at detecting structural code properties. The findings highlight a
growing need for automated evaluation tools as the scale of Al-generated code makes manual
review increasingly impractical. The thesis concludes that reliable evaluation of Al-generated
code requires a hybrid approach, where deterministic metrics provide a stable foundation and Al
contributes contextual interpretation.
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Sammanfattning

Inom mjukvaruutveckling har generativ Al snabbt gatt fran att vara ett experimentellt
hjélpmedel till att bli en sjdlvklar del av utvecklarnas vardag. Stora sprdkmodeller, si
kallade LLM:er, som ChatGPT, Gemini och Claude anvinds for att skriva kod, foresla
16sningar och generera tester, vilket medfor att stora mangder kod kan produceras pa
betydligt kortare tid dn tidigare. Samtidigt vicker denna utveckling grundlédggande fragor
om kodens kvalitet. Nar kod genereras automatiskt och i hog volym blir det avgdrande
att kunna beddma och f6lja om koden faktiskt dr vilskriven, underhallbar och anpassad
till sitt sammanhang.

Traditionellt har kodkvalitet bedomts genom en kombination av algoritmiska matt,
testtackning och manuell granskning frén utvecklare. Algoritmiska métt som cyklomatisk
komplexitet, underhallbarhetsindex och sammanhallning har anvints inom industrin i
flera decennier och &r fortfarande viletablerade. Dessa métt utvecklades dock i en tid d&
kodbaser sag fundamentalt annorlunda ut &n idag, och tidigare forskning har visat att de
inte alltid &r tillrdckliga for att finga vad utvecklare faktiskt upplever som god
kodkvalitet. Fragan om hur kvaliteten hos Al-genererad kod ska utvirderas édr dérfor ett
omrade dér det idag saknas tydlig konsensus.

Denna uppsats har undersokt hur kvaliteten hos Al-genererad kod kan utvérderas pa ett
tillforlitligt och meningsfullt sdtt. Studien har sérskilt fokuserat pa att jimfora
traditionella  algoritmiska kodutvdrderingsmatt med utvdrdering baserad pa
kravuppfyllelse, kontext och ménsklig beddmning. Arbetet utfordes i samarbete med IT-
konsultforetaget Decerno och bestod av fem faser: en litteraturstudie, en intervjustudie,
en empirisk analys, utformning av ett eget kodutvéirderingsverktyg, samt validering av
verktyget.

Det utvecklade verktyget bendmns i denna uppsats som utvirderingsramverket och
kombinerar traditionella algoritmiska métt med en Al-reviewer. De algoritmiska métten
som  inkluderades  var  cyklomatisk  komplexitet,  underhallbarhetsindex,
sammanhallningsmatten TCC och LCOM1 samt kodduplicering. Dessa maétt fungerar
tillsammans som ett stabilt underlag som Al-reviewern sedan tolkar i forhdllande till
kodens specifika uppgift, design och roll i den 6vergripande systemkontexten. P4 sa sitt
kompletteras de strukturella métvirdena med en mer nyanserad och kontextkénslig
bedomning, vilket béttre speglar hur ménskliga utvecklare sjdlva granskar kod. For att
starka tillforlitligheten 1 Al-reviewerns beddmningar tillimpades dessutom en
tvastegsmetod for prompting, diar modellen forst tvingas att genomfora en strukturerad
analys innan den fattar ett beslut.

For att undersdka hur vil ramverket fangar kodkvalitet validerades det mot manuell
kodgranskning utford av tre utvecklare med olika lang arbetslivserfarenhet. Fyra Al-
genererade kodsegment frén tre olika projekt granskades bdde av utvecklarna och av
utvdrderingsramverket, varpd resultaten jimfordes. Resultaten visade att ramverket och
utvecklarna 1 hog grad delade synen pa kodsegmentens kvalitet. Bada fokuserade bland
annat pd huruvida kodens funktionalitet motsvarade kravspecifikationen och béda
upptickte kodduplicering och hdg cyklomatisk komplexitet. Ddremot framkom det att
utvecklarna i hdgre grad fangade subtila aspekter sdsom semantiska val, designrelaterade



beslut och tillfalliga 16sningar i koden, &ven om utvérderingsramverket till viss del ocksa
identifierade sadana inslag. Samtidigt visade sig utvirderingsramverket vara traffsikert i
bedomningen av kodens strukturella egenskaper.

Studien visar att traditionella algoritmiska kodutvirderingsmatt, &ven om de fortfarande
har ett virde, inte &r tillrdckliga som ensamt utvirderingsverktyg. Detta géller oavsett om
koden dr Al-genererad eller skriven av ménniskor. Métten saknar formaga att tolka
kodens specifika uppgift, syfte och roll i en storre systemkontext, och behover darfor
kompletteras med en kontextkénslig bedomning. Vid utvdrdering av specifikt Al-
genererad kod blir behovet av ett automatiserat utvirderingsverktyg sdrskilt patagligt.
Detta eftersom Al-genererade kodbaser tenderar att bli mycket stora, vilket gér manuell
granskning av all kod orealistisk. Utvecklare péd foretaget beskrev att forhillandet mellan
kodutveckling och kodgranskning har foréndrats i takt med att Al anvénds for att generera
kod, dédr granskning idag tar betydligt mer tid. I ett vidare perspektiv aktualiserar
resultaten ocksé frdgan om hur framtidens granskningskompetens kommer att utvecklas.
Om generativ Al tar en allt storre roll i kodproduktionen kan mdjligheterna att bygga den
erfarenhetsbaserade och intuitiva forstdelse som minsklig kodgranskning ofta vilar pa
minska. Detta kan sin tur oka behovet av tillforlitliga, automatiserade
utvéirderingsverktyg.

Sammanfattningsvis pekar uppsatsens resultat pa att tillforlitlig utvdardering av Al-
genererad kod kriaver en kombination av deterministiska algoritmiska matt och en Al-
reviewer. De forstndmnda forankrar bedomningen, medan Al-reviewern bidrar med den
kontextuella tolkning som krévs for att finga kodens faktiska kvalitet i sitt ssmmanhang.
Denna hybridlosning mojliggdr en nyanserad bedomning, dér de algoritmiska métten ger
en stabil grund medan Al-reviewern tolkar dessa i ljuset av kodens specifika uppgift,
design och systemkontext. Pa sa sitt kan utvdrderingen finga bdde kvantifierbara och
svarfangade kvalitetsaspekter i ett och samma ramverk.
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1. Inledning

Under de senaste dren har artificiell intelligens fatt en alltmer framtrddande roll inom
mjukvaruutveckling. Large Language Models (LLM) anvinds idag for att skriva kod,
foresla 10sningar, felsoka, generera tester och dokumentation samt stddja utvecklare i
deras dagliga arbete. Verktyg som ChatGPT, GitHub Copilot och Claude anvinds som
en integrerad del av mjukvaruutvecklares vardag (Batte, 2025, Introduction). Denna
utveckling innebdr en betydande fordndring av hur mjukvara produceras, bade vad géller
hastighet, arbetsfordelning och ansvar.

Samtidigt som Al-baserad kodgenerering effektiviserar produktionen vicker den
grundldggande frigor om kodkvalitet. Kodkvalitet dr ett begrepp som ar svart att explicit
definiera men enkelt forklarat kan man sdga att kodkvalitet kan ses ur tvé olika perspektiv.
For det forsta maste den genererade koden vara korrekt i forhallande till den specifikation
och de instruktioner som uttrycks i prompten. Detta innebér att koden ska implementera
avsedd funktionalitet pa ett &andamalsenligt sdtt, utan att introducera odnskade beteenden
eller uteldmna funktioner som &r nddvéndiga for att uppfylla mélet. Brister i denna
kravuppfyllelse dr vilkdnda utmaningar vid Al-baserad kodgenerering. For det andra
handlar kodkvalitet om kodens interna egenskaper. Att kod fungerar korrekt &r en
nddvindig, men inte tillricklig, forutsdttning for hog kvalitet. Koden ska dven vara
begriplig, underhéllbar, effektiv och anpassad till den kontext ddr den anvinds.
Traditionella sitt att utvirdera kodkvalitet bygger i huvudsak pa algoritmiska matt sdsom
komplexitet, storlek och koppling, ofta i kombination med testtickning och manuell
kodgranskning (Sharma och Spinellis, 2020, IV). Dessa metoder har utvecklats inom
klassisk mjukvaruteknik och dr framtagna for méanskligt skriven kod.

Tidigare forskning genomford av Sharma och Spinellis (2020, IT) visar att flera etablerade
kodmatt lider av bristande tréffsidkerhet och riskerar att ge missvisande resultat. Oliveira
et al. (2021, I) argumenterar for att tolkningen av kvantitativa kodmaétt i praktiken ar
subjektiv och svér, sérskilt i stora kodbaser och vid jamforelser mellan olika
mjukvaruversioner.

Den okande anvdndningen av Al for kodgenerering forstirker denna problematik
ytterligare. Studier visar att Al-genererad kod ofta uppvisar goda vérden enligt
traditionella matt for exempelvis underhallbarhetsindex, cyklomatisk komplexitet och
kommentarsfrekvens (Eltabakh, Nabil Soudi och Shawky, 2024, s. 203-205). Samtidigt
ar det osdkert om dessa matt verkligen fangar kvalitet i en storre systemkontext. Vidare
saknas det i dagsldget en tydlig konsensus kring hur Al-genererad kod bor utvirderas,
och om befintliga kodutvarderingsmetoder é&r tillrdckliga eller behdver anpassas for denna
nya typ av kodproduktion.

Mot denna bakgrund uppstér fragan hur kvaliteten hos Al-genererad kod bor utvdrderas
pa ett tillforlitligt och meningsfullt sétt: dr traditionella algoritmiska maétt tillrackliga, eller
kravs kompletterande perspektiv som tar hdnsyn till specifikation, kontext och ménsklig
beddmning?



1.1 Syfte och fragestallningar

Syftet med denna uppsats &r att undersoka och analysera hur kvaliteten hos Al-genererad
kod kan wutvirderas, med fokus pa att jamfora traditionella algoritmiska
kodutvérderingsmétt med utvirdering baserad pa kravuppfyllelse och specifikation.
Arbetet avser att identifiera styrkor och begransningar hos befintliga
kodutvérderingsmetoder samt att undersoka vilka matt och angreppssitt som dr mest
dndamalsenliga for utvirdering av kod genererad av LLM:er. Studien baseras pd en
litteraturstudie och en intervjustudie i kombination med en empirisk analys av
Al-genererad kod. Detta mdjliggor en analys av hur kodkvalitet bor beddmas och utifrén
detta kan ett utvirderingsramverk for Al-genererad kod utvecklas. For att uppna syftet
kommer f6ljande fragestéllningar undersokas:

* Hur vil fangar traditionella kodutvirderingsmatt kvaliteten hos Al-genererad
kod?

= Vilka utvirderingsmatt dr mest relevanta for att bedoma Al-genererad
kodkvalitet?

= Vilka anpassningar av matt eller kompletterande metoder behdvs for att
utvdrdera Al-genererad kod pa ett tillforlitligt sétt?

2. Uppdragsgivare och kravspecifikation

Detta examensarbete har genomfoOrts i samarbete med Decerno, ett svenskt IT-
konsultforetag som utvecklar digitala system och erbjuder konsulttjdnster inom IT-
omradet. Foretaget arbetar bland annat med skrdddarsydda verksamhetssystem och
digitala 16sningar for kunder inom olika sektorer. Decerno har omkring 150 anstdllda och
ar en del av koncernen Addnode Group (Decerno, 2026). Inom ramen for samarbetet har
Decerno dven fungerat som uppdragsgivare, och examensarbetet utgar darfor fran ett
antal krav som fOretaget har faststillt. Dessa krav definierar projektets praktiska
forutséttningar och dess akademiska kontext.

En grundldggande forutsittning &r att den Al-genererade kod som ska utvirderas under
detta projekt alltid baseras pa och genereras utifrdn en vilformulerad och detaljerad
specifikation. Specifikationen beskriver vad koden ska uppnd ur ett funktionellt
perspektiv och ar uppdelad i epics, stories och tasks. Ett centralt mal i arbetet dr att den
genererade kodens funktion ska dverensstimma 1:1 med specifikationen, vilket innebar
att koden varken far innehélla extra funktionalitet utdver kraven, eller sakna specificerade
beteenden. Foljaktligen dr ett centralt krav att kodutvdrderingen fokuserar pd att
undersoka 1 vilken utstrdckning den genererade koden faktiskt implementerar det som
anges 1 specifikationen. Utdver att koden utvirderas utifran hur vél den foljer en
specifikation ska ockséd kvaliteten av den genererade koden beddmas utifrén ett antal
algoritmiska métt. Vidare ska utvdrderingen vara kompatibel med kod genererad av flera
typer av LLM:er. Ett ytterligare krav &r att kodutvérderingen ska genomforas pa stora,
fullstdndigt genererade kodbaser bestdende av backend utvecklad i C# och .NET samt
frontend utvecklad i React, TypeScript och JavaScript. Slutligen stélls krav pa att sjdlva
utvdrderingsprocessen ska vara sid deterministisk som mojligt. Det innebdr att
utvdrderingsmetoden ska generera identiska resultat vid upprepade korningar. Utifrén
dessa krav ska ett automatiserat utvirderingsramverk utvecklas.



3. Tidigare forskning

3.1 Litteraturoversikt

Forskningsfiltet som denna studie relaterar till inkluderar flera delomraden, déribland
kodkvalitet, automatiserad kodgranskning, traditionella kvalitetsmétt samt den
framvixande forskningen om generativ Al i mjukvaruutveckling. I syfte att skapa en
overblick Over féltet genomfordes en systematisk litteraturgenomgang for att identifiera
etablerade utvidrderingsmatt och aktuella forskningsdiskussioner. En mer detaljerad
beskrivning av urvalskriterier, sokord och databaser presenteras i metodkapitlet.
Litteraturdversikten har tvd separata syften. Dels har den anvénts for att etablera den
teoretiska bakgrunden till arbetet, dels har den fungerat som grund for att identifiera vilka
kvalitetsaspekter och utvéirderingsmétt som &r relevanta att inkludera i studiens fortsatta
analys och i utformningen av utvirderingsramverket.

3.2 Utvardering av kodkvalitet

Traditionellt har kodkvalitet utvdrderats genom en kombination av algoritmiska matt,
metoder for testtickning samt manuell granskning (Sharma och Spinellis, 2020, IV).
Dessa angreppssitt har vuxit fram inom klassisk mjukvaruteknik och har utvecklats
utifran ménskligt skriven kod. Forskningen visar dock att kodkvalitet &r ett
méngdimensionellt begrepp dér ingen enskild metod &r tillracklig pé egen hand. I f6ljande
kommer information om nuvarande forskningslédget att presenteras.

3.2.1 Algoritmiska matt for kodkvalitet

I detta avsnitt presenteras de algoritmiska métt for kodkvalitet som ligger till grund for
den fortsatta analysen i uppsatsen. Dessa matt anvinds inom bade forskning och industri
for att beskriva olika aspekter av kodkvalitet. Det dr viktigt att notera att flera av matten
kan definieras och berdknas pé olika sétt beroende pd sammanhang och verktyg.

Cyklomatisk komplexitet ar ett méatt som utvecklades under 1970-talet, som méter
komplexiteten 1 exekveringsflodet i en kod genom att berdkna antalet olika
exekveringsvidgar genom en metod eller funktion. Det &r dirmed ocksé ett minimivérde
for antalet tester som behdvs for att nd en hundraprocentig testtackning. Mattet beréknas
ndgot olika i olika studier och sammanhang, men ursprungligen dr det definierat pd antalet
noder och kanter i en tankt flodesgraf for funktionen. Ett hogt virde pa cyklomatisk
komplexitet tenderar att korrelera med komplex och svérlést kod. (Ciceri et al., 2022, kap.
9)

Kommentarsfrekvens representerar antalet kommentarer per antalet rader kod 1 ett
program och indikerar ddrmed nivan for dokumentation i koden. Ett hogre vérde tyder pa
mer vildokumenterad kod, vilket i sin tur kan underlétta underhall. (Eltabakh, Nabil
Soudi och Shawky, 2024, s. 202)

SLOC star for source lines of code och miter antalet rader kod 1 ett program, och dr
darmed ett matt for kodbasens storlek. Det rdknar inte med tomma rader eller rader som
endast innehéller kommentarer. (Eltabakh, Nabil Soudi och Shawky, 2024, s. 202; Ciceri
et al., 2022, kap. 9).



Koppling, eller pa engelska coupling, berdknar i vilken grad olika delar av systemet &r
beroende av varandra. Hog koppling innebér att en fordndring i en komponent riskerar att
paverka manga andra, vilket forsdmrar underhallbarheten. (Ford et al., 2021, kap. 3)

Sammanhdllning, eller pa engelska cohesion, beskriver i vilken utstrickning
operationerna inom en komponent hor ihop. En hog grad av sammanhallning innebar att
komponenten fokuserar pa ett tydligt och vildefinierat ansvar, vilket gor den léttare att
forstd, underhélla och vidareutveckla. (Ford et al., 2021, kap. 3)

Komponentstorlek, beskriver hur manga exekverbara satser en komponent innehaller.
Stora komponenter med manga ansvarsomraden tenderar att vara svarare att modifiera
an mindre, mer fokuserade komponenter. (Ford et al., 2021, kap. 3)

Halstead-matt eller pad engelska Halstead-metrics, dr en uppsittning storleks- och
komplexitetsmatt som syftar till att tolka ett programs egenskaper utifran antalet
operatorer och operander samt antalet unika operatorer och operander i kallkoden.
Operatorer ar de sprakliga symboler som anger operationer i koden, till exempel addition
eller if-satser. Operander dr de védrden och variabler som operationerna utfors pa.
Halstead-maéttet utvecklades pad 1970-talet och syftar till att approximera mjukvarans
komplexitet och begriplighet. De métt som ingédr i Halstead-matt dr programlingd,
programvokabulér, volym som miter programmets informationsinnehdll, svarighetsgrad
som indikerar hur svar koden ar att 14sa, anstraingning som indikerar hur begriplig koden
ar, samt ett uppskattat antal defekter i koden. (Sharma och Spinellis, 2020, I, II)

Underhallbarhetsindex eller pa engelska maintainability index, dr ett matt som skapades
pa 1990-talet och beskriver hur litt en kod &r att fordndra over tid. Det handlar om
mdjligheten att ldgga till nya eller anpassa befintliga funktioner, ta bort sddant som inte
lingre  behdvs samt genomfOra interna  fordndringar som  buggfixar,
sakerhetsuppdateringar och ramverksuppgraderingar. Ett system med bra underhéllbarhet
kan anpassas till nya krav med relativt liten arbetsinsats och lag risk for systemfel.
Underhallbarhetsindex dr inte ett entydigt eller enkelt matt, utan kan berdknas och
beddmas pa manga olika sétt. Ofta anvinds en kombination av olika algoritmiska matt
for att fa en helhetsbild av hur latt ett system &dr att underhélla. Syftet med att mita
underhéllbarhet dr att kunna beddma hur vl ett system stddjer 1angsiktig utveckling och
fordndring, samt att identifiera strukturella problem som kan leda till 6kade kostnader och
langre ledtider vid vidareutveckling. Sammanfattningsvis dr underhéllbarhetsindex ett
centralt och vanligt forekommande algoritmiskt matt som beskriver hur vl ett system
klarar fordndring 6ver tid (Ford et al., 2021, kap. 3). En vanlig formel som Microsoft
anvinder for att berdkna underhdllbarhet bygger pd Halstead-volym, cyklomatisk
komplexitet och SLOC. Formeln ser ut som foljande

Underhdllbarhetsindex = MAX(0,(171 — 5,2 x In (Halstead volym) —
0,23 * (Cyklomatisk komplexitet) — 16,2 xIn (SLOC) ) * 100/171) (1)

dér vérdet ligger mellan noll och hundra. Ju hogre virde desto bittre underhéllbarhet.
Inom ramen for denna uppsats sd anvdnds denna formel som definition av det
algoritmiska méttet underhéllbarhetsindex. (Microsoft, 2025a)

Chidamber—Kemerer-mdtten (C&K) dr en uppsittning kodmatt utvecklade for
objektorienterade mjukvara som togs fram under 1990-talet. C&K-matten introducerades
for att mdta centrala objektorienterade egenskaper sdsom klasskomplexitet, koppling,
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sammanhdllning och arv, vilka ansdgs ha stor betydelse for underhallbarhet och
vidareutveckling av mjukvara. Det finns flera olika matt som ingér i C&K-matten:

=  Weighted Methods per Class (WMC), som summerar metodernas cyklomatiska
komplexitet i en klass

= Coupling Between Objects (CBO), som méter hur manga andra klasser en klass
ar beroende av

= Lack of Cohesion in Methods (LCOM), som uppskattar hur vdl metoderna i en
klass hdnger ihop genom gemensam anvindning av data

= Depth of Inheritance Tree (DIT), som méter antalet nivder i arvshierarkin
ovanfor klassen

= Number of Children (NOC), som maéter antal klasser som direkt drver fran
klassen

C&K-métten berdknas genom statisk analys av kédllkod, dir man identifierar klasser,
metoder, beroenden och arvshierarkier, och anvinds framst for att fa indikatorer pa
kodkvalitet och potentiella underhallsproblem i objektorienterade system. (Sharma och
Spinellis, 2020, I, IT)

Kodduplicering beskriver forekomsten av identisk kod pa flera platser i en kodbas,
exempelvis nir samma metod aterkommer i flera filer eller klasser. Ett centralt ideal inom
programvaruutveckling 4r DRY-principen ("Don’t Repeat Yourself”), vilket innebar att
varje berdkning eller logisk operation i ett system sd langt som mdjligt bor ha en enda
tydlig representation. Nér denna princip bryts forsvéras underhéllbarhet, skalbarhet och
felsokning. (Thomas och Hunt, 2020)

3.2.2 Kvalitetsgranskning med testsviter och statiska kodanalysverktyg

Ar 2023 publicerade Yetistiren et al. en artikel dér forfattarna jimfor kvalitet pa kod
skriven av tre olika Al-assistenter — GitHub Copilot, Amazon CodeWhisperer och
ChatGPT. Chatbottarna far i uppgift att koda losningar till 164 problem som édr
formulerade i datasetet HumanEval. I datatestet finns dven i snitt 7,7 tester per problem
eller koduppgift. Den genererade kodens kvalitet utvarderades sedan utifran aspekterna
validitet, korrekthet, sékerhet, pélitlighet och underhallbarhet. (Yetistiren et al., 2023, s.
2,9)

Studien inkluderade att testerna genomfordes pé flera kodgenereringar fran flera modeller
fran respektive verktyg, samt med anpassningar i prompten, sdsom att inkludera eller
exkludera funktionsnamn och beskrivning av vad funktionen ska gora, for att undersoka
skillnaden i outputens kvalitet. Resultaten visade att samtliga agenter presterade sdmre i
de fall dér de inte hade tillgéng till en funktionsbeskrivning i inputen, vilket belyser vikten
av att tillhandahélla en tydlig problemformulering for att agenterna ska kunna generera
korrekt kod. Vidare visade studien att bdde Amazons CodeWhisperer och GitHubs
Copilot presterade allt béttre ndr nyare modeller testades, vilket pekar pa potentialen i att
anvinda Al for kodrelaterade uppgifter i framtiden. (Yetistiren et al., 2023, s. 10, 43)

I studien Studying the Quality of Source Code Generated by Different AI Generative
Engines: An Empirical Evaluation (2024) undersoker Tosi i vilken utstrdckning tre olika
sprakmodeller, ChatGPT-3, -4 och Google Bard (nuvarande Gemini) kunde losa
programmeringsuppgifter i Java himtade frdn en universitetstentamen. Utvdrderingen av
den genererade koden gjordes utifran tva dvergripande aspekter. Dels undersoks om
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koden ér funktionellt korrekt och robust, alltsd att den 16ser det givna problemet. Detta
testades genom att forfattaren satte upp totalt 32 olika testfall, bade forvéintad input och
hornfall, som undersoktes. For det andra analyseras koden utifran statiska matt via det
statiska kodanalysverktyget SonarQube, dir bland annat SLOC, -cyklomatisk
komplexitet, ldsbarhet, underhéllbarhetsindex, code smell, dupliceringar, buggar och
sdkerhetsrelaterade sarbarheter ingick. (Tosi, 2024, s. 1, 6-7)

Resultaten visar att médnsklig inblandning ar nddvéndig for att styra sprakmodellerna mot
fungerande 16sningar, men pekar samtidigt pa att ett ndra samspel mellan méanskliga
utvecklare och Al-baserade verktyg kan vara ett sétt att hoja badde kodkvalitet och
utvecklingseffektivitet. Dartill lyfter studien behovet av vidare forskning omfattande flera
sprakmodeller, andra typer av koduppgifter samt mer komplexa och nyanserade
utvdrderingsmaétt 1 syfte att vidareutveckla hur mjukvaruutveckling som genomfors i
samverkan mellan ménniska och Al bor bedomas och utvérderas. (Tosi, 2024, s. 12)

3.2.3 Kontextens betydelse vid kodutvardering och manuell granskning

Maikantis et al. (2024) menar att en kods estetiska utseende kan fa en inverkan pd hur
dess kvalitet uppfattas av utvecklare, beroende pa vad utvecklaren far for forsta visuella
intryck fran den. Med anledning av detta har de undersokt sambandet mellan ett
kodblocks estetiska utseende och dess kvalitet métt med traditionella, algoritmiska matt.
Resultaten pavisade att estetiska métt sdisom enkelhet, symmetri och tdthet korrelerar
negativt med komplexitet, SLOC och koppling. Det innebér att kod som uppfattas som
mer estetisk tenderar att ha mindre cyklomatisk komplexitet och koppling. (Maikantis et
al., 2024, s. 1, 9-10)

Flera tidigare studier beskriver att kontexten &dr avgorande vid utvérdering av kodkvalitet,
eftersom olika utvecklingsmiljoer prioriterar olika aspekter. Tonella och Abebe (2009)
belyser detta genom att jimfora oppen kdllkod med kommersiell, sluten mjukvara. De
delar upp kodkvalitet i intern kvalitet, det vill sdga kvalitet enligt utvecklarna, och extern
kvalitet, det vill sdga kvalitet for anvdndarna. De menar att det i kommersiella
sammanhang finns ett starkt fokus pad extern kvalitet, exempelvis genom omfattande
system och acceptanstestning for att sikerstélla korrekt funktion och franvaro av krascher,
medan intern kvalitet nedprioriteras. I 6ppen kdllkod menar de att den interna kvaliteten
prioriteras hogre eftersom utvecklingen ofta sker av flera utvecklare, ofta geografiskt
spridda, och ddrmed stdller hogre krav pa kodens begriplighet, struktur och
designegenskaper. Tonella och Abebes exempel visar pa vad som anses vara god
kodkvalitet varierar beroende pé kontexten den utvecklas och tillimpas inom. (Tonella
och Abebe, 2009, s. 2-3).

3.2.4 Al-stodd kodkvalitetsgranskning

Benjamin Batte beskriver i sin artikel fran 2025, att kodutvérdering ar kritiskt for att hitta
buggar, sdkerstilla att kodstandarder efterf6ljs och underlitta samarbete runt kod. Trots
det dr det en aktivitet som &sidositts pd grund av tids- och resursbegriansningar. Han
menar att detta dr ett omradde dédr automatisering genom Al-verktyg kan avlasta
utvecklare, och forklarar att dessa system kan flagga nér kodstandarder inte efterfoljs och
nér buggar, syntaxfel och sidkerhetsrisker uppstar. Han beskriver att GitHub Copilot och
Amazon CodeGuru demonstrerar funktionalitet sdsom att generera tester och
dokumentation samt ge kod- och refaktoreringsforslag. Han beskriver vidare att Al



generellt kan bidra i dvergripande analys dd hela system ska utvdrderas och kan dir
uppticka avvikelser i monster eller duplicerad logik, vilket bidrar till underhéllbarheten.
Samtidigt betonar han att Al inte helt kan ersitta ménsklig kodgranskning eftersom den
saknar fOrstaelse for kontext, arkitektur- och designval, och darfér kan generera
funktionellt korrekt kod, som dnda kan misslyckas i den storre kontexten i projektet eller
applikationen. Han menar vidare att det finns risker med att forlita sig helt pa Al eftersom
det kan leda till att utvecklare blir bekvdma och forlorar det kritiska tdnkandet och
problemlosningskunskaper. Han menar darfor att den optimala kodutvérderingen gors i
samarbete mellan ménniska och Al. (Batte, 2025, Introduction)

Ett alltmer uppmérksammat omrade inom Al-stodd kodkvalitetsgranskning dr LLM as a
Jjudge, vilket innebér att en sprakmodell anvédnds for att utvirdera kod som genererats av
en annan sprakmodell. Istéllet for att enbart forlita sig pad manuella granskningsmetoder
eller traditionella metoder med algoritmiska matt, kan en LLM i form av en Al-agent
utvdrdera koden. Fordelen med LLM-baserade utvirderingsmetoder dr att de, enligt
forfattarna, har en stark forméga att forstd kontexten och de instruktioner och
specifikationer som kod har genererats utifran. Till skillnad fran algoritmiska maétt
behover LLM-baserade utvédrderingsmetoder inte definiera specifika benchmarks pa
forhand. Detta innebér att man inte maste analysera koden for att forsta vad som ér rimliga
granser eller vad som é&r bra eller ddliga virden for vissa matt for att kunna genomf6ra en
utvdrdering. Dessutom kan LLM-baserade utvirderingsmetoder med hjdlp av externa
verktyg exekvera bade frontend- och backendkod for att upptécka funktionella fel som en
LLM annars inte kan uppticka nir den endast ldser kod. Darfor dr metoden sérskilt
anvindbar for kodgenereringsuppgifter dér facit saknas, dir kraven ar komplexa eller dir
ménsklig utvirdering ir kostsam och svdr att skala (Wang et al., 2025, s. 2427-2429).

Ar 2024 presenterade Tong och Zhang sitt ramverk CodeJudge for att utviirdera
Al-genererad kod. CodeJudge bygger pd att en LLM végleds till att tinka 1&ngsamt, vilket
innebér att modellen forst genomfor en stegvis analys av uppgiftens krav och kodens logik
och ddrefter sammanfattar analysen i en beddmning av om koden dr korrekt. LLM:n far
tvd promptar i stéllet for en. Forfattarna kallar detta for en tvastegsprompt, vilket innebar
att modellen forst genomfor en analys och direfter, baserat pa denna, formulerar sitt svar.
Om LLM:n i stéllet endast far en enda omfattande prompt utnyttjas inte dess resonerande
formaga pd samma sdtt, utan modellen riskerar att fatta snabba beslut. Detta
tillvigagéngssitt dr inspirerat av hur ménskliga utvecklare ofta genomfor kodutvérdering,
genom att gora en noggrann analys av uppgiftens instruktioner och dérefter utvédrdera
kodens funktionalitet, for att slutligen landa i ett beslut kring dess korrekthet. (Tong och
Zhang, 2024)

Metoden kan dven uppskatta graden av korrekthet genom att identifiera typer av fel och
véga in deras allvarlighetsgrad. Pé sa sitt kan CodeJudge uppskatta i vilken utstrackning
koden o&verensstimmer med utvecklarens intention och uppgiftsbeskrivningen.
Resultaten visar att CodeJudge uppnér hogre korrelation med semantisk korrekthet &n
tidigare metoder, vilket innebar att den fangar hur meningsfull och logiskt korrekt koden
ar 1 sitt ssmmanhang. Studien visar ocksa att ramverket fungerar relativt vdl dven utan
referenskod, vilket gér metoden sérskilt intressant i situationer dér testfall eller korrekta
16sningar saknas att jimfora mot. Samtidigt belyser forfattarna vissa begransningar med
metoden, déribland att modellen ibland misstolkar kodens logik, forbiser delar av
uppgiftskraven eller blir for forsiktig i sin bedomning av felhantering. (Tong och Zhang,
2024)



I artikeln An Agent-based Evaluation Framework for Complex Code Generation anvinds
LLM as a judge specifikt for att utvirdera komplex kod. Med komplex kod avser
forfattarna den kod som uppstir ur realistiska kodgenereringsuppgifter med flera
samtidiga krav, vilket resulterar i storre kodmingder med ménga funktioner och
potentiella felkdllor som kriver stegvis och detaljerad analys. Sddan kod kan inte
tillforlitligt bedomas genom en enskild dvergripande granskning, utan kréaver att varje
krav och motsvarande kodsegment analyseras separat (Wang et al., 2025, s. 2428). For
att hantera komplex kod introducerar forfattarna ett agentbaserat utvirderingssystem for
komplex kodgenerering. De bestar av tvd huvudsakliga steg. Forst formuleras en
detaljerad utvirderingsplan som bryter ned instruktionerna som den genererade koden
utgér fran i flera mindre uppgifter samtidigt som kontextuell information for varje uppgift
samlas in. I det andra steget later man flera agenter analysera koden, dér de ger ett betyg
och en motivering till det satta betyget. Sedan later man de olika agenterna forhandla och
diskutera det individuellt satta betyget, dér slutbetyget berdknas som ett medelvirde av
de olika betygen (Wang et al., 2025, s. 2429).

3.2.5 Kannetecken for en god kodkvalitetsutvardering

For att skapa en mer systematisk och enhetlig grund for kvalitetsutvardering har
International Organization for Standardization (ISO) utvecklat ett standardiserat ramverk
for kvalitetsutvirdering. Standarden definierar ett antal kvalitetsmatt som kan anvéndas
for att kvantitativt bedoma kodens egenskaper och &r avsedd att stodja savil
kravspecifikation som uppfoljning och utvirdering av kvalitet under och efter
utvecklingsprocessen. Den riktar sig till aktérer inom mjukvaruutveckling och syftar till
att skapa en gemensam terminologi och en enhetlig struktur for kvalitetsbedomning.
Ramverket omfattar bdde interna och externa kvalitetsaspekter dér interna matt avser hur
koden &r skriven utifrdn aspekter som till exempel komplexitet och underhallbarhet.
Extern kvalitet fokuserar istéllet pd kodens funktionalitet for anvdndaren och dess
beteende vid exekvering. Genom att kombinera dessa perspektiv mojliggdr standarden en
strukturerad och heltdckande utvdrdering av mjukvarans kvalitet. (ISO/IEC 25023,
Introduction och s. 2-3)

De kvalitetsmatt som ingar i ramverket omfattar funktionalitet, prestanda, kompatibilitet,
tillforlitlighet, anvéindarvénlighet, sdkerhet, underhdllbarhet. Funktionalitet avser i vilken
utstrdckning mjukvaran uppfyller specificerade krav och levererar korrekta och
fullstdndiga funktioner. Detta innefattar att systemet producerar korrekta resultat och att
funktionerna dr dndamalsenliga i relation till anvdndarens behov. Prestandaeffektivitet
méter hur effektivt systemet anvinder tillgéngliga resurser, exempelvis svarstid,
resursanviandning, kapacitet, samt om dessa uppfyller uppstdllda krav under givna
forhallanden. Kompatibilitet avser systemets formaga att samexistera och samverka med
andra system och komponenter utan att orsaka konflikter eller forsdmrad funktion.
Tillforlitlighet méter systemets stabilitet och formaga att uppritthalla korrekt funktion
over tid, exempelvis genom lag felfrekvens, hog tillgdnglighet samt formdga till
aterhdmtning vid fel eller avbrott. Vidare omfattar ramverket anvéindbarhet, vilket avser
hur latt systemet &r att forstd, ldra sig och anvinda for avsedda anvéndare. Detta
inkluderar aspekter som tydlig struktur, intuitiv interaktion och stdd for att minimera
anvindarfel. Sdkerhet behandlar skyddet av information och data, exempelvis genom
atkomstkontroll, integritetsskydd, konfidentialitet och sparbarhet, och syftar till att
minska risken for obehorig atkomst eller manipulation. Slutligen avser underhéllbarhet
hur 14tt mjukvaran kan analyseras, modifieras, testas och vidareutvecklas dver tid. Detta



inkluderar kodens struktur, modularitet, testbarhet och graden av koppling mellan
komponenter. (ISO/IEC 25023, s. 32-35)

ISO:s ramverk prioriterar inte nidgon enskild kvalitetsdimension framfor de andra i
absoluta termer, utan betonar att samtliga kvalitetsmétt ar relevanta och att deras relativa
betydelse beror pa mjukvarusystemets kontext och anvindningsomridde. Genom att
strukturera kvalitetsutvirderingen kring dessa definierade omrdden och tillhandahalla
etablerade métt for respektive dimension bidrar ISO:s modell till en systematisk och
jdmforbar bedomning av vad som kan anses vara god mjukvarukvalitet. (ISO/IEC 25023,
Introduction)

Nelson och Schumann (2004) beskriver att listan dver alla aspekter av kvalitet som kan
utvdrderas i en kodutvdrdering dr lang. Det kan innefatta allt frdn Overgripande
dokumentation till syntaxdetaljer i kdllkoden. De menar att detta medfor att ett urval av
vilka aspekter en kodutvirdering ska innehdlla gors, och hur detta utformas ar ofta
beroende av utvidrderarens individuella erfarenheter och kunskaper. Detta skapar
variation for kvalitetskontrollen, vilket i sin tur medfor fragor kring dess trovérdighet.
(Nelson och Schumann, 2004, s. 2, 9)

Vidare beskriver forfattarna att for att en kodutvardering ska vara trovérdig behover de
undersokta aspekterna tillsammans ge en god tickning, bdde i form av att fa ett
representativt och tillrickligt stort urval av kodrader som granskas och att urvalet av olika
typer av problem och riskomrdden ska vara brett. Slutligen beskriver de att
kodutvérdering fangar omkring hilften av alla defekter, men att ytterligare verifierings-
och valideringsmetoder dr nodvéindiga for att sdkerstdlla en sammanlagd trovirdig
kodutvérdering och bra kodkvalitet. Forfattarna visar att de aspekter som utvecklare har
svérast att identifiera vid kodutvirdering dr avvikelser relaterade till synkronisering av
flertradad kod, det vill siga kod med flera exekveringsfloden. (Nelson och Schumann,
2004,s.2,9)

Borstler et al., har i sin studie Developers talking about code quality (2023) intervjuat
totalt 34 utvecklare, studenter och lidrare med i snitt 5,8 ars arbetslivserfarenhet av
programmering for att undersdka deras syn pa kodkvalitet och hur de uppfattar vad som
ar bra respektive dalig kod fran utvecklares perspektiv. Vidare beskriver Borstler et al.
(2023) att det finns forskning som visar pd att kvalitetsproblem i koden dkar den kognitiva
belastningen hos utvecklaren, vilket i sin tur fir en negativ paverkan pé deras prestationer.
I studien far utvecklare utvérdera kod genom att berétta och resonera kring vilka aspekter
de anser dr mer eller mindre viktiga for kodkvalitet, snarare &n genom att mita olika
algoritmiska index, och ge rekommendationer for hur man uppnar god kodkvalitet.
(Borstler et al., 2023, s. 2)

Studiens resultat visar att utvecklare stravar efter begriplighet och underhallbarhet, vilket
innebér att kod ska vara vilstrukturerad, enkelt 14sbar och dokumenterad pa ett 1ampligt
satt. Samtidigt som kodkommentering beskrivs som viktigt, betonas att det kan bli en
distraktion om det gors i for stor utstrickning. Korrekt och genomtinkt namngivning
tillsammans med ldmplig struktur kan bidra med mer begriplighet. Slutligen beskriver
forfattarna att kodkvalitet 4r komplext och bor utvérderas pé flera nivaer, eftersom god
kvalitet pa detaljniva, i form av exempelvis ldmplig namngivning och kommentarer, inte
nddvindigtvis medfor god dvergripande kvalitet pa en hogre, strukturell nivé, och vice
versa. (Borstler et al., 2023, s. 21-22)



3.3 Brister med nuvarande kodutvarderingsmetoder

I artikeln Do We Need Improved Code Quality Metrics? identifierar Sharma och Spinellis
ett flertal grundldggande brister i dagens etablerade kodutvérderingsmetoder. En central
kritik &r att ménga vanligt forekommande kodmatt uppvisar bristande forankring, det vill
sdga att de inte méter det kvalitetsbegrepp de pastar sig representera. Forfattarna lyfter
fram Halstead-matt och cyklomatisk komplexitet som tva exempel pa matt med bristande
traffsakerhet, vilket leder till att resultaten ofta blir missvisande eller svara att tolka i
praktiken. Cyklomatisk komplexitet reducerar komplexitet till antalet oberoende
exekveringsvagar, vilket inte nddvindigtvis speglar hur komplex koden upplevs av
ménniskor eller hur svar den é&r att underhalla. Till exempel presterar cyklomatisk
komplexitet speciellt daligt vid analys av switch-satser, dar komplexiteten enligt mattet
inte motsvarar den méanskliga forstaelsen. En switch-sats har minga exekveringsvigar,
men kriaver l8g kognitiv belastning for en ménniska att forstd. Darfor blir den
cyklomatiska komplexiteten missvisande. Eftersom underhéllbarhetsindex bygger pa
cyklomatisk komplexitet sa anses den ocksé lida av samma brister. (Sharma och Spinellis,
2020, II)

Vidare kritiserar forfattarna Halstead-matten for att ocksé sakna en stabil teoretisk grund
och for att bygga pa ett alltfor forenklat synsdtt pa mjukvara. Halstead-matten reducerar
programkomplexitet till berdkningar av operatorer och operander. Forfattarna menar att
Halstead-maétten &r otillrdckliga for att finga de strukturella egenskaper som préiglar
modern mjukvara. De anses vara for primitiva eftersom de utvecklades under en tid da
mjukvarusystem var betydligt mindre och enklare dn dagens system. Genom att enbart
fokusera pa ytliga symbolrdkningar misslyckas matten med att fanga centrala
programegenskaper sdsom kontrollfloden, datastrukturer samt modul- och
arkitekturstruktur, vilket gor mattet begrdnsat for moderna kodbaser. Kontrollfloden,
exempelvis néstlade villkor, loopar och alternativa exekveringsvigar, paverkar i hog grad
hur komplex kod é&r att forstd, men behandlas inte meningsfullt av Halstead-maétten. P4
motsvarande sétt gor matten ingen skillnad mellan enkla och komplexa datastrukturer,
sasom listor, trdd eller hash-tabeller, trots att dessa har stor inverkan pa bade begriplighet
och underhéllbarhet (Sharma och Spinellis, 2020, II).

Slutligen menar forfattarna att de traditionella kodutvérderingsmétten generellt endast
utvirdera koden pa metod- och klassnivd, medan de bortser fran att utvérdera pa
arkitekturniva, alltsd hur koden &r uppdelad i moduler och komponenter. Detta gor det
svart att bedoma kvaliteten hos komponenter, subsystem och hela mjukvarusystem, trots
att dessa nivder ofta dr avgorande for 14ngsiktig underhallbarhet. (Sharma och Spinellis,
2020, IT)

Oliveira et al. (2021) kritiserar i1 sin artikel traditionella matt for utvirdering av
kodkvalitet och menar att de kan vara svértolkade. Trots att flera méatt bygger pa
kvantitativa data sd menar de att tolkningen av dessa virden i praktiken dr subjektiv och
starkt kontextberoende. De framhéller att det ofta inte dr trivialt att avgoéra huruvida ett
métvirde ska betraktas som hogt eller lagt, bra eller déligt, sérskilt vid analys av stora
kodbaser — eller vid jaimforelser mellan olika mjukvaruversioner. Nér kodbasen ér stor
blir det svart for en utvecklare att manuellt avgoéra vad som ar ett normalt, avvikande eller
problematiskt virde. Desamma giller for tolkningar av olika versioner dér det dr svart att
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se om ett dkat eller minskat vérde leder till positiva eller negativa forédndringar. Ett vérde
som &r hogt i en version kan vara normalt i en senare version, sérskilt nir systemet vixer.
Darfor blir fasta trosklar missvisande. Detta innebdr att numeriska matt i sig inte ger
tillrdckligt stod for att dra meningsfulla slutsatser om kodkvalitet utan ytterligare
tolkningsstod kravs. Dérfor menar fOrfattarna att denna inneboende subjektivitet i
méttbaserad kodanalys skapar en begrdnsning hos traditionella kodutvérderingsmetoder
— och att det dérfor krivs kompletterande angreppssitt som battre speglar hur méanniskor
uppfattar och tolkar kvalitet (Oliveira et al, 2021, abstract, I).

Borstler et al. (2023) menar, i likhet med Oliveira et al. (2021), att kodkvalitet ar ett
komplext begrepp som inte kan reduceras till ett entydigt numeriskt métt, utan att det
kraver ménsklig tolkning. Genom intervjuer med utvecklare visar de att kvalitet i
praktiken beddms utifran ménsklig uppfattning och erfarenhet, ddr egenskaper som
struktur, 1dsbarhet, dokumentation och forstaelighet virderas hogt, trots att dessa aspekter
ar svara att finga med etablerade kodmatt. Exempelvis anses korrekt och genomténkt
namngivning och kodkommentering vara viktigt. Samtidigt betonar forfattarna att for
mycket kodkommentering kan leda till distraktion. Vad som utgér en lagom och
dndamalsenlig niva av kommentering beror dérfor pa kontext och méansklig beddmning,
vilket gor denna aspekt svar att uttrycka med ett enskilt numeriskt vérde (Borstler et al.,
2023, s. 2, 21-22).

Martin et al. (2026) menar att kodkommentarer hade varit dverflodiga om kodspraken
vore tillrackligt uttrycksfulla De menar att nddvéndiga kommentarer endast dr de som
skrivs dd man misslyckas med att skriva tillrdckligt tydlig kod. Ddrmed hade
kodkommentarer alltsa inte behovts alls 1 perfekt kod. Forfattarna uppmuntrar att man
istdllet for att kommentera kod ska fundera pa olika sdtt att omformulera eller
omstrukturera koden sa att det blir mer intuitivt for ldsaren. De forklarar ocksd att
kodkommentarer ofta dr svédra att forstd utan att man forstdr den skrivna koden.
Kommentarer och kod behover darfor ga hand 1 hand. (Martin et al., 2026, kap. 5)

Begriplighet &dr ett méatt som forfattarna Scalabrino et al., har undersokt i artikeln
Automatically Assessing Code Understandability: How Far Are We? dir de har
genomfort en empirisk studie av kodforstielse. Forfattarna analyserar totalt 121
existerande kodutvirderingsmatt och later 63 utvecklare bedoma sin faktiska och
upplevda forstaelse av 50 Java-kodfragment. (Scalabrino et al., 2021, s. 595)

Resultaten fran artikeln visar att i stort sett inga av de undersokta kodutvérderingsmétten
uppvisar ndgon meningsfull korrelation med upplevd eller faktisk begriplighet. Detta ér
sarskilt intressant da utvecklare spenderar cirka 70 procent av sin arbetstid pd att forsoka
forsta befintlig kod. Alltsé finns det, enligt forfattarna, inget métt som kan méata den mest
centrala faktorn i mjukvaruutveckling. Artikeln visar dven att 1dsbarhet och begriplighet
ar tva skilda begrepp. Kod kan vara létt att 14sa men dndé svar att forstd, exempelvis pa
grund av komplexa beroenden eller dalig dokumentation. Déarmed ifragasitts antagandet
att traditionella komplexitets- och ldsbarhetsmatt kan anvindas for att undersoka kods
begriplighet (Scalabrino et al., 2021, s. 595). Forfattarna drar slutsatsen att vi i dagsléget
ar langt ifran att kunna méta minsklig kodforstaelse automatiskt, och att minsklig
kodforstaclse ar starkt kontextberoende och varierar mellan utvecklare, diar olika
individer lagger olika vikt vid olika aspekter. De menar att begripligheten av kod beror i
hogre grad av utvecklaren dn pa den kod som utvecklaren granskar. Denna subjektivitet
ar svar att fainga med traditionella algoritmiska matt och dérfor menar forfattarna att dessa
matt ar begriansade. (Scalabrino et al., 2021, s. 605, 610-611)
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3.4 Karakteristiska egenskaper hos Al-genererad kod

Martin et al. (2026) beskriver att LLM:er idag, péd klassniva, kan producera kod som ar
omkring 80 procent korrekt, och att man genom minskligt stod kan nd béttre resultat.
Genom att tillhandahélla exempel och beskrivningar kan man tvinga den till viss
kontinuitet exempelvis genom att prompta att varje funktion eller metod endast ska ha en
uppgift eller syfte, och undvika bieffekter. De reflekterar kring att det &r enligt
instruktioner som dessa som manga lér sig att koda. Forfattarna menar att vi har passerat
stadiet dir Al anvédnds som en kodassistent rad for rad, och att det idag gér att prompta
fram hela moduler genom att tillhandahélla exempel och tester. De betonar att fokus borde
ligga pé den Gvergripande systemarkitekturen snarare &n pé enskilda kodrader. Genom att
utforma system pa ett modulért sétt kan hela moduler och funktioner ldggas till och bytas
ut utan att riskera att paverka eller forstora befintlig kod. Det bidrar till ett mer flexibelt
och underhéllbart system, dér ny funktionalitet kan utvecklas och integreras som separata
delar i helheten. (Martin et al., 2026, kap. 13)

Eltabakh, Nabil Soudi och Shawky undersoker i sin studie Quality of AI-Generated vs.
Human-Generated Code 2700 koduppgifter i Python med tillhérande méanskligt skrivna
16sningar. De ldt ddrefter ChatGPT4 generera l10sningar till samma koduppgifter och
analyserade sedan samtliga 16sningar med traditionella kodutvédrderingsmétt. Genom att
trdna en maskininlédrningsmodell pa bade mianskligt skriven och Al-genererad kod kunde
forfattarna dels klassificera om en given kodldsning var skriven av en ménniska eller av
Al, dels undersoka vilka egenskaper som hade storst betydelse for klassificeringen.
(Eltabakh, Nabil Soudi och Shawky, 2024, s. 200-201)

Resultaten visade att noggrannheten for klassificeringen var cirka 88 procent. De
algoritmiska matten som var viktigast 1 klassificeringen var i inbdrdes ordning
kommentarsfrekvensen, underhéllbarhetsindex, cyklomatisk komplexitet och antalet
parametrar. Med andra ord tyder studiens resultat pd att det finns olikheter 1 ménskligt
skriven respektive Al-skriven kod som gor att det gar att klassificera hur koden dr
genererad genom att undersoka dessa algoritmiska matt. Vidare forklarar forfattarna att
trender som uppticktes var att den Al-genererade koden tenderade att ha fler
kommentarer d4n méanskligt skriven kod. Den ménskligt skrivna koden hade nagot lagre
véirde pa underhéllbarhetsindexet dn den Al-genererade koden och detta kan bero pa att
Al-genererad kod till sin natur &r mer strukturerad. Slutligen menade de att den Al-
genererade koden hade ldgre cyklomatisk komplexitet, vilket tyder pad enklare strukturer
och ett mer réttframt uppldgg, samtidigt som det kan innebéra en minskad flexibilitet for
att kunna hantera mer komplexa problem och nyanserade uppgifter. (Eltabakh, Nabil
Soudi och Shawky, 2024, s. 203)

4. Metod

Studiens metod kan delas upp i fem faser: litteraturstudie, intervjustudie, empirisk analys,
framtagande av utvirderingsramverket samt en validering av utvirderingsramverket.
Faserna genomfordes sekventiellt, dir resultatet fran varje fas lag till grund for den
efterfoljande. En schematisk Oversikt av studiens faser och deras inbordes relationer
presenteras i figur 1. I foljande avsnitt beskrivs varje fas mer ingaende, tillsammans med
de metodologiska dverviganden och avgransningar som gjorts.
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FAS 1: FAS 2: FAS 3:
Litteraturstudie Intervjustudie Empirisk analys

FAS 4: FAS 5:
Ramverk for

kodutvardering Validering

Figur 1. Schematisk illustration av studiens faser.

4 1 Litteraturstudie

Den fOrsta fasen bygger pd en strukturerad litteraturstudie, dir artiklar och
konferensbidrag har hémtats fran databasen IEEE Xplore med sokfrasen
"Abstract":"code" AND "Abstract":"quality" AND "Abstract":"evaluate". Sokningen
genomfordes vid tva tillfdllen, dels filtrerad pé publikationer frén aren 1990-2022, i syfte
att exkludera studier publicerade efter att de stora generativa Al-modellerna blivit allmént
tillgéngliga, dels filtrerad pd publikationer fran 2023 och framat, for att inkludera dessa.
I databasen Google Scholar anvéindes sokfrasen “evaluation of the quality of Al generated
code”, dels utan tidsbegransning, dels filtrerad pé publikationer fran 2025 och framét, for
att omfatta den allra senaste forskningen. Detta mdjliggjorde att &ven nyare studier som
dnnu inte hunnit publiceras i IEEE kunde beaktas i studien. Utover detta har ytterligare
studier valts ut och inkluderats genom sndbollsurval.

Litteraturstudien har fokuserat pa traditionella, algoritmiska kodutvérderingsmatt i syfte
att etablera en teoretisk grund och identifiera utvirderingskriterier som é&r allméint
accepterade inom aktuell forskning och praxis. Dértill har nyare forskning som berdr
generativ Al och Al-stodd mjukvaruutveckling studerats.

4.2 Intervjustudie

Litteraturstudien visade pa kodkvalitet som ett starkt kontextberoendebegrepp. Med
anledning av detta efterfoljdes litteraturstudien av intervjuer med nio utvecklare pa
Decerno, i syfte att finga den specifika kontext detta arbete tar plats inom. Dartill
genomfordes en gruppintervju med ett team som arbetar i ett helt Al-drivet projekt, i syfte
att fa en inblick i ett praktiskt exempel dér utvecklare behdver hantera kvalitetsfragor for
Al-genererad mjukvara.

De intervjuade deltagarna hade varierande yrkeserfarenhet inom mjukvaruutveckling,
med en genomsnittlig arbetserfarenhet om 10,7 ar. Valet av intervjuer som
datainsamlingsmetod motiverades av mdjligheten att ta del av sviratkomlig information
som inte nddvindigtvis dr dokumenterad i skriftliga killor (Eriksson och Wiedersheim-
Paul, 2011, s. 99-100). Intervjuerna genomfordes i1 semistrukturerad form, da vissa i
forvdg definierade fragor kravdes for att mojliggdra jamforelser mellan intervjuerna.
Samtidigt gav den semistrukturerade intervjumetoden utrymme att stélla foljdfragor som
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kunde uppsta under samtalens gang (Busetto et al., 2020, s. 3; Eriksson och Wiedersheim-
Paul, 2011, s. 99-100).

En kind risk vid anvindning av intervjuer som datakidlla &r den s& kallade
intervjueffekten, vilken innebdr att respondenter omedvetet kan anpassa sina svar efter
vad de uppfattar som socialt dnskvirt eller efter vad de tror ér det “korrekta” svaret. Aven
ledande fragor kan paverka respondenternas svar, vilket i forlingningen kan ha en negativ
inverkan pa datamaterialets tillforlitlighet (Eriksson och Wiedersheim-Paul, 2011, s. 99—
100). For de enskilda intervjuerna formulerades fyra intervjufradgor, se avsnitt 4.2.1. Till
gruppintervjun utformades en intervjuguide med dvergripande teman och fragor kopplade
till studiens forskningsfragor, vilket &r karakteristiskt for semistrukturerade intervjuer
(Busetto et al., 2020, s. 3). Intervjuguiden finns bifogad som Bilaga A Intervjuguide.
Majoriteten av intervjuerna genomfordes pd plats pd Decernos kontor i Stockholm och
Uppsala, medan ett mindre antal intervjuer genomfordes pa distans. Detta kan ha en
inverkan pa vilken typ av information som framkommer under intervjuerna. Samtidigt
kan det vara viktigt att belysa att Decerno &r en arbetsplats med stark digital arbetskultur,
sd huruvida intervjuerna ir genomforda pa plats eller digitalt bor inte ha lika stor paverkan
pa resultatet d& medarbetarna dr vana och trygga med att delta i videomoten.

I denna studie anvéndes utvecklare anstdllda vid Decerno som intervjuobjekt, eftersom
de arbetar med mjukvaruutveckling pd daglig basis och ddrmed kontinuerligt forhaller sig
till frdgor om kodkvalitet. Den litteratur som behandlas i avsnitt 3 visade att kodkvalitet
ar ett kontextberoende och ett subjektivt begrepp, dir bedomningen av huruvida en
specifik kod uppfattas som kvalitativ i hog grad beror pa vem som genomfor
utvirderingen (Scalabrino et al., 2021, s. 610). Genom korta intervjuer mojliggjordes
déarfor en undersokning av vilka aspekter av kodkvalitet som utvecklarna péd Decerno
ansdg vara sirskilt viktiga, samt hur begreppet god kodkvalitet definierades och
tillampades 1 praktiken.

En central anledning till att kombinera intervjustudien med en litteraturstudie var den
begrinsade tillgadngen pa liknande empiriska intervjustudier, sérskilt sddana genomforda
i nirtid. Detta bedomdes som sérskilt relevant da Al ar ett forsknings- och
tillampningsomrade i snabb utveckling, ddr bade modeller och verktyg fordndras i hog
takt. Nya Al-baserade utvecklingsverktyg lanseras frekvent, vilket medfor att etablerade
arbetssdtt och praxis inom mjukvaruutveckling kontinuerligt omprdovas. Det som tidigare
betraktades som vedertaget behdvde ddrmed inte nddvéndigtvis vara giltigt vid en senare
tidpunkt. Mot denna bakgrund ansdgs det vara av stor vikt att arbeta med aktuellt och
farskt empiriskt material, for att studiens resultat skulle vara sé relevanta, precisa och
anviandbara som mojligt.

4.2.1 Intervjufragor till enskilda intervjuer

= Hur lang arbetslivserfarenhet har du av mjukvaruutveckling?

= Vad ér bra kodkvalitet for dig och varfor? Finns det vissa aspekter du tycker ar
viktigare &n andra?

*  Om du svarade effektiv, underhallbar, forstaelig, snabb, billig, funktionell,
dndamaélsenlig, etc. — vad betyder det?

* Hur jobbar du sjdlv med att utvdrdera kod vid pull requests?
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4.3 Utvarderingsramverkets kontext och grundférutsattningar

Vart utvarderingsramverk &r avsett att tillimpas i1 en bred, generell kontext och har dérfor
inte utformats med utgdngspunkt i ett specifikt projekt. De kodbaser som omfattas av
analysen utgors av storre fullstackapplikationer med en dvergripande likartad arkitektur,
bestaende av en backend utvecklad i C# och .NET samt en frontend utvecklad i React,
TypeScript och JavaScript. Gemensamt for alla kodbaserna som analyseras ir att de dr
helt Al-genererade och stora, &ven om den exakta storleken kan variera mellan projekten.
Ramverket behover dérfor vara tillrackligt generellt for att kunna tillimpas konsekvent
mellan flera kodbaser med liknande struktur och teknisk uppbyggnad, utan att vara
beroende av projektspecifika implementationer eller strukturer.

Samtidigt innebér kodbasernas storlek och sammanséttning att det inte genomgaende &r
metodologiskt lampligt att inkludera samtliga filer i analysen. For att mojliggora en
meningsfull bedomning av kodkvalitet kravs darfor ett urval av vilka delar av kodbasen
som inkluderas i analysen. Vissa typer av filer behover exkluderas, exempelvis filer som
inte representerar relevant programlogik. Avgransningen syftar ddrmed till att sikerstélla
att ramverket fokuserar pa de delar av systemen som &dr mest analytiskt relevanta.

4.3.1 Tree-sitter

For att mojliggora en strukturell analys av kéllkoden anvinds parserbiblioteket Tree-
sitter. Istdllet for att behandla programkod som ren text omvandlas den till en syntaktisk
representation i form av ett abstrakt syntaxtrdd. I denna representation delas koden upp i
sprékliga byggstenar, sdsom klassdeklarationer, metoder och variabler, dir varje del
motsvaras av en identifierbar enhet i en hierarkisk struktur. Aven sprakliga egenskaper
sasom dtkomstnivaer, exempelvis public, private, protected och static, representeras
explicit i denna struktur och kan darfor identifieras (Tree-sitter, u.d). Detta
tillvigagéngssétt gor det mojligt att analysera kodens uppbyggnad baserat pa dess struktur
snarare dn péd textbaserade monster. Genom att arbeta med en strukturerad modell av
programmet kan klassmedlemmar identifieras och sérskiljas pa ett effektivt sitt. Varje
kodfil parsas med den sprakspecifika grammatik som motsvarar filens typ, och det
resulterande syntaxtrdadet analyseras.

4.4 Empirisk analys och utvarderingsramverkets utformning

Intervjustudien foljdes av en empirisk undersékning, dér Al-genererade kodbaser
analyserades och utvdrderades med de maétt som identifierats som relevanta utifran
litteraturstudien och som fangar de kvalitetsaspekter som framkommit i intervjustudien.
Undersokningen baserades pé tvd kodbaser, dels en Al-genererad kodbas framtagen med
utgéngspunkt i ett open source-projekt, dels en Al-genererad kodbas frén ett kundprojekt.

Den open source-baserade kodbas som anvéndes i den empiriska undersdkningen utgick
fran projektet RealWorld. RealWorld anvdnds for att skapa bloggplattformar och
kdnnetecknas av att det finns flera olika implementationer som alla foljer samma API-
specifikation. Detta gor det mdjligt att kombinera olika frontend- och backendldsningar
pa ett enhetligt sétt, vilket innebér att samma fullstackapplikation kan implementeras med
olika frontend- och backendsprék (Simons, 2017). Den implementation som anvéndes i
den empiriska undersdkningen var dock inte densamma som den som senare anvandes i
valideringen i avsnitt 4.9. Aven om bade den empiriska undersékningen och valideringen
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tog sin utgdngspunkt i RealWorld, baserades de siledes pé olika implementationer och
dérmed pa olika kodbaser.

Den foretagsinterna kodbasen utgjordes av den kod som genererats inom Al first-
projektet, vilket beskrivs ndrmare 1 avsnitt 5.2. Resultaten av den empiriska
undersokningen visade vilka algoritmiska kodkvalitetsmétt som genererade mest insikt
och bist fingade kodkvalitet hos Al-genererad kod.

Utifrdn resultaten frdn den empiriska unders6kningen faststdlldes det slutliga
utvdrderingsramverket for studien. Utvérderingsramverket omfattar de algoritmiska
kodkvalitetsmétt som, utifran resultaten fran litteratur- och intervjustudien, beddmdes ge
storst analytiskt virde vid utvirdering av Al-genererad kod, bade i relation till kodens
interna struktur och dess funktion i en stdrre systemkontext. De matt som inkluderades i
det slutliga ramverket var sammanhallningsmatten TCC och LCOM1, kodduplicering,
cyklomatisk komplexitet for bade enskilda metoder och for hela filer samt Microsofts
underhéllbarhetsindex enligt ekvation (1) som bygger pd Halstead-volym, SLOC och
cyklomatisk komplexitet pé filniva.

Dessa matt anvdnds som indata till den Al-reviewer som tillimpas som ett
kompletterande steg i utviarderingen och som beskrivs nirmare i avsnitt 4.8. Pa sa sitt
integreras de kvantitativa kodmaétten i en vidare bedomning, dar deras utfall kan tolkas i
relation till kodens syfte, struktur och kravuppfyllelse. Se figur 2 {or en illustration dver
flodet 1 utvirderingsramverket.

* Halstead-volym

* Cyklomatisk komplexitet
* Underhallbarhet

* Kodduplicering

* Sammanhalling

Algoritmiska matt

JSON fil med
Generering K resultat
odbas +n
Input: kodbas v
genererad kod  Hela kodbasen
Al-reviewer

Endast den nya
genererade
koden

Input: kodbas + Output: kodbas +

Fail Bedomin P
rapport av (L & i} rapport av

utvardering pass/fai utvardering

Figur 2. lllustration av utvirderingsramverkets flode.
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4.5 Sammanhallning for C#-kod

Inom ramen for denna analys kommer begreppet sammanhéllning syfta till kopplingen
mellan metoder och attribut i C#-kod. Metoder dr funktioner som definieras inom en klass
och beskriver objektets beteende medan attribut representerar det tillstdnd som ett objekt
har (Microsoft, 2025b). Analysen av sammanhéllningen avgrénsas till att endast klasser
som innehdller minst tvd metoder och minst ett attribut analyseras. Sammanhéllningsmaétt
bygger pa relationen mellan flera metoder och deras gemensamma anvindning av attribut.
Om en klass innehdller farre dn tvd metoder kan inga metodpar bildas. Om den saknar
attribut saknas grund for att mata delat tillstdnd. I dessa fall skulle berdkningen sakna
analytiskt virde och dirfor exkluderas sadana klasser fran studien.

4.5.1 Definition av metoder

For att mojliggéra en konsekvent analys av sammanhdllning behdver det tydligt
faststillas vilka sprdkelement i C# som i denna uppsats klassificeras som metoder.
Eftersom olika sprakfunktioner kan representera beteende pé olika sitt definieras hir
vilka element som inkluderas i metodbegreppet inom ramen for denna analys. Foljande
rdknas som metoder:

= Instansmetoder

» Overlagrade metoder

= Konstruktorer

= Properties med explicit logik
= Indexerare

Instansmetoder som dr deklarerade med &tkomstnivan abstract dr exkluderade frén
analysen eftersom de saknar implementation i den aktuella klassen, och ddrmed inte
innehéller exekverbar kod som kan relateras till klassens interna tillstind (Microsoft,
2021). Metoder deklarerade som static exkluderas ockséd fran sammanhallningsanalysen
eftersom de tillhor klassen som helhet och inte dr kopplade till en specifik objektinstans
(Microsoft, 2025c¢). Detta gors eftersom sammanhallning i denna studie definieras utifran
relationen mellan metoder och attribut. Instansmetoder med &vriga atkomstnivéer
inkluderas i analysen.

Overlagrade metoder, pa engelska overloaded methods, &r metoder med samma namn
men med olika parameterlistor. Detta intrédffar nir en klass definierar flera versioner av
en metod som utfor liknande funktioner men tar olika typer eller antal parametrar som
indata (Microsoft, 2023a). Trots att metoderna har samma namn betraktas de som skilda
implementationer och dérfor inkluderas de 1 analysen.

Konstruktorer inkluderas eftersom de innehéller exekverbar kod. En konstruktor dr den
funktion som anropas vid skapandet av en objektinstans och vars primédra syfte dr att
tilldela initiala vdrden till objektets attribut samt sékerstélla att objektet befinner sig i ett
giltigt tillstand (Microsoft, 2025b).

Properties med explicit logik inkluderas nir deras get- och/eller ser-del innehaller
exekverbar kod eftersom den da inte enbart representerar lagrat tillstdnd, utan dven
uttrycker beteende genom att utfora berdkningar. En property i C# ér en klassmedlem som
anvénds for att ldsa eller &ndra ett objekts data pa ett kontrollerat satt. (Microsoft, 2025d)
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Indexerare inkluderas eftersom de innehéller exekverbar kod for att himta eller tilldela
védrden och ddrmed bidrar till klassens beteendestruktur. En indexerare gor det mojligt att
behandla ett objekt som om det vore en samling, till exempel en lista eller en array.
(Microsoft, 2025¢)

4.5.2 Definition av attribut

For att analysen av sammanhéllning ska vara konsekvent behover det dven faststillas
vilka konstruktioner i C# som betraktas som attribut. Foljande inkluderas som attribut
inom ramen for denna uppsats:

= [Instansvariabler
= Auto-implementerade properties
= Arvda attribut

Instansvariabler ir variabler som deklareras direkt i klassen och som &r knutna till en
specifik objektinstans. Statiska variabler exkluderas frdn analysen eftersom de tillhor
klassen som helhet och delas mellan samtliga instanser (Microsoft, 2023b). Ovriga
variabler inkluderas i analysen.

Auto-implementerade properties inkluderas som attribut nédr de saknar exekverbar kod
1 sina get- och set-delar. I dessa fall representerar propertyn ett lagrat tillstind och
betraktas dérfor som attribut snarare 4n metoder, da de inte innehaller egen exekverbar
kod utan enbart fungerar som en strukturerad representation av data (Microsoft, 2025d).

Arvda attribut syftar pa attribut som deklareras i en basklass och som #r dtkomliga i den
analyserade klassen. Eftersom en subklass kan anvénda och manipulera dessa attribut
genom sina metoder utgor de en del av objektets totala tillstdnd (Microsoft, 2022). Darfor
inkluderas dven sadana attribut i analysen.

4.5.3 Berdkning av sammanhallning

De tvd matt for sammanhallning som anvénds i denna studie & LCOMI1 (Lack of
Cohesion of Methods 1) och TCC (Tight Class Cohesion). Bdda maétten &r etablerade
inom objektorienterad kodanalys och bygger pa relationen mellan metodpar och deras
gemensamma anvindning av attribut. For varje metod i en klass identifieras vilka attribut
metoden anvénder. Dérefter jAimfors varje metodpar for att avgdra om de delar minst ett
gemensamt attribut. LCOM1 definieras som

LCOM1 = max (0,P — Q), )

dér P dr antalet metodpar som inte delar ndgra attribut, och Q dr antalet metodpar som
delar minst ett attribut. Om P — Q &dr negativt sitts vérdet till noll (Chidamber och
Kemerer, 1994, s. 488). Ett lagt LCOM 1-virde indikerar hog sammanhéllning, eftersom
det innebir att ménga metoder anvander gemensamt tillstand. Ett hogt varde indikerar lag
sammanhallning och att metoder i storre utstrdckning arbetar oberoende av varandra.
TCC definieras som

TCC= Q/(P+Q), (3)
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dir Q é&r antalet metodpar som delar minst ett attribut och (P + Q) ar det totala antalet
metodpar 1 klassen. TCC-virdet ligger mellan 0 och 1. Ett virde néra 1 indikerar hog
sammanhallning, medan ett virde nédra 0 indikerar l&g sammanhéllning. (Bieman och
Kang, 1995, s. 261)

4.6 Kodduplicering

I den empiriska analysen framkom det att Al tenderar att skriva identiskt duplicerade
metoder, vilket dr ndgot som skiljer sig mot ménskligt skriven kod. Dérfor
implementerades en koddupliceringsanalys 1 utvirderingsramverket. Analysen av
kodduplicering genomfors pd metodniva. Det innebér att enskilda metoder jimfors med
varandra Over hela projektets kodbas for att identifiera fall dér tva eller fler metoder har
identisk implementering. For att analysen ska vara meningsfull och undvika falska
positiva resultat har ett antal regler satts upp for vilka metoder som inkluderas respektive
exkluderas i analysen.

For att en metod ska inkluderas i analysen méste den uppfylla fyra villkor. For det forsta
méste metoden ha en metodkropp. Metoder som saknar kropp, exempelvis abstrakta
metoder eller grianssnittsdeklarationer, exkluderas eftersom de inte uttrycker ndgon logik
som kan jimforas. For det andra maste metodkroppen innehdlla minst fyra rader
exekverbar kod, diar tomma rader inte ridknas. Denna troskel anvinds for att exkludera
mycket sma metoder, eftersom duplicering i sddana fall ofta har begransad betydelse ur
ett underhallbarhetsperspektiv. Det kan antas att det sdllan ger ndgra designmissiga
vinster i att bryta ut mycket korta funktioner. Troskeln anvédnds dérfor for att fokusera
analysen pa duplicering som 1 stérre utstrickning kan antas vara relevant for
refaktorering. Grénsen sattes till fyra rader kod efter inledande forsok med olika
gransnivder. Att anvinda troskeln pa fyra rader kod bedomdes ge en rimlig balans mellan
alltfor ménga och alltfor fi tréffar. Samtidigt &r detta en avvégning som paverkar
resultatet, och en annan tréskel hade kunnat vara lika forsvarbar beroende pa studiens
syfte och material.

Utover storlekskravet exkluderas anonyma funktioner i JavaScript och TypeScript, det
vill sdga funktioner som saknar ett explicit namn. Anonyma funktioner forekommer
frekvent som callback-funktioner, och deras strukturella likhet beror ofta pa att de foljer
vanliga etablerade monster.

4.6.1 Berakning av kodduplicering

For varje identifierad metod extraheras metodens kropp, det vill sdga den del av metoden
som innehdller den exekverbara koden. Alla 6verflodiga blankrader och radbrytningar
skalas bort frdn metodkroppen, s& att skillnader i formateringen inte paverkar
jamforelsen. Den normaliserade texten omvandlas sedan med hjilp av MDS5-algoritmen
till ett hashvirde, vilket &r en kort representation av metodens innehall (Rivest, 1992, s.
1). Tva metoder betraktas som duplicerade om deras hashvirden och deras metodnamn
ar identiska. Kravet pd identiskt metodnamn sikerstiller att endast metoder med samma
avsedda syfte jamfors, eftersom metoder med olika namn typiskt sett representerar olika
funktionella ansvarsomrdden dven om deras implementeringar rékar vara strukturellt
likvardiga.
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For varje metod som identifieras som duplicerad samlas fem datapunkter in. Metodens
namn registreras for att identifiera vilken funktionalitet som har duplicerats. De filer dir
metoden forekommer dokumenteras for att synliggoéra var i kodbasen dupliceringen finns,
vilket &r viktigt for att kunna bedéma dess spridning och om refaktorering dr nddvéandigt.
Aven metodens 4tkomstniva registreras, eftersom denna ger information om metodens
synlighet och anvidndningskontext, vilket i sin tur kan paverka beddmningen av hur
dupliceringen bor hanteras. Dérutdver registreras metodens langd i antal rader samt i hur
ménga filer den forekommer. Detta &r relevant eftersom lédngre duplicerade metoder i
regel utgor ett storre underhallbarhetsproblem én kortare, samtidigt som en metod som
aterkommer i ménga filer indikerar en mer utbredd duplicering. Dessa metoder utgdr
darmed potentiellt ett storre behov av att extrahera den gemensamma logiken till en delad
komponent.

4.7 Cyklomatisk komplexitet

Analysen av cyklomatisk komplexitet i denna studie genomfors pa filniva, men med
hinsyn till att komplexitet kan vara relevant bdde som en dvergripande egenskap hos en
hel fil och som en egenskap hos enskilda metoder. Syftet dr darfor inte enbart att
identifiera filer som i stort &r komplexa, utan dven att synliggdra specifika metoder med
hog komplexitet. Cyklomatisk komplexitet bor tolkas i relation till kodens storlek. En
lang fil dr inte nddvéndigtvis problematisk i sig, forutsatt att dess kod dr uppdelad i
begripliga och relativt fokuserade metoder. P4 motsvarande sitt kan dven en mindre fil
vara problematisk om den innehéller en eller flera mycket komplexa metoder. Det som i
forsta hand betraktas som kritiskt 4r darfér kombinationen av storlek och komplexitet,
snarare dn nigot av dessa matt isolerat. (Rosenberg et al.,1998).

I analysen berdknas dirfor tvd kompletterande métt: den totala cyklomatiska
komplexiteten, som anvédnds vid berdkning av underhallbarhetsindex, respektive den
cyklomatiska komplexiteten for varje enskild metod. Det forsta méttet anvinds for att
fdnga hur komplex en fil &r i sin helhet och ddrmed ge en indikation pa den samlade
méngden beslutlogik i filen. Detta &r relevant i relation till filens storlek, eftersom stora
filer med hog total komplexitet typiskt sett dr svédrare att underhdlla och mindre
tillforlitliga &n mindre filer med lagre cyklomatisk komplexitet. Samtidigt kan sma filer
med hog komplexitet innebédra att koden blir mycket kompakt och dérfor svar att
underhélla och fordandra. (Rosenberg et al.,1998)

Det andra mattet anvands for att finga komplexiteten hos en enskild metod. Detta matt
analyserar varje metod i filen for sig och sparar den cyklomatiska komplexiteten for varje
metod. Det mojliggor ocksa att enskilda metoder som dr oproportionerligt komplexa kan
identifieras, dven om filen som helhet inte &r sérskilt komplex. Kombinationen av dessa
tvd métt gor att man kan skilja mellan filer som &r komplexa pa grund av att filen som
sadan &r stor och filer dér komplexiteten kan kopplas till ett fatal komplexa metoder.

For att mojliggora en anvdndbar bedomning nir komplexiteten hos en metod bor betraktas
som anmarkningsvard anvinds en svag troskel pa cyklomatisk komplexitet lika med 25
for att flagga potentiellt problematiska fall. Vid dessa fall instrueras Al-reviewern att den
cyklomatiska komplexiteten dr vildigt hog och att det &r en stark indikation for att
metoden bor refaktoreras. Om Al-reviewern dndd rekommenderar att en sa pass komplex
metod ska behdllas maste det ges en tydlig forklaring till varfor komplexiteten dr
oundviklig och varfor refaktorering skulle vara skadligt. Att troskelvirdet satts till just 25
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beror pé att Microsoft rekommenderar att sa komplexa metoder bor brytas upp i flera
metoder (Microsoft, 2023c). Syftet &r inte att fastsla en absolut grians mellan komplex och
icke-komplex kod, utan att det ska fungera som ett verktyg for snabbt kunna identifiera
filer och metoder som bor granskas nirmare. Metoder med cyklomatisk komplexitet
under 25 kan fortfarande betraktas som tillrackligt komplexa for att Al-reviewern ska
rekommendera att metoden refaktoreras. Analysen utgdr ddrmed fran principen att logik
1 mojligaste mén bor fordelas over tydligt avgransade och begripliga metoder, snarare dn
samlas i langa och djupt néstlade strukturer.

4.8 Al-reviewer

Som ett komplement till de algoritmiska kodmatten anvinds i denna studie en Al-
reviewer for att beddma den Al-genererade koden utifrdn den Overgripande kvaliteten
samt kravuppfyllelse i relation till den givna kravspecifikationen. Anvidndningen av en
LLM for detta andamal gér i linje med Wang et al.s (2025) resonemang kring LLM as a
judge. Forfattarna lyfter fram sprdkmodellers forméga att fanga kontext och tolka de
instruktioner och specifikationer som koden genererats utifrdn, ndgot som &r svart att
uppnd med enbart algoritmiska matt.

Al-reviewern dr utformad for att vara modelloberoende och kan konfigureras med olika
LLM:er. Valet av LLM gors pa forhand infor varje korning, vilket gor det mojligt att
anpassa verktyget efter behov och tillgdng. Resultaten frdn de algoritmiska kodmatten
anvinds som en input i Al-reviewern vilket kan antas mdojliggér en bredare bedomning
av kodkvalitet &n vad enbart traditionella métt kan ge. Gransvérdena tillimpas inte som
absoluta virden, utan tolkas i forhallande till den enskilda filens uppgift och
funktionalitet. Vad som utgor ett hogt eller 1agt varde varierar mellan olika sammanhang,
och en strikt troskelbaserad bedomning riskerar dirmed att missa nyanser som dr
beroende av kodens kontext. Genom att lata Al-reviewern gora denna kontextuella
tolkning kompletteras de algoritmiska matten med en mer djupgaende analys, ddr mattens
innebdrd kan vigas mot kodens faktiska syfte i systemet.

4.8.1 Antagonistisk granskning och kontextuell bedomning

Al-reviewern dr utformad som en antagonistisk granskare, vilket innebdr att den aktivt
soker efter brister och avvikelser snarare @n att bekrifta att koden &r korrekt. Den far
tillgdng till den kravspecifikation som den genererade koden ska uppfylla och instrueras
att identifiera varje avvikelse mellan krav och implementation. Néir en avvikelse
identifieras citeras det aktuella kravet ordagrant, den specifika kodraden som bryter mot
kravet anges, och modellen forklarar vad som forvéantades enligt kravet och vad som
faktiskt implementerades. Utover kravuppfyllelse granskar Al-reviewern dven om koden
innehaller funktionalitet som inte efterfrigades i kravspecifikationen, s& kallad over-
engineering, och foreslar i sddana fall enklare alternativ.

For de algoritmiska kodmatten dr Al-reviewerns uppgift inte att mekaniskt tillimpa
troskelvdrden, utan att avgdra om ett identifierat problem faktiskt &r skadligt 1 sitt
sammanhang. Vad giller kodduplicering kan den algoritmiska analysen identifiera
metoder med identisk implementation, men det finns typer av duplicering som &r svara
att bedoma algoritmiskt. Exempelvis kan boilerplate-kod eller metoder som innehaller
privat logik ha identiska implementationer utan att det 4r motiverat att bryta ut dem till
en gemensam metod. Att bryta ut dem skulle istéllet skapa onddiga beroenden mellan
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orelaterade delar av systemet. Al-reviewern fir dérfor outputen frdn den algoritmiska
dupliceringsanalysen och avgor utifran instruktioner om en metod faktiskt bor brytas ut,
med hénsyn till metodens storlek, hur minga filer den férekommer i och vilket syfte den
fyller i respektive kontext.

Samma  kontextkédnsliga  bedomning tillimpas for sammanhdllning och
underhéllbarhetsindex. Ett lagt TCC-vérde behdver inte innebdra att en klass har délig
struktur, eftersom vissa klasser av designmaissiga skil hanterar flera olika och orelaterade
uppgifter. En klass som ansvarar for att ta emot en HTTP-forfrdgan och vidarebefordra
den till ritt tjinst behdver exempelvis hantera autentisering, validering och routing, trots
att dessa operationer inte nddvandigtvis delar ndgra gemensamma attribut. Sddana klasser
far naturligt 14ga sammanhallningsvérden utan att det utgor ett kvalitetsproblem.

P4 motsvarande sitt innebdr ldgt underhallbarhetsindex eller hdg cyklomatisk
komplexitet inte automatiskt att koden behover refaktoreras. Al-reviewern instrueras
darfor att alltid 14sa den faktiska koden innan ett beslut fattas, och att enbart flagga
problem nir avvikelsen inte &r motiverad utifrdn kodens sammanhang,.

Niér en generering godkédnns av Al-reviewern skapas automatiskt en pull request-rapport
som sammanfattar den nya koden, vilka krav som uppfyllts och vérdena for de
algoritmiska maétten. Utvecklaren kan vilja att en kvalitetsloop ska aktiveras om koden
underkénns. Det innebir att en ny kodgenerering initieras automatiskt. Da utgér modellen
inte enbart frdn den ursprungliga kravspecifikationen, utan &dven fran den
granskningsrapport som genererades vid underkdnnandet. Rapporten innehaller de
specifika anledningarna till att koden underkindes, vilket ger modellen mgjlighet att
adressera de identifierade bristerna i nista iteration. P& sa sitt kan koden successivt
forbattras genom upprepade genereringscykler tills ett godként omddme uppnas.

4.8.2 Jamforelsevarden

For att mojliggora denna bredare bedomning av kodkvalitet som beskrivits ovan ges Al-
reviewern algoritmiskt berdknade kvalitetsméatt for bade den nya genererade koden och
for hela den befintliga kodbasen. Vid varje kodgenerering berdknas genomsnittsvérdet
for de algoritmiska matten i den befintliga kodbasen, utan att rdkna in den nya koden.
Detta gors for att skapa jimforelsevdrden som representerar den befintliga kodbasen.
Syftet med detta dr for det forsta att mojliggéra en bedomning av hur den nya
kodgenereringen paverkar kodbasens kvalitet over tid. Genom att jimfora de nya
genereringarnas kvalitet utifran de algoritmiska matten med kodbasens genomsnitt, gar
det att avgdra om den tillagda koden i huvudsak ligger i linje med, forbéttrar eller
forsdmrar den befintliga kvalitetsnivan.

For det andra anvinds jamforelseviardena for att identifiera avvikande kvalitet hos den
nya genererade koden som fortjanar en mer noggrann granskning. Om ny kod avviker
markant fran kodbasens genomsnittsvirden kan detta signalera att filen dr sérskilt
komplex, svdrunderhdllen eller svagt sammanhallen, &ven om avvikelsen i sig inte
automatiskt innebér lag kvalitet. Det kan finnas legitima skél for de 14ga virdena men
avvikelsen motiverar en mer noggrann granskning av den faktiska koden. Genomsnittet
fungerar alltsé som ett filter for att identifiera vad som fortjinar uppmérksamhet, inte som
ett kriterium som ensamt avgor beddmningen.
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Al-reviewern far ocksa tillgang till varje enskild fils virden for de algoritmiska métten
som finns i den existerande kodbasen. Detta skapar ytterligare kontext, eftersom modellen
dé kan jimfora ny genererad kod med befintliga kod som har liknande ansvar, struktur
eller funktion i systemet. Vilket gor det mojligt att beddma vad som ar ett rimligt
kvalitetsvirde for just den enskilda filen i just den aktuella kodbasen, snarare dn att utga
fran generella troskelvirden.

En metodologisk begrinsning med detta tillvigagangssdtt ar att kontexten i sin helhet
hédmtas fran den befintliga kodbasen. Nar ett helt nytt projekt genereras i ett tomt repo
saknas séledes kontextuell forankring, och jamforelsevéirdena blir i forldngningen sjélva
Al-genererade. Att komplettera kontextkédllan med projektspecifika filer eller explicit
definierade arkitekturregler skulle kunna utgdra ett sdtt att stirka kontextens
tillforlitlighet, sérskilt i tidiga projektskeden

4.8.3 Tvastegs-prompt

For att stdrka tillforlitligheten i Al-reviewern anvédnds en tvastegsmetod for prompting,
som gér i linje med vad Tong och Zhang beskriver som ldngsamt tdnkande. En sddan
uppdelning ar viktig eftersom vissa sprakmodeller tenderar att fatta snabbare och mindre
tillforlitliga beslut nér analys och bedomning sker i samma prompt. En uppdelad s kallad
tvastegs-prompt tvingar i hogre grad att forst resonera systematiskt och dérefter fatta
beslut (Tong och Zhang, 2024). I det forsta steget far Al-reviewern en input med
kravspecifikation for den genererade koden, den nya genererade koden, resultaten for de
algoritmiska kodmatten for hela kodbasen, jamforelsevirden frdn den befintliga
kodbasen, samt instruktioner for hur varje métvirde ska tolkas. Utifrdn detta genomfGrs
en analys som sparas i en strukturerad JSON-fil med information om identifierade
problem, styrkor och kvalitetsaspekter, utan att nigot slutgiltigt beslut fattas.

I det andra steget skickas denna analys i form av en JSON-fil vidare till ett nytt
modellanrop, dér modellen enbart far i uppgift att utifrdn den redan genomforda
granskningen och fordefinierade beslutsregler avgéra om resultatet ska bedomas som
godként eller underkédnt. Dessa beslutsregler dr delvis hirda och delvis kontextkénsliga.
For kodduplicering och cyklomatisk komplexitet per metod anvénds absoluta regler, dir
ett enda fynd som indikerar behov av extrahering respektive refaktorering automatiskt
leder till underként omdéme. Huruvida ett fynd ska leda till extrahering eller refaktorering
avgors av Al-reviewern 1 det forsta steget utifrdn kontexten och om extrahering eller
refaktorisering faktiskt vore skadlig eller onodigt.

Det dvergripande omdomet i det andra steget bygger dédremot pa en mjukare beddmning,
dér koden godkénns s ldnge den uppfyller kdrnkraven och inte uppvisar kritiska brister
sdsom uteblivna krav, buggar som leder till korningsfel, sédkerhetssarbarheter,
arkitekturproblem eller allvarliga kvalitetsproblem. For daliga védrden pd matten
sammanhallning och underhéllbarhetsindex tillimpas dessutom en kontextkinslig regel,
dédr modellen maste viga in om ett identifierat problem faktiskt dr skadligt eller om det dr
motiverat utifran kodens sammanhang. Sammantaget innebir detta att utvirdering kriaver
en mer nyanserad och kontextberoende beddmning, med en medveten forsiktighet att
hellre fria &n fdlla vid osdkerhet.
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4.9 Validering

For att undersoka i vilken utstrickning det framtagna utvdrderingsramverket fangar
kodkvalitet for kontexten det dr utformat for genomfordes en ansats till validering. Tre
utvecklare med olika lang arbetslivserfarenhet valdes, varav en junior och en senior. Detta
urval gjordes for att finga de olika perspektiv pa kodgranskning som kan finnas beroende
av utvecklarens arbetslivserfarenhet. Det bor samtidigt noteras att antalet utvecklare i
valideringen dr begrénsat. Ett stdrre urval hade potentiellt kunnat ge en mer robust
validering, men inom ramen for denna uppsats bedémdes tre utvecklare som ett rimligt
antal.

Alla tre utvecklare fick genomfora samma kodgranskning av fyra olika Al-genererade
kodsegment. Tva av dessa var sé kallade dummy tasks, genererade i syfte att efterlikna
extremfall dir kvalitetsbrister medvetet implementerats i koden. Detta gjordes i syfte for
att undersoka om, och i s& fall hur ramverket respektive utvecklarna upptickte och
rekommenderade vidare atgdrder for att hantera dessa. De Ovriga tva var genererade
kodsegment frén verkliga projekt. Som underliggande LLM f{6r Al-reviewern vid
valideringen valdes MiniMax m2.7. Eftersom Al-reviewern dr utformad for att vara
modelloberoende var detta val inte styrt av tekniska begransningar i ramverket, utan
grundades frimst pa praktiska overvdganden kring kostnad. MiniMax m2.7 &r vésentligt
mer kostnadseffektiv @n mer avancerade alternativ sdsom Claudes Opus-modeller
(Artifical Analysis, 2026). En begransning med detta val dr att MiniMax m2.7 inte tillhor
de mest kraftfulla modellerna p4 marknaden, vilket innebér att valideringens resultat kan
ha péverkats av modellens kapacitet. Vid anvdndning av en kraftfullare LLM hade Al-
reviewern potentiellt kunnat fanga fler kvalitetsaspekter. Detta dr ndgot som bor beaktas
vid tolkning av valideringens resultat.

Det forsta projektet som anvédndes vid valideringen var open source-projekt RealWorld.
Det andra projektet som anvéndes vid valideringen &r en Al-genererad version av ett
internt administrativt system pd Decerno som heter Maya. Det anvinds for att hantera och
administrera medarbetares tid- och frdnvarorapportering. Originalsystemet &r helt
internutvecklat av Decerno och byggdes 2001.

Det tredje projektet som anvéndes vid valideringen kallas ShipmentRouter och det ar
utifran detta projekt som de sd kallade dummy tasksen har genererats. Koden i
ShipmentRouter dr Al genererad men instruktionerna for genereringen dr manuellt
skrivna av forfattarna. Genom att forfattarna sjélva styrde dver instruktionerna for den
kod som genererades kunde specifika delar av utvdrderingsramverket testas. For
ShipmentRouter genererades kod tvd gédnger med lite skillnad i instruktioner, detta for att
undersoka tvé olika implementationer for samma uppgift dir olika styrkor och svagheter
kunde belysas. Forsta genereringen inneholl duplicerad kod, dédr tvd metoder hade
identisk metodkropp. For den andra genereringen sa hade en av metoder véldigt manga
if-satser, vilket gav hog cyklomatisk komplexitet. Dock var dessa if-satser inte néstlade.
Gemensamt for bdda implementationerna var att projektet bestod av en C#-klass som
berdknar fraktavgifter utifrdn region, vikt och olika tilldggstjanster samt genererar
fraktetiketter for utskrift.

Valet av just dessa projekt grundar sig i flera 6vervdganden. For det forsta efterstravades
en bred spridning vad géller projekttyp och teknikstack, eftersom ramverket ar utformat
for fullstackapplikationer som kombinerar .NET backend med JavaScript- respektive
TypeScript-baserad frontend. Genom att inkludera projekt med bade C#-kod och
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JavaScript-baserad kod kunde ramverket provas mot de sprak och strukturer det ar avsett
att hantera. FOr det andra valdes projekt som ticker olika dominer och
anvindningsomrdden for att sékerstélla att valideringen inte begrdnsades till en enskild
typ av applikation. For det tredje togs hinsyn till tillgdnglighet och sekretess, d& samtliga
projekt antingen dr open source eller har gjorts tillgdngliga for studien utan
sekretessbegrinsningar, vilket mdjliggor transparent redovisning av resultatet.

5. Data

5.1 Enskilda intervjuer

Som pévisat i avsnitt 3.2.4 dr kodkvalitet kontextberoende. For att fa en bild av kontexten
pa Decerno, i syfte att se till att vart foreslagna ramverk var relevant for verksamheten,
har nio utvecklare intervjuats. Intervjuobjekten representerar utvecklare som arbetar med
bade frontend, backend, fullstack och systemarkitektur, och i genomsnitt har de ungefér
10,7 ars arbetslivserfarenhet som utvecklare. En Oversikt over alla intervjuobjekts
respektive arbetslivserfarenhet i ar, samt vilket projekt de konsultar inom, presenteras i
tabell 1.

Tabell 1. Sammanstdllning av intervjuobjektens respektive arbetslivserfarenhet i ar,
samt vilket projekt de konsultar inom.

Intervjuobjekt Arbetslivserfarenhet (ér) Ingar i projekt
Intervjuobjekt 1 7 A
Intervjuobjekt 2 8 B
Intervjuobjekt 3 20 B
Intervjuobjekt 4 16 C
Intervjuobjekt 5 14 D
Intervjuobjekt 6 16 A
Intervjuobjekt 7 14 D
Intervjuobjekt 8 0,5 E
Intervjuobjekt 9 0,5 C
Genomsnitt 10,7 ar

Gemensamt for alla utvecklarna &r att de lyfte ldsbarhet som en viktig aspekt av god
kodkvalitet. I begreppet ldsbarhet rdknar intervjuobjekt 1, 3, 4, 5, 6 och 8 saker som att
sdtta lampliga funktions- och variabelnamn, och inte blanda eller oversitta svenska och
engelska begrepp pé konstigt sétt. Intervjuobjekt 3 och 5 beskriver att de i sina respektive
team forsoker att sdtta gemensamma standarder for syntax och kodformatering, och delvis
anvinder verktyg for detta. Aven intervjuperson 4, 7 och 8 belyser vikten av att ha ett
enhetligt arbetssitt for att kodbasen ska bli enhetlig, sérskilt da de ar flera personer som
arbetar i den kontinuerligt. De beskriver att detta gor att utvecklarna kan kdnna igen sig
nér de ror sig mellan projekten och mdjliggor att kopiera delar fran ett projekt till ett
annat.

Intervjuobjekt 5 beskriver att ldsbarheten &dr extra viktig eftersom Decerno har flera
kunder i offentlig sektor. Dérfor har flera av deras projekt sin grund i offentliga
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upphandlingar, vilket gor att det varierar vem som ska arbeta med koden. Ofta tar Decerno
over projekt, men ibland maste de ocksa ldmna ifran sig projekt till andra aktorer. Vidare
forklarar intervjuobjekt 5 att det bista dr nér koden é&r tillrickligt sjélvforklarande for att
inte behova kommentarer, men i de fall det inte gér fir kommentarer gidrna finnas med.
Aven intervjuobjekt 8 och 9 lyfter att de uppskattar niir koden ir sjilvforklarande och
kommentarer inte behovs. Intervjuobjekt 2 diskuterar ocksé att korrekt namngivning kan
bidra till att koden blir sjdlvforklarande, och dérigenom blir som ett matt for begriplighet
vid pull requests. Samtidigt beskriver intervjuobjekt 2 att det vid arbete med pull requests
ar latt att fastna i dessa detaljer, men funderar pa hur viktigt det egentligen ar i dagens
utvecklingsmilj6 dér mer och mer Al dr integrerad i utvecklingsprocesser. Al kan
potentiellt forstd kontexten dnda, utan exakt korrekt namngivning.

Intervjuobjekt 3 beskriver att det dr svart ndr man implementerar nya riktlinjer och
standarder for hur teamet ska skriva kod, eftersom det medfor att man skriver likadant i
de gamla kodbaserna ocksé. Det gor att det blir svarlést nér strukturen ofta véxlar. Han
forklarar att Overgéngsfaser dr svara i stora projekt eftersom man sillan tar bort kod utan
lagger till nya funktioner. Det gor att kodbaserna vaxer med tiden, och éldre kodbaser blir
latt véldigt stora. Han beskriver att det kan kdnnas som att byta virld nir man byter fil.
Aven intervjuobjekt 6 och 8 beskriver att si kallad dod kod, det vill séiga kod som aldrig
anvénds eller anropas, far en negativ effekt pa lasbarheten och forstaelsen for kodflodet,
och lagger darfor extra fokus pa att strdva efter att hitta och ta bort déd kod vid pull
requests.

Intervjuobjekt 1, 2, 4, 5, 8 och 9 pratar ocksd om kodkvalitet i termer av underhallbarhet.
Intervjuobjekt 2 och 5 beskriver att det dr viktigt att man létt kan utveckla nya funktioner
och forandra kodens beteende over tid for att kod ska hélla god kvalitet. Intervjuobjekt 4
menar att en egenskap for kod av bra kvalitet dr att det inte ska kédnnas farligt eller otéckt
att gora dndringar i koden. En bra arkitektur gor det billigt och enkelt att &ndra systemet.
Den minskar risken att sma dndringar blir dyra, och gor att enskilda delar kan bytas ut
utan stora konsekvenser. Dalig kvalitet pd arkitekturniva kan alltsd bli mer kostsam &n
bristande kvalitet i en enskild fil. Intervjuobjekt 9 lyfter vikten av att ha en tydlig
mappstruktur och inte for ldnga filer eftersom hon upplever att det gor det svart att
felsoka. Intervjuobjekt 1 och 4 beskriver att utvecklare under manga ar har strévat efter
att komprimera kod s& mycket som mdjligt, och att maximal ateranviandbarhet i allménhet
har setts som ndgot bra. De menar dock att detta kan gora att man létt blir inlast i
arkitekturen och att det kan forsvdra mojligheten att gora forandringar, exempelvis om
man nyttjar importerade bibliotek som slutar uppdateras och blir inkompatibla med
resterande arkitektur.

Intervjuobjekt 1 anser att god kodkvalitet ocksd handlar om huruvida koden &ar
dndamalsenlig, det vill séga lagom komplex 1 forhéllande till uppgiften som ska
genomforas. P4 liknande sdtt beskriver intervjuperson 4 och 8 att det &r kod som
astadkommer det man vill och uppfyller sitt syfte. Intervjuobjekt 3 lyfter att bra kod ska
passa in i den befintliga kodbasen utifrdn aspekter som flodet i koden och hur och var
data himtas och lagras.

Intervjuobjekt 4 beskriver att man gérna har sd ldg koppling som mojligt for att géra
komponenter mer fristiende. Aven intervjuobjekt 5, 6, 8 och 9 menar att det ir bra att
bryta ut &terkommande variabler, funktioner och metoder. Intervjuobjekt 2 och 8 forklarar
att man behover hitta en balans i hur sma moduler ska vara. Man vill att varje modul ska
vara vl separerad, sa att en funktion eller metod endast gor en sak. Samtidigt vill man
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undvika hog koppling och att smd moduler anropar varandra i en ldng kedja.
Intervjuperson 3 beskriver att fordelen med att filer och metoder dr sma ar att de blir mer
testbara. Samtidigt belyser han att smd metoder kan gora det svart att se hur alla delar i
arkitekturen hinger ihop. Intervjuobjekt 1 anser att testbar dr en av de viktigaste
egenskaperna for god kodkvalitet, men forklarar att testbarheten &r det svéraste att
beddma i en pull request. Intervjuperson 3, 5, 7 och 9 brukar alla dra ned den nya grenen
for att testa att funktioner fungerar som tankt i de fall de anser att det dr svért att avgdra
genom att enbart l4sa koden. Intervjuperson 7 lyfter dven aspekten att for ldnga metoder
gor det svart att fi en bra dverblick som utvecklare och att risken for att fel uppstar
dérigenom oOkar.

Andra strategier som utvecklarna har for att kontrollera kodkvalitet vid pull requests &r
att inte bara titta pa den enskilda dndringen utan ocksa 6ppna upp koden och forsoka se
helheten, samt att prata med den som utvecklat koden om osdkerheter uppstar. Samtidigt
belyser intervjuperson 3 att detta &r ett omrdde dar Al-stddda verktyg som granskar kod
kan vara vérdefullt eftersom den klarar av att g igenom manga fler filer &n en ménniska.
Intervjuperson 1 beskriver att dven om kodgranskning vid pull requests ar ett viktigt
verktyg finns alltid vetskapen om att man jobbar mot en deadline. Av den anledningen
brukar intervjuperson 1 férsoka dela upp koden enligt aspekterna ”must have” och “nice
to have”. Med det menar han att géra en avgriansning mellan vilka delar som é&r ett maste
att forbattra for att koden ska halla tillriackligt god kvalitet och vad som kan justeras
beroende pa tidstillgdng. Intervjuobjekt 4 beskriver att han vid pull requests bland annat
fokuserar pd att forsoka se om koden I9ser ett problem pa ett effektivt sitt i form av méngd
och enhetlighet. Det gor dven intervjuperson 3, men han betonar mer att han forsoker se
om den nya koden passar in i den befintliga arkitekturen samt att det inte finns fler,
alternativa sitt att forbdttra koden. Han beskriver att det &r svart eftersom det dr en
utmaning att se hur koden forhéller sig till andra filer som inte dr inkluderade i pull
requesten. Flera av utvecklarna beskriver att de Gverlag brukar titta pd om koden ser
”snygg” ut och passar in i den dvriga kodbasen. Det kan exempelvis handla om huruvida
koden foljer projektets etablerade struktur och uttryckssitt.

Intervjuobjekt 3 upplever att det finns en skillnad i hur utvecklare idag kan granska sin
egen kod, eftersom de kontinuerligt kan fa inputs och kommentarer frén en Al-reviewer
under processens gang. Det gor det littare att upptidcka mindre fel som annars hade behovt
granskas mer ingdende av en kollega i samband med en pull request. I teamet som
intervjuobjekt 3 och 9 ingér i har de dartill tillgéng till en Al-granskare som ger forslag
pd vad man som minsklig utvirderare bor granska vid en pull request. Viktigt att
podngtera dr dock att Al-granskaren saknar behorighet att sjdlv godkdnna eller neka
andringar. Intervjuobjekt 4 menar att Al har frigjort mer tid for diskussioner kring
kodkvalitet. Han anser att diskussioner kopplade till risk och strategi ur ett
helhetsperspektiv dr viktigare dn exempelvis syntax, eftersom kod i dag snabbt kan
genereras med hjdlp av Al Detaljer, sdsom hur knappar ska se ut, blir ddrmed mindre
viktiga att fokusera pa, eftersom de kriver mindre utvecklingstid och &r snabba att dndra.
Intervjuobjekt 7 och 9 forklarar att de i sina respektive team har tillgang till ett verktyg i
form av ett skript som innehdller arkitekturtester. Det testar saker som korrekt
namngivning, sékerstéller att projekten refererar till varandra korrekt, att det inte uppstar
felmeddelanden och hjélper till med formatering.

Samtliga intervjuobjekt belyste vikten av att sdkerstilla god kvalitet och att
kodgranskning vid pull requests dr ett bra tillvigagangssitt for att uppna just god kvalitet
i ett team. Trots det var det ingen av intervjuobjekten som beskrev att de har ett
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systematiskt tillvigagangssitt for att genomfora kodgranskning av pull requests, eller att
de anvénder sig av algoritmiska verktyg. Flera av utvecklarna beskriver att de har jobbat
tillrdckligt manga ar for att kunna uppticka brister enbart genom att ldsa koden, och i de
fall de dr osékra tar de, som tidigare beskrivit, ned grenen och testkdr denna. Samtidigt
uttrycker vissa av intervjuobjekten att de i borjan hade svart att veta hur de skulle tinka
vid pull requests. Att kunna genomfora en god kodgranskning verkar dirmed bygga
mycket pé att utforaren dr senior och kan ldsa sig till funktionalitet och buggar. De far en
kénsla for koden som bygger pé erfarenhet. Flera av utvecklarna beskriver att det har skett
ett skifte i hur mycket tid man ldgger pd att skriva respektive granska kod. Om man
tidigare la majoriteten av tiden pa att sjdlv skriva kod och en mindre andel pa att granska,
ser situationen ibland tvdrt om ut idag, och man ldgger relativt sett mer tid pd
kodgranskning idag &n tidigare.

I vissa av projekten finns Al-granskare som stod vid pull requests, och i de fall utvecklare
har tillgang till detta beskrivs det som vardefullt att fa input i vad man ska kolla efter.
Intervjuobjekt 4 beskriver att han hade onskat att det fanns ett integrerat statiskt verktyg
1 samband med pull requests dir utvecklarna kunde folja matt over tid. Han efterfragar
exempelvis ett verktyg ddr man kan se att den cyklomatiska komplexiteten dr konstant,
och beskriver att om den dé plotsligt skulle dra i vdg vet man att man behdver skruva
ndgot. Han beskriver att ju mindre vi ldser koden, desto mer behdver vi olika sdtt for att
mita koden for att kunna forsta den. Det tror han kan bidra till att man jobbar mer med
helheten istdllet for att man stirrar sig blind pad sma detaljer och missar de verkliga
kostnaderna.

5.2 Gruppdiskussion Al first

Pa Decerno finns ett team som arbetar i ett projekt med uttalad strategi att anvdnda Al i
sa stor utstrdckning som mojligt. Projektet uppstod genom att man i anbudet infor en
upphandling inkluderade ett avsnitt om att arbeta Al first”, vilket bidrog till att sdnka
priset mot kunden. Syftet med detta arbetssétt dr att utforska olika Al-verktyg och
arbetsmetoder for att forbli konkurrenskraftiga i en fordnderlig omvérld, dir
mjukvaruutveckling i allt hogre grad priglas av Al. Projektets arbetssitt &r med andra ord
helt drivet av foretagets ledningsgrupp. Kunden i frdga har ingen sérskild preferens vad
giller arbetssitt. Teamet bestar av sju personer, varav sex deltog i diskussionen, se tabell
2.

Tabell 2. Sammanstdllning av intervjuobjektens respektive roll i Al first teamet och
arbetslivserfarenhet i ar.

Namn Roll Erfarenhet (ir)
Intervjuobjekt 10 Utvecklare 2-3
Intervjuobjekt 11 Tech Lead 16
Intervjuobjekt 12 Utvecklare 22
Intervjuobjekt 13 Projektledare 10-15
Intervjuobjekt 14 UX (utbildad utvecklare) 2
Intervjuobjekt 15 | Driver omradet “way of working” 26

I praktiken innebdr Al first i detta projekt att utvecklarna vibe-kodar, vilket innebar att de
skriver promptar till LLM:er som utifrdn dessa genererar kod. Det finns inga sdrskilda
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riktlinjer for vilka verktyg som ska anvéndas, utan det avgors av den enskilde utvecklaren
eller UX:aren. I vissa delar av processen valde man dock att inte anvinda Al. Det gillde
dels nér man skulle sdtta upp infrastrukturen i produktionsmiljd, eftersom sékerheten dir
ar sdrskilt kinslig och att det dr dyrt att gora infrastrukturella &ndringar i efterhand. Dartill
valde man att manuellt, tillsammans med kunden, skapa features frin de epics som
kunden tillhandaholl, i syfte att sékerstélla att dessa 14g i linje med kundens kravstéllning.
Fran varje feature anvindes sedan Al for att bryta ned problemen i krav och mindre
bestandsdelar for utvecklarna att borja arbeta med. Teammedlemmarna beskriver vidare
att projektet inte handlar om att anvdnda Al for att fa tips och tricks eller sma funktioner,
utan att snarare om att generera hela features utifran kraven. Samtliga utvecklare 1 teamet
beskriver att de inte har skrivit en hel rad kod sedan projektet inleddes och forklarar att
deras arbete handlar mer om att skriva enstaka ord och ta bort dverflodig kod. De
anvinder en Al-reviewer for att granska koden vid pull requests, men i slutdndan
godkénns eller nekas dndringarna manuellt av en ménniska.

Teamets upplevelse ér att den genererade backendkoden generellt 4r mer vilstrukturerad
an frontendkoden. Utvecklarna beskriver att de i frontendkoden oftare upplever att ett
problem 16ses pa ett konsekvent sétt pa flera stdllen i koden, for att sedan plotsligt f4 en
helt annan 16sning pd andra stéllen. Dessutom upplever de att Al skriver 1dnga och
komplicerade metoder. Sammantaget vicker detta frdgor om huruvida det kan leda till
buggar och problem léngre fram. De beskriver ocksa att de inte vet om det spelar ndgon
roll eftersom agenterna enkelt verkar kunna atgédrda dessa problem. De tror att en mgjlig
forklaring till att backendkoden dr mer vilstrukturerad &n frontendkoden é&r att det finns
tydligare regler uppsatt for backendarkitekturen, som LLM:erna far tillgang till. En annan
mdjlig forklaring som de diskuterar dr att man vid frontendutveckling ser Ul:et forst,
vilket gor att koden bakom kan vara sdmre strukturerad dn vad den forst verkar, till
skillnad fran backendutveckling dér utvecklaren ser och beddmer koden forst. Nar det
giller samarbete och att f de olika delarna att vara kompatibla med varandra har teamet
inte upplevt ndgra svarigheter. Tvértom upplever utvecklarna att den kod som genereras
utifran UX:arens prototyp i Lovable fungerar forvénansvért bra.

Utvecklarna beskriver att de lagger mer tid pa kodgranskning i form av att granska koden
som man sjdlv producerat, men granskning av andras kod 4r inget man lagger mer tid pa.
De forklarar att det finns en kénsla av osdkerhet nir sa stora miangder kod genereras. De
upplever att volymen kod blir 14tt valdigt stor och att de darfor inte har tid att manuellt
granska all kod. Darfor forlitar dom sig mycket pa Al-reviewern vid pull request.
Samtidigt resonerar de kring att deras aktiva arbete med Al-reviewern i praktiken kan
bidra till att sékerstélla kvaliteten 1 hogre grad én om koden hade skrivits manuellt utan
motsvarande granskningsstod. De menar ocksd att det kanske inte langre ar rimligt att
fullt ut forstd all kod som produceras, och betonar att det finns en skillnad mellan hur Al-
agenter genererar kod och hur méanskliga utvecklare traditionellt skriver den. Méanniskor
efterstravar i hogre grad att skriva mer kompakt och kortare kod.

Utvecklarna beskriver att de inte upplever ndgra storre hallucinationer eller att kvaliteten
pa koden blir sémre nér den genereras med hjélp av Al. De upplever att Al hjélper till att
sudda ut flaskhalsar och ger projektet en mer jamn kapacitet, eftersom det ar lattare att ta
tag 1 saker sjélv och pé det sittet blir varje person mer autonom. En fraga som déremot
kom upp frén flera hall i teamet var hur man ska hantera alla extra” forslag som Al:n
kommer med. Det kan smyga sig in sddant som framstar som rimligt inom ramen for en
uppgift, men som ingen ménniska faktiskt har bett om. P4 ett sitt dr detta inte unikt
eftersom utvecklare ocksa kan foreslé eller ldgga till ndgot extra, men det verkar uppstd
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oftare 1 arbetet med Al. Déarfor efterfragas ett sétt att fa béttre kontroll dver vilka extra
saker som dr motiverade att genomfora och inte.

Teammedlemmarna beskriver att mycket av kvalitetssédkringen dr kundens ansvar, men
de forklarar att de sjélva tar buggrapporter och genomfor automatiserade tester for att
undersoka kvaliteten, samt att en pilot planeras att genomforas innan lansering. De
upplever att de blir lite lidande av att de inte har en person som &r ansvarig for test. Ibland
har kunden upptickt saker teamet borde ha fangat tidigare. Samtidigt ingick det i
riktlinjerna de fick, att de skulle testa att genomfora projektet utan en dedikerad
testansvarig. For att 4ndd kénna sig sdkra pa att det inte forekommer sékerhetsbrister i
produkten de utvecklar finns det ett team som bistdr med sikerhetsgranskning vid sidan
av projektet som Decerno stér for budgetmassigt.

Framaét tror utvecklarna att man kan jobba vidare och forvalta projektet bade med Al first-
metodik och med mer traditionella metoder. De forutspar att forvaltningen i1 vissa
avseenden kan bli ndgot enklare &n i mer traditionella projekt, eftersom de upplever att
koden overgripande har en tydlig och konsekvent struktur. Samtidigt lyfter de fram vissa
potentiella utmaningar. En utmaning &r att kodbasen blir storre snabbare vid Al first-
metodik kontra traditionell mjukvaruutveckling. De menar ocksé att de ser att det, pa
detaljniva, forekommer inkonsekvens i hur problem loses. Samma typ av problem
implementeras i de flesta fall pa likartat sdtt, men far i vissa fall en avvikande 16sning.
Det skapar inkonsekvens i kodens utformning, trots att den Overgripande strukturen
samtidigt upplevs som tydlig och konsekvent. Utvecklarna papekar dock att det i nuldget
ar osdkert huruvida detta kommer att utgdra ett praktiskt problem i framtiden eller inte.

Vidare diskuterar teammedlemmarna mdojligheten att skala upp Al first-projektet. De
menar att metodiken leder till att man gora stora dndringar ofta och att mycket information
utvéxlas mellan medlemmarna i teamet. Detta menar dom kan leda till att det &r svért att
skala upp teamstorleken. De menar att man istéllet skulle behova skala i kalendertid om
man vill 6ka projektets storlek.

Med det sagt tror de att det finns goda chanser for Al first-metodiken att bli standard inom
mjukvaruutveckling forutsatt att Al-modellerna fortsétter att utvecklas och bli béttre. Om
modellernas utveckling inte stagnerar, utan de fortsdtter att forbittras, menar vissa
teammedlemmar att en atergang till mer traditionella metoder kan vara osannolik. Till
exempel beskriver en medarbetare som tidigare varit skeptisk till projektets arbetsmetodik
att han nu dndrat sig helt. Han forklarar att han nog skulle kidnna sig bestulen pa ndgonting
om man skulle ga tillbaka och inte fa anvdnda Al i framtida projekt. Ett ytterligare
exempel &r att flera av medarbetarna beskriver att det har skett ett skifte dir en agent blir
ens ndrmsta kollega och den man fragar i forsta hand for att komma vidare i sitt arbete.

5.3 Avgransningar i den algoritmiska kodgranskningen

I avsnitt 4.4 presenterades valet av vilka algoritmiska matt som anvinds i var
kodgransking for att mata kodkvalitet. Innan dessa matt kan tillimpas méste det faststillas
vilka delar av en kodbasen som faktiskt utgdr meningsfulla analysobjekt. Det &r inte
metodologiskt motiverat att analysera samtliga filer i en kodbas med algoritmiska matt,
eftersom alla filer inte representerar killkod med ett innehall som &r meningsfullt att
bedoma ur ett kvalitetsperspektiv. Vissa filer innehdller frdmst deklarationer av
datastrukturer eller konfigurationsmonster snarare dn faktisk exekverbar programlogik.
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Andra filer dr automatgenererade, exempelvis kompilerad eller transformerad kod som
skapas av byggverktyg, ramverk eller pakethanterare. Det finns ocksa filer som utgdr
distributionsfardiga artefakter, det vill sdga kod som redan bearbetats for att kunna koras
1 produktionsmiljo, exempelvis bundlad, transpilerad eller minifierad kod. Gemensamt
for dessa filer dr att de inte utgdr ménskligt skriven kéllkod och att de darfor har ett
begridnsat viarde i en analys som syftar till att bedoma struktur, komplexitet och
underhéllbarhet. For att 6ka validiteten i analysen gors dirfor ett inledande urval dér vissa
typer av filer exkluderas fran att undersdkas med de algoritmiska matten.

I kodbaser dér Entity Framework anvénds dr det vanligt att delar av databasabstraktionen
modelleras genom klasser som drver frdn DbContext. Dessa klasser representerar
kopplingen mellan applikationen och databasen och foljer ett ramverksstyrt monster dér
properties motsvarar databastabeller och sirskilda metoder anvinds for konfiguration av
datamodellen. Strukturen i sddana klasser skiljer sig darfor fran vanliga klasser med
exekverbar programlogik. Laga eller avvikande vdrden pd de algoritmiska matten i en
DbContext-klass behdver diarmed inte indikera bristande kodkvalitet, utan kan snarare
vara en konsekvens av hur ramverket krdver att klassen utformas. Av detta skil
exkluderas klasser som drver fran DbContext fran den algoritmiska granskningen.

Vidare exkluderas filer vars Halstead-volym éar lika med noll. Om virdet dr noll innebér
det att filen saknar den typ av exekverbara uttryck som de algoritmiska matten bygger pa.
Dessa filer kan vara viktiga for systemets arkitektur, men &r inte meningsfulla att
inkludera i en algoritmisk kodgranskning.

Aven minifierade filer exkluderas fran analysen. Minifierad kod 4r kod som automatiskt
har skrivits om med hjélp av byggverktyg for att minska filstorleken. Den utgdr darmed
inte en rattvis representation av utvecklarens ursprungliga kdllkod. Om minifierade filer
inkluderas i analysen leder det till forvrangda véirden. Dérfor betraktas de inte som
relevanta for kodanalys.

Pa motsvarande sétt exkluderas mappar som innehaller genererat material, byggartefakter
eller externa beroenden, eftersom dessa inte utgor projektets egentliga killkod och dérfor
inte bor ingd 1 analysen. Det giller exempelvis mappar sdsom node modules, dist och
build i JavaScript- och Typescript-projekt samt packages, nuget, bin och obj i C#-projekt.
Dessa mappar har olika funktioner men gemensamt dr att deras innehall skapas
automatiskt utifran killkoden eller himtas in som tredjepartsberoenden. Node modules,
packages och nuget anvinds for att lagra de externa bibliotek som laddas ner till
utvecklingsmiljon. Build och dist innehaller en bearbetad version av kdllkoden som é&r
anpassad for att gora applikationen mer effektiv vid korning och forbattra laddningstid.
Bin och obj innehéller kompilerad kod och andra byggartefakter som genereras under
byggprocessen i C#-projekt. Gemensamt for dessa mappar dr att innehillet inte &r
utvecklat for att underhéllas pa samma sétt som projektets ursprungliga killkod. Om
dessa filer inkluderas i1 analysen finns risk att samma funktionalitet analyseras flera
génger, dels 1 sin ursprungliga form, dels i en genererad eller bearbetad version.

Aven testfiler exkluderas frin den algoritmiska kodgranskningen. De métt som anviinds
1 denna studie &r huvudsakligen utvecklade for produktionskod och &r i forsta hand
avsedda att fanga kvalitetsaspekter i kod som implementerar systemets faktiska
funktionalitet. Testkod foljer ofta andra designideal dan produktionskod, dir exempelvis
tydlighet och repetition kan vara funktionellt motiverade for att gora testfallen littare att
forsta, isolera och underhélla (Agarwal, 2025). Strukturer som i produktionskod skulle
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kunna tolkas som 14g kvalitet behover dérfor inte ha samma innebord i testkod. Om
testfiler inkluderas i analysen finns en risk att de algoritmiska métten ger missvisande
vérden och ddrmed forsvarar tolkningen av resultatet. For att sékerstélla att analysen avser
den kod som faktiskt implementerar systemets funktionalitet exkluderas dérfor testfiler
fran den fortsatta granskningen.

6. Resultat

I detta avsnitt presenteras resultatet fran valideringen av det utvecklade
utvirderingsramverket. Resultatet redovisas per kodsegment, dir utvecklarnas
iakttagelser fran den manuella kodgranskningen jamfors med de beddmningar som
genererats av utvirderingsramverket. Totalt analyserades fyra kodsegment hdmtade fran
projekten RealWorld, Maya och ShipmentRouter, vilka beskrevs ndrmare i avsnitt 4.9.
For varje kodsegment redovisas forst utvecklarnas synpunkter och darefter
utvdrderingsramverkets utfall, i syfte att tydliggora var de badda granskningsperspektiven
sammanfaller respektive skiljer sig at.

Det forsta kodsegment som utvirderades tillhor projektet RealWorld. For detta projekt
papekade tva av utvecklarna valet av variabelnamn for att kolla om en anvindare var
forfattare. De menar att flera personer potentiellt skulle kunna ha samma namn och att
méta mot ett UserID skulle kunna vara mer ldmpligt 4n anvéindarnamn. En utvecklare var
osdker pd om metoden AssertOwnerShip returnerar forbid som den ska enligt
taskbeskrivningen. En annan utvecklare papekade viss duplicering i de tvd forsta
metoderna. [ 6vrigt hade utvecklarna inga synpunkter pd koden.

Vad giller det utvecklade utvdrderingsramverket genomfordes sammanhéllningsanalys
pa en fil. Resultatet visar att TCC uppgér till 100 procent och att LCOMI1 ér 0, vilket
enligt Al-reviewern indikerar mycket hog sammanhallning. Bedomningen motiveras med
att filens metoder anvidnder samma attribut, vilket tyder pa att de dr samlade kring ett
gemensamt ansvarsomrade. Detta bedoms av Al-reviewern vara dndamalsenligt i den
aktuella filen eftersom den utgdr en auktoriseringstjénst vars metoder forvintas samverka
kring &tkomst till databasen och kontroll av den aktuella anvéndaren. Vad giller
underhéllbarhetsindex analyserar ramverket tre filer och beskriver vidare att tva av dessa
avviker fran resten av kodbasen. Bada dessa filer har lidgre underhallbarhetsindex dn
kodbasens genomsnitt och forklarar att det beror pé att filerna har néstan dubbelt sa ménga
rader kéllkod som kodbasens genomsnitt. Trots det beddmer Al-reviewern i ramverket
att implementationen &r rittfram och dérfor inte behover atgirdas vidare. I analysen av
cyklomatisk komplexitet lyfter ramverket tre metoder som alla rekommenderas av Al-
reviewern att behallas i sin nuvarande form. Detta motiveras med att deras cyklomatiska
komplexitet 3 &r 18g och motiveras av enkel, tydlig och testbar logik utan onddig
forgrening.

Utvérderingsramverket hittade ingen kodduplicering i de genererade filerna. Déremot
identifierades brister som delvis strider mot kravspecifikationen, kopplat till anvdndning
av den implementerade auktoriseringslogiken. Ramverket beskriver att service-klassen
inte anropas av nagra endpoints, eftersom edit- och delete-endpoints for artiklar &nnu inte
finns implementerade i controller-klassen. Det &r dock viktigt att notera att controller-
klassen inte genererades i detta steg utan redan existerade i kodbasen sedan tidigare, och
ddrmed inte inkluderades 1 filurvalet som utvecklarna granskade. Al-reviewern
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klassificerar darfor implementationen som ofullstdndigt integrerad snarare én felaktig,
dér den utvecklade logiken for dgarskapskontroll i nuldget saknar koppling till framtida
endpoints for redigering och borttagning av artiklar. Mojligt ér att dessa kan komma att
laggas till i senare steg 1 kodgenereringen for projektet.

Det andra kodsegmentet tillhér Maya-projektet. For detta segment var utvecklarnas
asikter mer varierande. Alla tre utvecklarna beskrev att koden var enkel att forsté och att
den sdg ut som React-kod brukar gora. Samtidigt ansdg en av de tre att koden var lite
onddigt komplext skriven. Hon menade bland annat att defaultvdrden sattes flera gdnger
vilket skapade duplicering, och foreslog att reset bor anvéndas istéllet. Hon pekade dven
ut ett par anvindningar av reset samt backendanrop som inte verkade behovas, vilket
skapar onddig kod. Vidare upptickte hon “fulfixar” ddr dummy state-variabler anvénds
enbart for att tvinga omrendering s att data hamtas pa nytt efter varje dndring. Detta ar
ett tecken pa att ndgot underliggande &r fel, och att problemet 16sts tillfélligt pd klientsidan
istdllet for vid kallan.

Utvérderingsramverket flaggade for att underhéllbarhetsindexet i de genererade filerna ér
markant ldgre d4n genomsnittet i kodbasen. Al-reviewern beskriver att det beror pa hog
cyklomatisk komplexitet och jamforelsevis stora filer med hogt antal SLOC, jamfort med
snittet 1 kodbasen. Samtidigt jamfors filerna med komponenter som fyller liknande
funktioner i projektet, och bedomningen é&r att detta monster aterkommer i funktionsrika
administrationssidor och modaler. De ldgre underhallbarhetsindexet behdver dérfor inte
tolkas som ett kvalitetsproblem, utan snarare som en foljd av den inneboende
komplexiteten i den hir typen av komponenter. Vad géller sammanhallning och
kodduplicering hittade ramverket inget att anmdrka pd. Ddremot identifierade Al-
reviewern en avvikelse kopplad till borttagning av organisationer. Det handlar om att den
genererade implementationen av DeleteOrganisation-klassen saknar kontroller for om
organisationen fortfarande refereras innan borttagning genomfors. Detta bryter mot
kravet att sddana organisationer inte fir raderas och istéllet ska resultera i felstatuskod.
Al-reviewern lyfter dirmed att implementationen visserligen fungerar tekniskt, men att
en central affdarsregel inte efterlevs. DeleteOrganisation genererades i denna kdrning men
inkluderades inte i den manuella granskningen. Detta eftersom valideringen annars hade
blivit for omfattande.

Det tredje kodsegmentet var ShipmentRouter med implementation som inkluderade en
duplicerad metod. Alla utvecklare upptéckte detta och menade att det var 6verflodigt. En
utvecklare papekade att eftersom bada metoder var identiska i form, alltsa vilka argument
de tog som input och vilka vdrden de returnerade, skulle inte backup-metoden heller
fungera i1 de fall den “vanliga” metoden inte skulle koras. En utvecklare papekade att
backup-metoden dessutom aldrig anropades. Den tredje utvecklaren ansag att eftersom
metoden 1 sig har véldigt lite funktionalitet och endast anropar en annan funktion dr det
virt att utvirdera huruvida den ska formuleras som en egen metod 6ver huvud taget. Tva
av utvecklarna beskriver ocksa att de inte gillar hur varden for exempelvis regioner dr
hérdkodat utan anser att dessa borde himtas dynamiskt for att mgjliggéra andringar och
ateranvindning av dessa.

Aven utvirderingsramverket identifierade och flaggade den duplicerade metoden. Utdver
det genomfordes en analys av sammanhéllningen pd en av de genererade filerna, vilket
gav resultaten TCC=0,0 och LCOM1=10. Underhallbarhetsanalysen beddémde filens
underhéllbarhetsindex som 14g, framst pd grund av dess antal SLOC. Samtidigt beskrev
analysen att filen har en tydlig logik, utan djupt néstlade metoder eller otydligt flode, och
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att den dérfor inte krdver nagra vidare atgiarder. Analysen av cyklomatisk komplexitet
visade virdet 8 for en metod i den genererade filen. Samtidigt konstaterades att koden
inte bor refaktoreras for att minska denna komplexitet, eftersom dess struktur dr
sekventiell snarare &n néstlad. Varje villkorssats 6kar den totala kostnaden lika mycket
och bidrar darfor till komplexiteten, men och att refaktorera skulle enligt analysen inte
oka lasbarheten.

Utvirderingsramverket identifierade dven tecken pé over-engineering i implementationen
i form av att privata statiska fdlt lagrades 1 dictionaries fOor att hantera regioner och
viktklasser, trots att dataméngden var liten och relativt statisk. Ramverket beskriver att
det okar komplexiteten utan att ge ndgon tydlig funktionell nytta. Som forslag pa en
enklare 16sning ges att anvinda switch-uttryck eller statiska arrayer direkt i metoden,
vilket hade Okat ldsbarheten. Den genererade koden fungerar korrekt men 16sningen ar
mer komplex dn vad problemet egentligen kréver.

Det fjarde kodsegmentet var implementationen av ShipmentRouter med hog cyklomatisk
komplexitet. Den hoga cyklomatiska komplexiteten kom framst fran att manga if-satser
staplats pd varandra. Alla utvecklarna beskrev att dessa gjorde det svart att folja flodet.
En av dem menade att switch-satser vore bittre. Aven for den andra implementationen
upplevde utvecklarna att det var for mycket data hardkodat i metoderna och menade att
detta bor flyttas till en databas och anropas automatiskt. Andra faktorer som utvecklarna
tyckte hade negativ inverkan pd ldsbarheten var att variabelnamnen f{or
kostnadsberikningarna inte var tillrackligt intuitiva och att de dédrfor borde bytas ut.

Utvérderingsramverket flaggade dven det for den hoga cyklomatiska komplexiteten i flera
av de genererade filerna. Bland annat beskriver ramverket att metoden som berdknar
fraktkostnaden far vildigt hog komplexitet till f6ljd av att flera oberoende villkorsstyrda
kontroller gors efter varandra. Den hoga cyklomatiska komplexiteten medfor ocksé att
underhéllbarhetsindexet blir 14gt vilket utviarderingsramverket belyser. Dartill finns det
ndgra filer som i kombination med hog cyklomatisk komplexitet ocksa innehaller relativt
mycket fler SLOC. Detta medfor ocksa att underhallbarhetsindexet sjunker. Vidare gors
en sammanhallningsanalys som ger resultat TCC pa 0.44 och LCOMI1 pa 1. Al-reviewern
beskriver att det dr vintade resultat for klasser som innehéller affdrslogik och som har i
uppgift att pd detta vis berdkna kostnader baserat pd olika parametrar.
Utvérderingsramverket hittar ingen kodduplicering bland de genererade filerna.

7. Diskussion

7.1 Resultatskillnader i litteraturstudie och intervjustudie

En generell avvikelse som visats mellan resultaten fran litteraturstudien, intervjustudien
och resultatvalideringen &r vikten av kodkommentering. Borstler et al. (2023) menar att
korrekt och genomtidnkt kodkommentering kan frdmja lasbarheten av kod, men betonar
samtidigt att for mycket kommentarer kan leda till distraktion. Aven Martin et al. lyfter,
som tidigare beskrivits, vikten av att istéllet for att kommentera kod fundera pa olika sétt
att omformulera eller refaktorera koden sa att det blir mer intuitivt for 1dsaren. Eltabakh,
Nabil Soudi och Shawky (2024) beskrev i sin studie att de sett en trend i att Al-genererad
kod tenderar att innehélla fler kommentarer jamfort med ménskligt skriven kod. I
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intervjustudien framgick att intervjudeltagarna foredrar ndr koden &r tillrdckligt
sjalvforklarande for att kommentarer inte ska behdvas, men att de kan vara ett bra
komplement da sjdlvforklarande kod dr svért att uppna. Koden som genererats for
valideringen innehdll inga kodkommentarer alls. Detta noterades inte av nigon av
utvecklarna som deltog i valideringen, trots att flera av dem ansag att viss kod hade ett
flode som ansédgs svért att folja och forsta.

Ytterligare en skillnad som framkommit i resultaten frdn intervju- respektive
litteraturstudien var synen pé begreppen séikerhet och prestandas vara eller icke vara i
kodkvalitetbegreppet. Medan ISO-standarden (ISO/IEC 25023) inkluderar bidda dessa
och Yetistiren et al. (2023) inkluderar sidkerhet som en aspekt i sin studie, lyftes inte detta
som nagot centralt i hur de intervjuade deltagarna ser pa kodkvalitetsbegreppet.
Utvecklare 5 och 8 nimnde begreppet sdkerhet, och utvecklare 2 och 8 nimnde prestanda
under sina respektive intervjuer. Alla var eniga om att sikerhet och prestanda inte ir vad
de primirt tanker pa i begreppet kodkvalitet. Det framstir snarare som att god prestanda
och sédkerhet anses vara grundldggande egenskaper hos kod och ddrmed alltid forvintas
uppfyllas pa Decerno. Till f6ljd av detta exkluderades dessa aspekter fran det utvecklade
utvdrderingsramverket eftersom det kan betraktas som en sjélvklarhet.

Martin et al. argumenterar for att Al-stddd utveckling har rort sig bort frén radvis
kodgenerering mot ett arbetssitt dir hela moduler genereras vilket innebér att utvecklares
fokus 1 hogre grad bor ligga pa dvergripande systemarkitektur. Intervjuresultaten pekar i
en liknande riktning, men betonar samtidigt en syn pd modularisering som innefattar mer
avvigning. De framhaller att de visserligen ser ett virde i att dela upp kod i mindre, tydligt
avgriansade funktioner och metoder, men betonar ocksé att for sm& metoder kan leda till
att det dr svarare att fa en overblick. Det kan ocksa dka beroenden mellan komponenter
och gora arkitekturen svarare att forstd. Darfor krdvs att man 1 praktiken balanserar att
moduler ska ha ett entydigt ansvar med systemfOrstaelse. Istdllet framhéller Martin et al.
modularitet som en strategisk forutséttning for flexibilitet och utbytbarhet i Al-genererade
system. Detta dr dven relevant i relation till sammanhallningsmatten, eftersom hog
sammanhallning kan tolkas som ett tecken pa att en modul dr samlad kring ett gemensamt
ansvarsomrade, men inte ensamt fingar de praktiska avvigningar som utvecklarna
beskriver att man behdver gora.

7.2 Valideringsresultat

Resultaten frdn den manuella kodgranskningen och det utvecklade utvirderingsramverket
visar bdde likheter och skillnader i hur kodkvalitet bedoms. Koden genererad till
RealWorld-projektet vickte semantiska fragor for alla utvecklare i form av valet att
anvinda username istillet for exempelvis userID, men det var bara en av utvecklarna som
ifrdgasatte huruvida koden returnerade det viarde som var tidnkt. Dessa aspekter fangade
inte Al-reviewern. Samtidigt bekriaftade bade utvecklare och ramverk att koden Gverlag
var rimlig och enkel att f6lja.

Detta resultat tyder pa att utvecklarnas utvirdering och utvédrderingsramverket fangar
olika typer av problem. Medan utvirderingsramverket framst &r traffsdkert i
bedomningen av strukturella kodegenskaper, fingas mer subtila semantiska och
doménnira problem samt problem kopplat till praktiska designval i storre utstrackning av
utvecklarna. Exempel pa detta ér val av variabler, att virden som enligt utvecklarna borde
hédmtas dynamiskt istdllet har hdrdkodats, samt andra typer av tillfalliga 16sningar. Fokus
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ligger ddrmed 1 hog grad péd korrekthet och robusthet i den méanskliga granskningen.
Utvérderingsramverket tycks daremot vara mer triaffsakert i bedomningen av strukturella
egenskaper 1 koden, sdsom komplexitet, filstorlek och sammanhéllning. Resultatet
antyder alltsd att ramverket framst fangar Overgripande strukturella kodegenskaper,
medan mer subtila semantiska problem och fragor kopplade till designval i storre
utstrdckning uppmirksammas av méanskliga utvecklare.

For koden som genererades i Maya-projektet visar resultatet av valideringen att
utvdrderingsramverket fingar dess laga underhéllbarhetsindex, men trots det bedomer Al-
reviewern att det kan vara forvintat for den typ av kod som genererats och att det déarfor
ar acceptabelt. Detta kan tolkas som att utvérderingsramverket gér en mogen, kontextuell
bedomning och wundviker overreaktion pa avvikande kvalitetsvirden 1 React-
komponenter. Samtidigt kan det innebidra att utviarderingsramverket riskerar att bli for
tolerant och normalisera daliga monster i kodbasen. Utvirderingsramverket faingade inte
dupliceringen av defaultvirden och onddiga anrop i samma utstrackning som utvecklarna.
Det ér éterigen ett exempel pd ndgot som utvecklarna anser vara ett problem men som
utvdrderingsramverket antingen inte upptédcker alternativt inte anser skapa tillrackligt
stora strukturella problem att det dr virt att flagga for.

Vidare beskrev utvecklarna att koden i Maya-projektet ser ut som React-kod “brukar”
gora. Detta dr intressant i relation till Maikantis et al. (2024), som undersdker sambandet
mellan kodkvalitet och kodens estetiska uttryck. I deras studie bygger det empiriska
underlaget pa projekt som ateranvints fran Nikolaidis et al. (2023), det vill sdga fran en
period da Al-genererad kod &nnu inte var allmint forekommande. Projekten valdes
dessutom ut utifrdn kriterier som omfattande utvecklingshistorisk med strukturerad
commit-process, for att sikerstilla att projekten representerar mogna och véletablerade
kodbaser (Maikantis et al., 2024, s. 1, 9-10). Dérfor &r det rimligt att anta att den kod som
studien bygger pd huvudsakligen har utvecklats av méinskliga programmerare.

Mot denna bakgrund blir studiens resultat intressant i dagens kontext, dir en vixande
andel kod helt eller delvis genererats med hjélp av Al-baserade verktyg. Om Al-genererad
kod ofta foljer etablerade stilistiska monster och dirfor ser vélstrukturerad och korrekt ut
vid en forsta anblick, ér det inte sékert att sambandet mellan kodens estetiska uttryck och
dess faktiska kvalitet ser ut pa samma sitt som 1 tidigare studier. I en sddan kontext kan
kodens utseende ge intryck av hog kvalitet, utan att detta nodvéndigtvis motsvaras av
exempelvis god underhéllbarhet eller korrekthet. Samtidigt tyder resultaten fran var
genomforda intervjustudie pa att kodens estetik spelar roll i utvecklarnas bedémning,
huruvida den framstdr som bekant och foljer forvdntade uttryckssitt. Flera av de
intervjuade utvecklarna forklarar att de vid pull requests tittar pa om koden ser ’snygg”
ut, exempelvis om syntax foljer etablerade kodstandarder. Det skulle vid valideringen
kunna innebdra att kod som vid forsta anblick ser vilstrukturerad och bekant ut ocksa
uppfattas som mer kvalitativ, dven om den i praktiken kan innehélla problem som é&r
svarupptéckta.

For de kodsegment som genererades tvd ganger i ShipmentRouter-projektet indikerar
resultaten att utvarderingsramverket fungerar vil i linje med sin design. Den algoritmiska
analysen identifierade bdde kodduplicering och hog cyklomatisk komplexitet, och Al-
reviewern flaggar for dessa. Bade den maénskliga granskningen och granskningen
genomford av utvirderingsramverket markerade dessutom om kravspecifikationen foljs,
det vill sdga om den funktionalitet som beskrevs i taskbeskrivningen faktiskt hade
implementerats.
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Utifrdn detta framstdr det som att de tva utvédrderingsmetoderna, den ménskliga
kodgranskningen och utvdrderingsramverket, delar centrala beddmningsgrunder.
Gemensamt for dem é&r att de lagger vikt vid om kodens funktionalitet motsvarar
kravspecifikationen, samt att de uppticker kodduplicering och hog cyklomatisk
komplexitet. Detta ligger ocksa i linje med hur flera deltagare i intervjustudien beskrev
sitt tillvdgagangssitt nir de genomfor kodgranskning, dir kontroll av att uppgiften
faktiskt har 16sts utgjorde en viktig del. Resultaten av valideringen antyder dérmed att
ramverket i dessa avseenden fangar aspekter som ocksd dr centrala 1 ménsklig
kodgransking.

Vidare visar resultaten av valideringen att utvdrderingsramverket fungerar vl for att
uppticka klassiska kodkvalitetsproblem sdsom hog cyklomatisk komplexitet, lagt
underhéllbarhetsindex och kodduplicering, samt att ramverket kan sitta dessa matvéirden
i forhallande till kodbasens normer och genomsnitt. Det gor att analysen blir mer
kontextkénslig och ger mer insikt &n att bara exempelvis titta pd absoluta troskelvirden.
Samtidigt finns det ddrmed ockséd en risk att problem blir relativa, eftersom en dalig
kodbas kan gora att ny, svag kod anses vara normal.

Négot som genomgaende framtrider vid valideringen dr att Al-reviewern vid samtliga
kodsegment visar en tydlig bendgenhet att motivera daliga mitvéarden snarare n att flagga
dem som problem. I RealWorld forklaras avvikande underhallbarhet med hogre SLOC
och i Maya med att liknande komplexitet aterfinns i andra komponenter i kodbasen.
ShipmentRouter-segmentet med duplicerad kod bedoms ha lagt underhallbarhetsindex pa
grund av filens storlek, men eftersom logiken har ett tydligt fldde anses koden énda inte
behova underkénnas. For det andra ShipmentRouter-segmentet, som har hog cyklomatisk
komplexitet, beskrivs det laga underhallbarhetsindexet som naturligt for klasser med
affarslogik av denna typ. Sammantaget behover detta i sig inte utgora ett problem om de
motiveringar Al-reviewern ger faktiskt dr vélgrundade. Om Al-reviewern diremot
ursdktar verkliga kvalitetsproblem med kontextuella motiveringar finns en risk att
utvdrderingen istdllet leder till falska negativa bedomningar, dir bristfélliga monster i
kodbasen accepteras snarare én lyfts fram.

En mojlig forklaring till detta beteende &r att Al-reviewern designats att hellre fria &n filla
vid osédkerhet, vilket dr ett medvetet val for att undvika falska positiva resultat. Samtidigt
kan denna benédgenhet ocksé kopplas till ett vilkidnt fenomen hos sprdkmodellerna, ofta
bendmnt “sycophancy”. Det innebér att modellerna har en tendens att producera svar som
overensstimmer med anvindarens forvintningar eller den input de fatt, snarare dn att
leverera kritiska eller motsdgande bedomningar (Tan, 2026). Denna egenskap ar delvis
ett resultat av hur modellerna trdnas, dér hjdlpsamma och samarbetsvilliga svar ofta
belonas. Att Al-reviewern eventuellt lider av denna bendgenhet dr en viktig aspekt att ha
1 atanke vid anvindning av utvirderingsramverket, och det vore virdefullt att undersoka
ndrmare, bade for att bittre forstd nir kontextuella motiveringar dr valgrundade och nir
de utgor felaktiga bortforklaringar. Det bor dock noteras att formdgan att styra
sprakmodeller till att minska denna bendgenhet ligger utanfoér ramen for denna uppsats,
eftersom problemet i grunden kommer fran LLM:ernas natur och darfor ar svart att fullt
ut kontrollera genom prompt-design.
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7.3 Determinism och Al-baserad bedomning

En av de mest grundliggande utmaningarna med att basera utviarderingsramverket till stor
del pa en Al-reviewer dr att sprakmodeller inte dr deterministiska. Tva identiska promptar
till samma modell ger tva olika resultat, vilket star i direkt motséttning till det krav pa
determinism som stélldes upp for utvirderingsprocessen redan i kravspecifikationen. Dir
fastslas att utvirderingsmetoden ska generera sa identiska resultat som mojligt vid
upprepade korningar. Detta gér determinism till en av de svéraste parametrarna att hantera
1 utvirderingsramverkets utformning och flera designval har gjorts i syfte att uppfylla
kravet, trots att det slutgiltiga omdomet fattas av en Al

Ett centralt tillvigagéngssétt for att 6ka determinismen &r att 14ta Al-reviewern utgd frén
algoritmiska kodkvalitetsmatt, vilka i sig ar fullt deterministiska. Genom att ge Al-
reviewern dessa matt som input far modellen ett stabilt underlag att forhélla sig till, vilket
kan antas minska variationen mellan korningar. Aven om Al-reviewerns slutgiltiga
omdome fortfarande ar beroende av modellens icke-deterministiska natur, forankras
bedomningen i en deterministisk grund som inte férdndras mellan kdrningar. Pa sé sitt
blir utvérderingen mer forutsdgbar dan om Al-reviewern enbart hade forlitat sig pé en fri
tolkning av koden.

I detta sammanhang uppstir en intressant avvdgning mellan harda och mjuka
troskelvirden for de algoritmiska métten. Harda troskelvédrden skulle gora utvarderingen
ytterligare mer deterministisk, eftersom ett métvirde Over eller under ett faststillt
gransvarde alltid skulle leda till samma utfall, oberoende av Al-reviewerns tolkning.
Detta skulle dock samtidigt innebira en risk for fler falska positiva resultat, eftersom kod
som Overstiger ett troskelvirde av legitima skél da skulle underkénnas trots att den i sin
kontext dr vidlmotiverad. Detta knyter an till den kritik av kvantitativa kodmatt som lyfts
av exempelvis Oliveira et al. (2021), som menar att fasta trosklar ofta blir missvisande
eftersom vad som utgor ett hogt eller 1agt varde varierar beroende pa kontext speciellt vid
granskning av stora kodbaser. P4 liknande sitt argumenterar Sharma och Spinellis (2020)
att traditionella matt som cyklomatisk komplexitet inte alltid speglar hur komplex koden
faktiskt upplevs.

Mjuka troskelvdrden, sd som de tillimpas i1 denna studie, gor i stéllet kontexten central
for bedomningen. Al-reviewern instrueras att 14sa den faktiska koden och avgdra om ett
identifierat problem é&r skadligt i sitt sammanhang, snarare @n att enbart reagera pa att ett
métvirde overskridits. Detta mdjliggdr en mer nyanserad utvirdering dér varje fil kan
bedomas utifrdn sitt eget syfte, sin design och sin roll i den Overgripande
systemkontexten. En klass som av designméssiga skél hanterar flera orelaterade uppgifter
fér naturligt 14ga sammanhallningsvérden utan att detta utgor ett kvalitetsproblem. Med
harda troskelviarden hade sadana klasser underkénts, trots att deras struktur &ar
vilmotiverad.

Ett ytterligare designval som syftar till att minska variationen i Al-reviewerns
bedomningar och dédrmed oka determinismen dr tvastegs-prompten. Genom att tvinga
modellen att forst genomfora en strukturerad analys, och dérefter fatta beslutet utifrén
denna analys, styrs modellens resonemang in i ett mer forutsdgbart monster. Eftersom
modellen f6ljer samma analytiska struktur vid varje korning blir beddmningen mindre
kénslig for slumpmadssiga variationer i hur modellen véljer att angripa problemet. Detta
kan jamforas med en enstegsprompt ddr modellen sjidlv avgor i1 vilken ordning den
analyserar koden och fattar beslutet, vilket 6ppnar for storre variation mellan kdrningar.
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Genom att separera analys och beslut i tvd tydligt avgrinsade steg, dir det andra steget
enbart bygger pa det forsta steget, minskar utrymmet for att modellen ska resonera olika
fran ging till géng.

Detta innebér att utformningen av utvirderingsramverket bygger pa en medveten
avviagning mellan determinism och kontextkdnslighet. Genom att kombinera
deterministiska algoritmiska matt som input med mjuka, kontextkédnsliga beslutsregler i
Al-reviewern efterstrdvas en bedomning som ir sé reproducerbar som mdjligt utan att
forlora den nyans som krivs for att undvika falska positiva resultat. Det dr samtidigt
viktigt att vara tydlig med att detta inte gor utvdrderingen helt deterministisk. S& liange
det slutgiltiga omdomet fattas av en LLM kommer en viss grad av variation att kvarsti
mellan korningar. Frdgan om hur denna variation paverkar utvdarderingens tillforlitlighet
ar ett omradde som vore vérdefullt att undersoka ndrmare i framtida arbete.

7.4 Gamla kodmatt i en ny Al-driven kontext

En central aspekt som fortjanar att diskuteras dr att flera av de algoritmiska
kodutvérderingsmatt som anvénds i denna studie ar relativt gamla. Som tidigare ndmnt i
avsnitt 3.2.1 utvecklade cyklomatisk komplexitet och Halstead-métten under 1970-talet,
och underhallbarhetsindex under 1990-talet. Trots sin dlder tillimpas matten fortfarande
1 stor utstrdckning i industrin, exempelvis anvinder Microsoft flera olika kvalitetsmatt,
bland annat cyklomatisk komplexitet, underhallbarhetsindex och sammanhéllning
(Microsoft, 2025f). Att métten fortfarande anvénds i branschen tyder p4 att de fortfarande
sdger ndgot meningsfullt om koden, men det vicker samtidigt frigan om de verkligen ar
dndamalsenliga for dagens kodbaser. Sharma och Spinellis (2020) lyfter just denna
problematik och menar att Halstead-volym och cyklomatisk komplexitet, som
underhéllbarhetsindex bygger pa, se ekvation (1), utvecklades under en tid da
mjukvarusystem var betydligt mindre och enklare. Darfor misslyckas dessa matt att fanga
centrala programegenskaper pé arkitekturniva i moderna kodbaser.

Denna problematik blir &nnu mer angeldgen i ljuset av den snabba utveckling som Al-
driven mjukvaruutveckling genomgatt. Niar Al-genererad kod blir allt vanligare fordndras
inte bara hur kod produceras, utan ocksa hur den behdver granskas. Flera av utvecklarna
pa foretaget beskriver att forhallandet mellan kodutveckling och kodgranskning har
fordndrats 1 grunden. Som en av utvecklarna uttryckte det har balansen skiftat frén att
man tidigare byggde kod i tio timmar och granskade 1 en, till att man idag genererar kod
i en timme och granskar i tio. Dessutom beskriver utvecklarna i Al first-teamet att
volymen kod som genereras snabbt blir s& stor att manuell granskning av all kod blir
orealistisk. Detta stéller i sin tur hogre krav pa de verktyg och métt som anvénds for att
bedoma kodkvalitet.

Har belyses eventuellt en forskningsbrist. Trots att kodgranskning har fatt en allt viktigare
roll i och med att de kodbaser som granskas i allt hogre grad dr Al-genererade, baseras de
etablerade kodkvalitetsmatten fortfarande pa en kontext dér koden skrevs manuellt och
déar kodbaserna var betydligt mindre. Eltabakh, Nabil Soudi och Shawky (2024) visar
exempelvis att Al-genererad kod tenderar att uppvisa goda vérden enligt traditionella
métt, samtidigt som det dr osdkert om dessa matt verkligen fingar kvalitet i en storre
systemkontext. Det utvirderingsramverk som tagits fram i denna studie, dir algoritmiska
matt kombineras med en Al-reviewer som gor kontextkinsliga beddmningar, kan ses som
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ett sétt att hantera denna problematik. Genom att inte enbart forlita sig pé de traditionella
maétten utan att istdllet 14ta dem tolkas med bakgrund mot kodens kontext.

7.5 Utvarderingsramverkets syfte och funktion

Som ovan beskrivits upplever utvecklare att de idag ldgger betydligt mer tid pé
kodgranskning dn vad de gjort tidigare. Detta vicker pa nytt fragan om vilken typ av
kodgranskningsverktyg som efterstrivas och efterfragas. Om det &r i syfte att avlasta den
ménskliga kodgranskningen och darmed bor ligga i linje med semantisk forstielse och
upplevelsen av kodkvalitet, eller om det ska fungera som ett komplement med syfte att
fdnga kvalitetsaspekter som ar svédra for ménskliga utvecklare att uppticka. Exempelvis
framholl en av utvecklarna, i fallet med hog cyklomatisk komplexitet i valideringen, att
hon hade foredragit om if-satser hade ersatts med switch-satser. Detta ligger i linje med
det Sharma och Spinellis (2020) beskriver, att switch-satser upplevs som kognitivt mindre
komplexa, trots att de bidrar lika mycket till den cyklomatiska komplexiteten som if-
satser.

Om syftet ar att skapa ett utvirderingsverktyg som efterliknar ménsklig granskning bor
detta hanteras pa ett sétt, exempelvis genom att inte flagga fall dar switch-satser bidrar
till hog cyklomatisk komplexitet. Om syftet ddremot &r att skapa ett komplement till
ménsklig kodgranskning, dr ett annat tillvigagingssitt mer ldmpligt, exempelvis att
fortsatt flagga hog cyklomatisk komplexitet oavsett om den uppstar genom if-satser eller
switch-satser, eftersom verktygets funktion da &r att synliggora strukturella risker som
ménskliga granskare kan uppleva som mindre problematiska.

Vidare berdr detta toleransen for hur perfekt resultat utvirderingsramverket ska ge for att
anses “fungera”. Beroende pa vilken typ av kodgranskning som efterstrdvas, om den ska
avlasta, komplettera eller till och med ersétta utvecklare, varierar ocksa kraven pd
huruvida den ska leverera en bedomning som ligger i linje med kraven som stills pa
ménskliga utvecklare, eller om den ska prestera béttre eller till och med felfritt.

I praktiken framstir kodgranskning séllan som ndgot dér perfektion dr forvintad, utan
flera utvecklare beskriver att det kan dsidosittas pa grund av tidsbrist. En utvecklare
hanterar som tidigare beskrivits det genom att dela upp i sadant som &dr “must have”
respektive “nice to have”. Det antyder att d&ven ménsklig kodgranskning priglas av
prioriteringar och att alla potentiella problem inte nédvéndigtvis fingas upp. Mot den
bakgrunden blir frdgan inte enbart om utvérderingsramverket kan leverera en perfekt och
felfri bedomning utan snarare om det kan bidra med tillrdckligt virde for att avlasta
utvecklare i det tidskrdvande och repetitiva granskningsarbetet. Sarskilt vid granskning
av Al-genererad kod, da kodvolymen kan bli mycket omfattande.

Detta ligger i linje med hur Batte (2025) beskriver kodutvérderingens funktion for att
underlitta samarbete runt kod, samtidigt som han forklarar att det ofta asidosétts pa grund
av tids- och resursbegrinsningar. Han menar darfor att Al-verktyg kan fylla en avlastande
funktion genom att flagga for avvikelser, 4ven om han anser att de inte fullt ut kan ersétta
ménsklig kodgranskning.

Detta talar for att utvirderingsramverkets vérde inte enbart bor bedomas utifran hur vil
det reproducerar ménsklig bedomning punkt for punkt, utan ocksa utifran vilken funktion
det ska fylla i granskningsprocessen. Om malet dr att avlasta utvecklare och frigora tid
for mer avancerade diskussioner om kvalitet, risk och strategi, kan utvérderingsramverket
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anses fungera vil, dven om inte alla aspekter som en erfaren utvecklare uppmarksammar
fdngas. Ar malet ddremot att ersdtta minsklig kodgranskning okar kraven pé precision,
kontextforstaelse och forméga att hantera semantiska och designrelaterade uppgifter.

I litteraturstudien framkom att Scalabrino et al. (2021), vid tidpunkten for sin publikation,
drog slutsatsen att det dnnu inte fanns verktyg for att automatiskt mita minsklig
kodforstdelse. Forfattarna menade att begriplighet hos kod i hogre grad beror pa
utvecklaren én enbart pa den kod som granskas, vilket gor subjektiva aspekter svéra att
fdnga med traditionella algoritmiska matt. Pa liknande sétt framhaller dven Oliveira et al.
(2021) samt Borstler et al. (2023) att numeriska maétt i sig inte ger tillrackligt underlag for
att dra meningsfulla slutsatser om kodkvalitet, utan ytterligare tolkningsstdd kravs for att
fdnga aspekter sasom struktur, ldsbarhet och forstaelighet.

Samtidigt visar vér intervjustudie att utvecklarna aterkommande lyfter aspekter kring vad
som gor kod ldsbar och litt att forstd. Resultaten fran valideringen indikerar ocksa att
flera av dessa aspekter fingas av utvdrderingsramverket. Vara resultat tyder ddrmed pa
att Al-baserade granskningsverktyg kan bredda vad som &r mojligt att fanga i en
automatiserad kodutvirdering, jamfort med vad som tidigare har ansetts mojligt med
enbart traditionella algoritmiska métt. Detta innebdr inte att tidigare forskning
motbevisas, men det antyder att dess slutsatser kan behova nyanseras i ljuset av dagens
Al-baserade verktyg. Forfattarnas resonemang om begransningarna i traditionella
algoritmiska matt framstar fortfarande som giltiga. Véra resultat tyder dock pa att en
kombination av traditionella, algoritmiska matt och en Al-reviewer som instruerats med
en utvirderingsprocess som efterliknar méinskliga kodgranskningsstrategier, kan komma
ndrmare en kodgranskning som pa ett effektivt sitt tar mansklig kodforstaelse i beaktande.

8. Slutsats

Denna uppsats har undersokt hur kvaliteten hos Al-genererad kod kan utvérderas mot
bakgrund av fragan om traditionella algoritmiska matt &r tillrckliga, eller om
kompletterande kodgranskningsmetoder krdvs. Uppsatsen visar att traditionella
algoritmiska kodutvérderingsmaétt, sasom cyklomatisk komplexitet,
underhdllbarhetsindex, sammanhéllning och kodduplicering, fingar centrala, strukturella
aspekter av kodkvalitet hos Al-genererad kod. De dr effektiva for att identifiera métbara
strukturella egenskaper och avvikelser i forhallande till en kodbas norm. Daremot &r de
otillrackliga for att finga mer subtila kvalitetsaspekter som utvecklare vérdesitter,
exempelvis semantiska val, designrelaterade beslut, kontextuell rimlighet och kodens
estetiska uttryck. Vidare &r flera av maétten utvecklade i en tid d& kodbaser sag
fundamentalt annorlunda ut 4n idag, vilket innebér att deras d&ndamalsenlighet i en Al-
driven utvecklingskontext kan ifragaséttas.

De algoritmiska matt som i denna studie beddmts mest relevanta &r cyklomatisk
komplexitet bade pa fil- och metodniva, underhéllbarhetsindex, sammanhallningsmétten
TCC och LCOMI samt kodduplicering. Dessa fangar tillsammans strukturella
egenskaper hos enskilda filer och metoder respektive overgripande monster i kodbasen.
Utover detta &r kravuppfyllelse i1 forhallande till en specifikation ett centralt
utvdrderingskriterium, vilket ocksé speglas 1 hur utvecklarna i intervjustudien beskrev sin
egen kodgranskningsstrategi. Inget enskilt matt dr dock tillrdckligt i sig, utan ger storst
analytiskt virde nir de tolkas i kombination och i relation till kodens kontext.
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Aven om de algoritmiska kodutvirderingsmétten har visat sig ge viirde vid granskning av
kod, framgar det av denna studie att de inte d&r tillrickliga som ensamt
utvdrderingsverktyg. Detta géller oavsett om koden dr Al-genererad eller skriven av
ménskliga utvecklare, vilket gér i linje med Oliveira et al. (2021) samt Borstler et al.
(2023) som sdger att vissa numeriska matt behdver kompletteras med ytterligare
tolkningsstod for att finga aspekter som struktur, lasbarhet och forstaelse. Matten fangar
visserligen centrala strukturella egenskaper, men enligt Oliveira et al. (2021) misslyckas
de med att dterspegla kodens specifika uppgift, syfte och roll i en storre systemkontext.
For att utvdrderingen ska bli meningsfull behdver de algoritmiska matten dérfor
kompletteras med en kontextkénslig bedomning. I denna studie har detta uppnétts genom
att kombinera de algoritmiska métten med en Al-reviewer som tolkar matten i férhallande
till kodens specifika uppgift, design och roll i systemkontexten. Vidare har foljande
designval gjorts, med utgangspunkt i tidigare forskning, i syfte att stirka utvérderingens
tillforlitlighet: mjuka snarare &n hérda troskelvdrden for att undvika falska positiva
resultat och mojliggéra en kontextkdnslig beddmning, jimforelsevdrden fran den
befintliga kodbasen for att synliggdra avvikelser i forhallande till kodbasens normer, samt
en tvastegs-prompt for att stirka determinism och reproducerbarhet i Al-reviewerns
bedomningar.

Vid utvdrdering av specifikt Al-genererad kod blir behovet av ett automatiserat
utvdrderingsverktyg sirskilt patagligt. Al-genererade kodbaser tenderar att bli vildigt
stora, vilket gor manuell méansklig granskning av all kod orealistisk. Dértill har
forhallandet mellan kodutveckling och kodgranskning skiftat i grunden i takt med att Al
anvéinds for att generera kod, dir utvecklare beskriver att granskning idag tar betydligt
mer tid 4n sjélva utvecklingen. Detta innebdr att behovet av tillforlitliga och
kontextkénsliga utvirderingsverktyg som kan automatisera kodgranskningsprocessen
okar markant.

I forldngningen kan denna utveckling ocksé innebéra en forédndrad syn pd vad som dr en
rimlig granskningsniva. I takt med att méngden genererad kod Okar blir det allt mindre
realistiskt att forvénta sig att utvecklare ska orka eller hinna granska varje kodrad med
samma noggrannhet som tidigare. Samtidigt Okar utvecklarnas fortroende for Al-
genererad kod ndr LLM:erna blir allt mer kraftfulla, vilket i sin tur kan leda till en minskad
bendgenhet att granska och utvérdera koden. En sadan utveckling behdver inte innebéra
att kraven pa kvalitet sdnks, men ddremot att ansvaret for kvalitetsbeddomningen i hogre
grad forskjuts fran enbart manuell granskning till en kombination av automatiserade
verktyg och selektiv minsklig bedomning. Det innebér att den manuella granskningen
koncentreras till de delar av koden som beddms vara mest kritiska eller riskfyllda, medan
ovriga delar 1 hogre grad hanteras av automatiserade verktyg. I praktiken kan detta ocksa
innebdra att vissa fel i Al-genererad kod behover hanteras pd liknande sétt som fel i
ménskligt skriven kod, det vill sdga som ndgot som trots granskning ibland forst upptécks
som buggar i produktion. Detta forstarker ytterligare behovet av automatiserade robusta
utvdrderingsverktyg som mdjliggér en mer skalbar och tillforlitlig kvalitetsgranskning av
stora Al-genererade kodbaser.

I ett vidare perspektiv vicker resultaten ocksa fragor om hur framtidens
granskningskompetens kommer att utvecklas. Studien tyder pd att god minsklig
kodgranskning i hog grad bygger pa erfarenhet, dir utvecklare genom sin erfarenhet fér
en intuitiv forstdelse for funktionalitet, buggrisker och rimlighet i kod. Om en allt storre
del av kodproduktionen sker genom hjélp av generativ Al kan juniora utvecklare komma
att fa farre tillfdllen att sjilva skriva, ombearbeta och granska kod som bygger upp den
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erfarenhetsbaserade kompetens och intuitiva forstdelse som dagens seniora utvecklare
ofta besitter. Detta kan i sin tur 6ka behovet av automatiserade och tillforlitliga
utvdrderingsverktyg, bade eftersom volymen av genererad kod dkar och eftersom den
ménskliga granskningskompetensen kan komma att forsdmras over tid. I ett sadant
framtidsscenario blir frigan om hur kodkvalitet ska utvirderas inte bara en teknisk friga,
utan ocksd en fraga om hur kunskap, ansvar och kvalitetssdkring ska organiseras i
framtidens mjukvaruutveckling.
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A Intervjuguide

G4 ett varv dér alla far besvara:

Vad ér din roll i projektet?
Hur ldnge de har jobbat i respektive roll?

Beriitta bakgrund till Al first-projektet:

Varfor startade det?
Pa vems begdran startade det?
Hur ldnge har det pagétt och hur linge forvéntas det paga?

Hur ser arbetsmetodiken ut:

Vad betyder Al first i praktiken?

I vilka delar av utvecklingsprocessen har Al varit mest respektive minst
vardeskapande?

Finns det situationer dér ni aktivt véljer bort Al och i s fall vilka?

Efterstrdvas ocksa automatisering eller dr det effektivisering eller ndgot helt
annat?

Hur jobbar ni med kodgranskning/PR, dr det ni som utvecklare som godkénner
eller baseras det pé till exempel en Al-reviewer?

Kvalitet

Har ni definierat vad kvalitet ar, och i sa fall, vad innebér det for er i teamet?
Hur maéter/sdkerstiller ni kvalitet? Vilka métt kollar ni pad? Anvinder ni en Al-
reviewer?

Upplever ni att det finns tillrickliga métt som fingar dessa aspekter?

Hur sékerstiller ni att det ar rétt funktionalitet som genereras?

Vad efterstravar ni, har ni ett uttalat mal?

En kodgranskning/mjukvaruutveckling som &r jadmlik med en méinniska eller ska
den vara battre eller till och med felfri?

Hur sédkerstiller ni kvalitet i alla led, 1 de olika rollerna?

Hur sidkerstiller ni att det ni utvecklar dr kompatibelt med de era kollegor
utvecklar?

Hur jobbar ni med kvalitet 1 teamet?

Resultat

Hur gér mjukvaruutvecklingen?

Vad ir de storsta skillnaderna mot era tidigare uppdrag med mer traditionella
metoder?

Haller mjukvaran ni utvecklar den kvaliteten ni har som méal?

Finns det nigra vanliga brister som ni ser vid generering av kod? Lyckas era
kvalitetsgranskningar finga upp detta?

Avsluta med att gi varvet runt:

Vad har varit mest utmanande eller 6verraskande i projektet for dig personligen?
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* Hur ser ni pd Al firsts mdjlighet att bli standard inom mjukvaruutveckling?
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B Valideringsunderlag

Pull Request 1 — RealWorld
Taskbeskrivning

Create reusable authorization logic that verifies the current authenticated user is the
author of an article before allowing edit or delete operations.

Technical Notes
SERVICE: Article Ownership Verification

PURPOSE: Verify that the current authenticated user is the author of a given article,
used as a guard before edit and delete operations.

BUSINESS RULES:

= AR-ARTICLE-002: Only article author can edit
= AR-ARTICLE-003: Only article author can delete
= BR-ARTICLE-003: Author is immutable after creation

INPUT:

= article: The article entity (with Authorld or Author navigation property)
= currentUsername: The authenticated user's username from JWT

PROCESS:

1) Get the article's author username
2) Compare with current authenticated username
3) If mismatch, deny the operation

OUTPUT:

= Allow operation if match
=  Return 403 Forbidden if current user is not the article author

ERROR RESPONSE:
= 403 with appropriate error message when user is not the article owner
USAGE:

= (Called by edit article endpoint (003-002)
= (Called by delete article endpoint (003-003)
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Kod

ArticleAuthorizationService.cs

using
using
using
using
using
using
using

System.Threading;
System.Threading.Tasks;
Conduit.Application.Interfaces;
Conduit.Domain.Entities;
Conduit.Domain.Exceptions;
Conduit.Infrastructure.Data;
Microsoft.EntityFrameworkCore;

namespace Conduit.Infrastructure.Services;

public class ArticleAuthorizationService : IArticleAuthorizationService

{

en);

en);

private readonly ConduitDbContext _dbContext;
private readonly ICurrentUserAccessor _currentUserAccessor;

public ArticleAuthorizationService(

ConduitDbContext dbContext,
ICurrentUserAccessor currentUserAccessor)

_dbContext = dbContext;
_currentUserAccessor = currentUserAccessor;

public async Task<bool> IsArticleOwnerAsync(Article article, CancellationToken ca
ncellationToken = default)

{

var username = _currentUserAccessor.GetCurrentUsername();
if (string.IsNullOrEmpty(username))
{

return false;

var author = await _dbContext.Persons
.AsNoTracking()
.FirstOrDefaultAsync(p => p.Personld == article.AuthorId, cancellationTok

return author?.Username == username;

public async Task AssertArticleOwnershipAsync(Article article, CancellationToken
cancellationToken = default)

{

var username = _currentUserAccessor.GetCurrentUsername();
if (string.IsNullOrEmpty(username))
{

throw new UnauthorizedException("User is not authenticated.");

var author = await _dbContext.Persons
.AsNoTracking()
.FirstOrDefaultAsync(p => p.Personld == article.AuthorId, cancellationTok
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if (author?.Username != username)

{

throw new ForbiddenException("You do not own this article.");
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Pull Request 2 — Maya

Task Description

Admins create, edit and deactivate organisations (Avdelning departments and Grupp
groups). The Group type is required for the group-project feature; the Avdelning type is
required for time-reporting membership and Veckomeddelande.

Technical Notes

Entities: Organisation (Id PK, OrganisationName varchar(100),
OrganisationType enum {Avdelning=1, Grupp=2}, Selectable bool default true,
StartDate date, ExpireDate date null).

API: GET /api/organisations?type=&activeOn=; POST /api/organisations (201);
PUT /api/organisations/{id} (rejects type change with 422); DELETE
/api/organisations/{id} (422 if referenced).

UI: Page 'Organisations (Organisationer)' at /admin/organisations — table Name
| Type | StartDate | ExpireDate | Selectable | Actions. Toolbar Add + filter chips
(All | Avdelning | Grupp | Active only).

Modal form: Name (required, max 100), Type (radio Avdelning|Grupp; disabled
in edit mode), StartDate (required), ExpireDate (optional, must be > StartDate).
Helper text on Grupp: 'Required for the Group Project Management feature;
Veckomeddelande not available'.

Helper text on Avdelning: 'Required for time reporting membership and
Veckomeddelande (DR-ORG-009)'. Empty state 'No organisations'. Nav: group
'Admin', label 'Organisations (Organisationer)', path '/admin/organisations',
visibility 'authenticated, role Admin'.

Authorization: authenticated, role 'Admin' (write); GET allowed for
'authenticated' (used by org pickers everywhere).

Business rules: VR-ORG-001 (required fields); VR-ORG-002 (Selectable=false
hides from lists); DR-ORG-009 (Veckomeddelande only for Avdelning).
Implementation order: 1. migration — 2. entity + enum + config — 3. handlers
+ validators (immutable type, reference check on delete) — 4. endpoint — 5.
NSwag — 6. page — 7. nav. PROJECT CONTEXT.md: Entities [Organisation
— Organisations], Endpoints [GET+POST+PUT+DELETE /api/organisations
— OrganisationsEndpoints], Routes [/admin/organisations —
OrganisationsPage.tsx].

Acceptance Criteria

Admin can create an organisation with name, type (Avdelning|Grupp), StartDate
and optional ExpireDate

OrganisationType cannot be changed after creation (returns 422)

Setting Selectable=false hides the org from selection lists used by other features
GET /api/organisations supports filtering by type and active-on-date

Org with active members or referenced by orders/projects cannot be hard-
deleted (422)
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Kod

OrganisationModal.tsx

import { useState, useEffect, type FormEvent, type RefObject } from 'react’;

import { X } from 'lucide-react’;

import { OrganisationsClient, CreateOrganisationCommand, UpdateOrganisationCommand, O
rganisationDto } from '../../../web-api-client’;

import { apiHttp } from '../../../api-http"';

import { getFormError } from '../../../api-errors';

import { Input } from '../../../components/Input’;

import { Button } from '../../../components/Button';

import { Label } from '../../../components/Label';

const client = new OrganisationsClient(undefined, apiHttp);

interface OrganisationModalProps {

dialogRef: RefObject<HTMLDialogElement | null>;

organisation: { id: number; organisationName: string; organisationType: number; sel
ectable: boolean; startDate: Date; expireDate: Date | null } | null;

isCreating: boolean;

onCreated: (dto: OrganisationDto) => void;

onUpdated: (dto: OrganisationDto) => void;

onClose: () => void;

export function OrganisationModal({ dialogRef, organisation, isCreating, onCreated, o
nUpdated, onClose }: OrganisationModalProps) {

const [name, setName] = useState('');

const [orgType, setOrgType] = useState<number>(1);

const [selectable, setSelectable] = useState(true);

const [startDate, setStartDate] = useState('');

const [expireDate, setExpireDate] = useState('');

const [isSubmitting, setIsSubmitting] = useState(false);

const [serverError, setServerError] = useState<string | null>(null);

useEffect(() => {
if (organisation) {
setName(organisation.organisationName);
setOrgType(organisation.organisationType);
setSelectable(organisation.selectable);
setStartDate(organisation.startDate.toISOString().split('T"')[0]);
setExpireDate(organisation.expireDate ? organisation.expireDate.toISOString().s
plit('T')[e] : '");
} else {
setName('");
setOrgType(1);
setSelectable(true);
setStartDate(new Date().toISOString().split('T')[0]);
setExpireDate('"');
}
setServerError(null);
}, [organisation]);

const reset = () => {
setName('");
setOrgType(1);
setSelectable(true);
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setStartDate('');
setExpireDate('"');
setServerkrror(null);
setIsSubmitting(false);

1

const close = () => {
reset();
onClose();

1

const handleSubmit = async (e: FormEvent<HTMLFormElement>) => {
e.preventDefault();

if (!name.trim() || !startDate) return;
setIsSubmitting(true);
try {

if (isCreating) {

const dto = await client.organisationsPOST(new CreateOrganisationCommand({

organisationName: name.trim(),
organisationType: orgType,
selectable,
startDate: new Date(startDate),
expireDate: expireDate ? new Date(expireDate) : undefined,
0);
onCreated(dto);
} else if (organisation) {

await client.organisationsPUT(organisation.id, new UpdateOrganisationCommand(

{
id: organisation.id,
organisationName: name.trim(),
organisationType: orgType,
selectable,
startDate: new Date(startDate),
expireDate: expireDate ? new Date(expireDate) : undefined,
1)
const dto = new OrganisationDto({
id: organisation.id,
organisationName: name.trim(),
organisationType: orgType,
selectable,
startDate: new Date(startDate),
expireDate: expireDate ? new Date(expireDate) : undefined,
3
onUpdated(dto);
}
close();
} catch (err) {
const error = getFormError(err, 'Failed to save organisation. Please try again.
s
if (error) setServerError(error);
} finally {
setIsSubmitting(false);
}
3
return (
<dialog ref={dialogRef} onClose={close} aria-labelledby="organisation-modal-
heading">

55



<div className="bg-white rounded-x1 border border-gray-200 shadow-x1 p-6">
<div className="flex items-center justify-between mb-4">
<h3 id="organisation-modal-heading" className="text-base font-
semibold text-gray-900">
{isCreating ? 'New organisation' : 'Edit organisation'}
</h3>
<button type="button" onClick={close} aria-label="Close" className="text-
gray-400 hover:text-gray-900 transition-colors">
<X size={16} />
</button>
</div>
<form onSubmit={handleSubmit} className="space-y-4">
<div>
<Label htmlFor="org-name">Name</Label>
<Input
id="org-name"
type="text"
autoFocus
maxLength={100}
value={name}
onChange={e => { setServerError(null); setName(e.target.value); }}
/>
</div>

<div>
<Label>Type</Label>
<div className="flex gap-4 mt-1">
<label className="flex items-center gap-2 cursor-pointer">

<input
type="radio"
name="org-type"
checked={orgType === 1}

onChange={() => setOrgType(1)}
disabled={!isCreating}
className="w-4 h-4 border-gray-300 text-violet-600 cursor-pointer

/>
<span className="text-sm text-gray-900">Avdelning</span>
</label>
<label className="flex items-center gap-2 cursor-pointer">
<input
type="radio"
name="org-type"
checked={orgType === 2}

onChange={() => setOrgType(2)}
disabled={!isCreating}
className="w-4 h-4 border-gray-300 text-violet-600 cursor-pointer
/>
<span className="text-sm text-gray-900">Grupp</span>
</label>
</div>
{!isCreating && <p className="text-xs text-gray-500 mt-
1">Type cannot be changed after creation</p>}
{isCreating && orgType === 2 && (
<p className="text-xs text-gray-500 mt-
1">Required for the Group Project Management feature; Veckomeddelande not available</

p>

)}
{isCreating && orgType === 1 && (
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<p className="text-xs text-gray-500 mt-
1">Required for time reporting membership and Veckomeddelande</p>

)}

</div>

<div className="flex items-start gap-3">
<input
id="org-selectable"
type="checkbox"
checked={selectable}
onChange={e => setSelectable(e.target.checked)}
className="mt-1 h-4 w-4 rounded border-gray-300 text-violet-600 cursor-

pointer"
/>
<div>
<Label htmlFor="org-selectable" className="cursor-pointer mb-0">
Selectable
</Label>
<p className="text-xs text-gray-500 mt-0.5">
When disabled, this organisation is hidden from selection lists
</p>
</div>
</div>
<div>
<Label htmlFor="org-start-date">Start Date</Label>
<Input
id="org-start-date"
type="date"
value={startDate}
onChange={e => { setServerError(null); setStartDate(e.target.value); }}
/>
</div>
<div>
<Label htmlFor="org-expire-date">Expire Date (optional)</Label>
<Input
id="org-expire-date"
type="date"
value={expireDate}
onChange={e => { setServerError(null); setExpireDate(e.target.value); }
}
/>
{expireDate && startDate && new Date(expireDate) < new Date(startDate) &&
(

<p className="text-xs text-red-500 mt-
1">Expire date must be on or after start date</p>

)}

</div>

{serverError && (
<p role="alert" className="text-sm text-red-600">{serverError}</p>
)}
<div className="flex justify-end gap-2">
<Button type="button" variant="secondary" onClick={close}>Cancel</Button>
<Button type="submit" disabled={isSubmitting}>
{isSubmitting ? (isCreating ? 'Creating.." : 'Saving..") : (isCreating ?
'Create' : 'Save')}
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</Button>
</div>
</form>
</div>
</dialog>
);

58



OrganisationsPage.tsx

import { useState, usekEffect, useRef } from 'react’;

import { OrganisationsClient, OrganisationDto } from '../../../web-api-client"';
import { apiHttp } from '../../../api-http"';

import { Button } from '../../../components/Button';

import { Spinner } from '../../../components/Spinner’;

import { OrganisationModal } from './OrganisationModal’;

const client = new OrganisationsClient(undefined, apiHttp);

interface Organisation {
id: number;
organisationName: string;
organisationType: number;
selectable: boolean;
startDate: Date;
expireDate: Date | null;

const OrgTypelLabels: Record<number, string> = {
1: 'Avdelning’,
2: 'Grupp'

¥

export function OrganisationsPage() {
const [organisations, setOrganisations] = useState<Organisation[]>([]);
const [isLoading, setIsLoading] = useState(true);
const [isError, setIsError] = useState(false);
const [loadKey, setLoadKey] = useState(9);
const [editingOrg, setEditingOrg] = useState<Organisation | null>(null);
const [isCreating, setIsCreating] = useState(false);
const modalRef = useRef<HTMLDialogElement>(null);
const [filter, setFilter] = useState<'all' | 'avdelning' | 'grupp' | 'active'>('all

")

useEffect(() => {
let cancelled = false;
setIsLoading(true);
setIskError(false);
client.organisationsAll(undefined, undefined)
.then((orgs: OrganisationDto[]) => {
if (!cancelled) {
setOrganisations(orgs.map((o: OrganisationDto) => ({
id: o.id!,
organisationName: o.organisationName!,
organisationType: o.organisationType!,
selectable: o.selectable ?? true,
startDate: new Date(o.startDate!),
expireDate: o.expireDate ? new Date(o.expireDate) : null,
DN;
setIsLoading(false);
}

}
.catch(() => {

if (!cancelled) {
setIslLoading(false);
setIsError(true);
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}
s

return () => { cancelled = true; };
}» [loadKey]);

const handleCreated = (dto: OrganisationDto) => {

setOrganisations(prev => [...prev, {
id: dto.id!,
organisationName: dto.organisationName!,
organisationType: dto.organisationTypel!,
selectable: dto.selectable ?? true,
startDate: new Date(dto.startDatel!),
expireDate: dto.expireDate ? new Date(dto.expireDate) : null,

D

setIsCreating(false);

setLoadKey(k => k + 1);

¥
const handleUpdated = (dto: OrganisationDto) => {
setOrganisations(prev => prev.map(o => o.id !== dto.id ? o : {
id: dto.id!,

organisationName: dto.organisationName!,

organisationType: dto.organisationTypel!,

selectable: dto.selectable ?? true,

startDate: new Date(dto.startDatel!),

expireDate: dto.expireDate ? new Date(dto.expireDate) : null,
0);
setEditingOrg(null);
setLoadKey(k => k + 1);

1

const openCreate = () => {
setIsCreating(true);
setEditingOrg(null);
modalRef.current?.showModal();

1

const openkEdit = (org: Organisation) => {
setIsCreating(false);
setEditingOrg(org);
modalRef.current?.showModal();

1

const isActiveOrg = (org: Organisation) => {
const now = new Date();
return org.startDate <= now && (org.expireDate === null || org.expireDate >= now)

¥
const filteredOrganisations = organisations.filter(org => {

switch (filter) {
case 'avdelning':

return org.organisationType === 1;
case 'grupp':
return org.organisationType === 2;

case 'active':
return isActiveOrg(org);
default:
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return true;

}
1)

if (isLoading) return (
<div className="flex items-center gap-2 text-gray-500">
<Spinner className="h-4 w-4" />
<span>Loading..</span>
</div>

)s

if (isError) return (
<div className="text-sm text-red-600">
Failed to load organisations.{' '}
<button onClick={() => setLoadKey(k => k + 1)} className="underline hover:no-
underline">
Try again
</button>
</div>

)s

return (
<>
<div className="mb-6 flex items-center justify-between">
<hl className="text-3x1 font-bold text-gray-
900">0rganisations (Organisationer)</hl>
<Button onClick={openCreate}>Add</Button>
</div>

<div className="mb-4 flex gap-2">
<button
onClick={() => setFilter('all')}
className={" px-3 py-1.5 text-sm rounded-md transition-

colors ${filter === 'all' ? 'bg-violet-100 text-violet-700' : 'bg-gray-100 text-gray-
600 hover:bg-gray-200'}"}
>
All
</button>
<button

onClick={() => setFilter('avdelning')}
className={" px-3 py-1.5 text-sm rounded-md transition-

colors ${filter === 'avdelning' ? 'bg-violet-100 text-violet-700' : 'bg-gray-
100 text-gray-600 hover:bg-gray-200'}"}
>
Avdelning
</button>
<button

onClick={() => setFilter('grupp')}
className={" px-3 py-1.5 text-sm rounded-md transition-

colors ${filter === 'grupp' ? 'bg-violet-100 text-violet-700' : 'bg-gray-100 text-
gray-600 hover:bg-gray-200'}"}
>
Grupp
</button>
<button

onClick={() => setFilter('active')}
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className={" px-3 py-1.5 text-sm rounded-md transition-

colors ${filter
gray-600 hover:bg-gr
>

'active' ? 'bg-violet-100 text-violet-700'

ay-200'}"}

Active only

</button>
</div>

{filteredOrgan

isations.length

02 (

'bg-gray-100 text-

<p className="text-sm text-gray-500">No organisations.</p>

)+ (

<div className="border border-gray-200 rounded-1lg overflow-hidden">

<table cla
<thead c
<tr>
<th
3">Name</th>
<th
3">Type</th>
<th
3">StartDate</th>
<th
3">ExpireDate</th>
<th
3">Selectable</th>
<th
3">Actions</th>
</tr>
</thead>
<tbody>

{filteredOrganisations.map(org => (

ssName="w-full">
lassName="bg-gray-50

className="text-left
className="text-left
className="text-left
className="text-left

className="text-left

border-b border-gray-200">

text-sm

text-sm

text-sm

text-sm

text-sm

font-medium text-gray-700 px-4 py-
font-medium text-gray-700 px-4 py-
font-medium text-gray-700 px-4 py-
font-medium text-gray-700 px-4 py-

font-medium text-gray-700 px-4 py-

className="text-right text-sm font-medium text-gray-700 px-4 py-

<tr key={org.id} className="border-b border-gray-200 last:border-0">
<td className="px-4 py-3 text-sm text-gray-

900">{org.organisati

onName}</td>

<td className="px-4 py-3 text-sm text-gray-
900" >{0rgTypelLabels[org.organisationType] || 'Unknown'}</td>
<td className="px-4 py-3 text-sm text-gray-
900">{org.startDate.tolLocaleDateString()}</td>
<td className="px-4 py-3 text-sm text-gray-

900">{org.expireDate ? org.expireDate.tolLocaleDateString() :

-/ td>

<td className="px-4 py-3 text-sm text-gray-900">

</

{org.selectable ? 'Yes'

td>

"No'}

<td className="px-4 py-3 text-right">
<div className="flex items-center justify-end gap-3">

<button

onClick={() => openkEdit(org)}
className="text-xs text-gray-500 hover:text-gray-

700 transition-colors”

</

>
Edit
</button>
</div>
td>

</tr>

))}
</tbody>
</table>
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)s

</div>

)}

<OrganisationModal
dialogRef={modalRef}
organisation={isCreating ? null : editingOrg}
isCreating={isCreating}
onCreated={handleCreated}
onUpdated={handleUpdated}
onClose={() => { setIsCreating(false); setEditingOrg(null); }}
/>
</>
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Pull Request 3 — ShipmentRouter
Taskbeskrivning

Implement a C# class that calculates shipping fees for packages based on destination
region, weight, and a set of optional service flags, and produces shipping labels for
outbound packages. The fee calculation must support multiple geographic regions,
weight-based base rates, express vs. standard handling, fragile-item handling, and
insurance. The class should also be capable of printing formatted shipping label
information to the console for tracking and dispatch purposes.

Technical Notes

= Language: C#

Create a class named "ShipmentRouter’

Include a method "DetermineShippingFee(string region, double weight, bool
isExpress, bool isFragile, bool isInsured)" that returns the calculated fee
Include a method "GenerateShippingLabel(string trackingNumber, string
region, double weight) that prints formatted label information to console
Use a shared field for the default carrier name that is referenced by the label-
generating methods

Use "Console.WriteLine® for all output

Acceptance Criteria

The class compiles and runs without errors

= 'DetermineShippingFee’ correctly handles all combinations of regions, weight
tiers, and service flags

*GenerateShippingLabel’ produces formatted output including tracking number,
region, weight, and carrier

All methods are accessible from outside the class

Kod

ShipmentRouter.cs
namespace Conduit.Infrastructure.Services;

public class ShipmentRouter

{
private static readonly string DefaultCarrier = "FastShip Logistics";
private static readonly Dictionary<string, decimal> RegionBaseRates = new()
{
{ "North", 5.00m },
{ "South", 5.56m },
{ "East", 6.00m },
{ "West", 6.56m },
{ "Central", 4.50m }
s
private static readonly Dictionary<string, decimal> WeightTierRates = new()

{
{ "Light", 1.e0m },
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{ "Medium", 2.50m },
{ "Heavy", 5.00m },
{ "ExtraHeavy", 8.00m }

}s

private const decimal ExpressFee = 10.00m;
private const decimal FragileFee = 5.00m;
private const decimal InsuranceFee = 7.50m;

public decimal DetermineShippingFee(string region, double weight, bool isExpress,
bool isFragile, bool isInsured)

{
if (string.IsNullOrEmpty(region))
{
throw new ArgumentException("Region is required.", nameof(region));
}
if (weight < 0)
{
throw new ArgumentException("Weight cannot be negative.", nameof(weight))
}

decimal baseRate = RegionBaseRates.TryGetValue(region, out var rate) ? rate :
10.00m;

string weightTier = GetWeightTier(weight);
decimal weightRate = WeightTierRates.TryGetValue(weightTier, out var wr) ? wr
. 3.00m;

decimal totalFee = baseRate + weightRate;

if (isExpress)

{
totalFee += ExpressFee;
}
if (isFragile)
{
totalFee += FragileFee;
}
if (isInsured)
{
totalFee += InsuranceFee;
}
return totalFee;
}
public void GenerateShippinglLabel(string trackingNumber, string region, double we
ight)
{
PrintLabel(trackingNumber, region, weight);
}

public void GenerateBackupShippinglLabel(string trackingNumber, string region, dou
ble weight)
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PrintLabel(trackingNumber, region, weight);

private void PrintLabel(string trackingNumber, string region, double weight)
{
Console.WritelLine("=== SHIPPING LABEL ===");
Console.WriteLine($"Tracking Number: {trackingNumber}");
Console.WriteLine($"Region: {region}");
Console.WriteLine($"Weight: {weight:F2} kg");
Console.WriteLine($"Carrier: {DefaultCarrier}");

Console.WritelLine("======================");
}
private static string GetWeightTier(double weight)
{
return weight switch
{
<= 1.0 => "Light",
<= 5.0 => "Medium",
<= 20.0 => "Heavy",
_ => "ExtraHeavy"
s
}
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Pull Request 4 — ShipmentRouter
Task beskrivning

Implement a C# class that calculates shipping fees for packages based on destination
region, weight, and a set of optional service flags, and produces shipping labels for
outbound packages. The fee calculation must support multiple geographic regions,
weight-based base rates, express vs. standard handling, fragile-item handling, and
insurance. The class should also be capable of printing formatted shipping label
information to the console for tracking and dispatch purposes.

Technical Notes

= Language: C#

= All conditional branches must be wrapped in curly braces, including single-
statement branches

* Includes a method: DetermineShippingFee

= Signature: public double DetermineShippingFee(string region, double weight,
bool isExpress, bool isFragile, bool isInsured)

= Returns the total shipping fee

Acceptance Criteria

= A C#class is implemented to calculate shipping fees and generate shipping
labels.

= Shipping fees are calculated based on destination region, package weight, and
selected service options.

= The calculation supports multiple regions, weight-based pricing, express
delivery, fragile handling, and insurance fees.

» Invalid inputs are validated and handled appropriately.

= A formatted shipping label can be printed to the console with package and
pricing details.

* The implementation is covered by unit tests and compiles successfully without
errors

Kod

ShipmentRouter.cs
namespace Conduit.Domain.Entities;

public class ShipmentRouter

{
private static readonly Dictionary<string, double> RegionBaseRates = new()
{

"NorthAmerica", 10.0 },

"SouthAmerica", 15.0 },

"Europe", 12.0 },

"Asia", 14.0 },

"Africa", 18.0 },

"Oceania", 16.0 }

e e N ]

}s
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private static readonly Dictionary<string, double> RegionWeightMultipliers = new(

)
{
{ "NorthAmerica", 1.0 },
{ "SouthAmerica", 1.2 },
{ "Europe", 1.1 },
{ "Asia", 1.3 },
{ "Africa", 1.5 },
{ "Oceania", 1.4 }
}s
private const double WeightTierlLimit = 5.0;
private const double WeightTier2Limit = 10.0;

private const double WeightTier3Limit = 20.0;
private const double WeightTierlRate = 1.0;
private const double WeightTier2Rate = 1.5;
private const double WeightTier3Rate = 2.0;
private const double WeightTier4Rate = 2.5;
private const double ExpressBaseFee = 5.0;
private const double ExpressMultiplier = 1.5;
private const double FragileSurcharge = 5.0;
private const double InsuranceSurcharge = 10.0;
private const double OverweightSurcharge = 15.0;
private const double MaxWeight = 100.0;

public double DetermineShippingFee(string region, double weight, bool isExpress,
bool isFragile, bool isInsured)

{
if (string.IsNullOrWhiteSpace(region))
{
throw new ArgumentException("Region cannot be null or empty.", nameof(reg
ion));
}
if (weight < 0)
{
throw new ArgumentException("Weight cannot be negative.", nameof(weight))
}

string normalizedRegion = NormalizeRegion(region);

if (!IsvalidRegion(normalizedRegion))

{

throw new ArgumentException($"Invalid region: {region}. Supported regions
: NorthAmerica, SouthAmerica, Europe, Asia, Africa, Oceania", nameof(region));

}

double baseRate = GetRegionBaseRate(normalizedRegion);
double weightMultiplier = GetRegionWeightMultiplier(normalizedRegion);

double weightFee = CalculateWeightFee(weight, weightMultiplier);
double regionFee = baseRate * weightMultiplier;
double total = regionFee + weightFee;

if (weight > MaxWeight)

{
total = total + OverweightSurcharge;

68



if (isExpress)

{
total = CalculateExpressFee(total);
}
if (isFragile)
{
total = ApplyFragileSurcharge(total);
}
if (isInsured)
{
total = ApplyInsuranceSurcharge(total);
}
if (isExpress && isFragile)
{
total = total * 0.95;
}
if (isExpress && isInsured)
{
total = total * 0.93;
}
if (isFragile && isInsured)
{
total = total * 0.92;
}
if (isExpress && isFragile && isInsured)
{
total = total * 0.90;
}
return Math.Round(total, 2);
}
private static string NormalizeRegion(string region)
{
if (region.Length == 0)
{
return region;
}
return char.ToUpper(region[@]) + region.Substring(1).ToLower();
}

private static bool IsValidRegion(string normalizedRegion)

{

return RegionBaseRates.ContainsKey(normalizedRegion);

private static double GetRegionBaseRate(string normalizedRegion)

{

if (RegionBaseRates.TryGetValue(normalizedRegion, out double rate))

{
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return rate;

}
return 10.0;

private static double GetRegionWeightMultiplier(string normalizedRegion)

{
if (RegionWeightMultipliers.TryGetValue(normalizedRegion, out double multipli

er))
{
return multiplier;
}
return 1.0;
}

private static double CalculateWeightFee(double weight, double weightMultiplier)

{
double fee = 0.9;

if (weight <= WeightTierlLimit)

{
fee = weight * WeightTierlRate;
}
else if (weight <= WeightTier2Limit)
{
fee = WeightTierlLimit * WeightTierlRate;
fee = fee + ((weight - WeightTierlLimit) * WeightTier2Rate);
}
else if (weight <= WeightTier3Limit)
{
fee = WeightTierlLimit * WeightTierlRate;
fee = fee + ((WeightTier2Limit - WeightTierlLimit) * WeightTier2Rate);
fee = fee + ((weight - WeightTier2Limit) * WeightTier3Rate);
}
else
{
fee = WeightTierlLimit * WeightTierlRate;
fee = fee + ((WeightTier2Limit - WeightTierlLimit) * WeightTier2Rate);
fee = fee + ((WeightTier3Limit - WeightTier2Limit) * WeightTier3Rate);
fee = fee + ((weight - WeightTier3Limit) * WeightTier4Rate);
}
return fee * weightMultiplier;
}
private static double CalculateExpressFee(double total)
{
return total + ExpressBaseFee;
}
private static double ApplyFragileSurcharge(double total)
{
return total + FragileSurcharge;
}

private static double ApplyInsuranceSurcharge(double total)
{

return total + InsuranceSurcharge;
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public void PrintShippinglLabel(string region, double weight, bool isExpress, bool

isFragile, bool isInsured, string trackingNumber)

{
if (string.IsNullOrWhiteSpace(trackingNumber))

{

throw new ArgumentException("Tracking number cannot be null or empty.", n

ameof (trackingNumber));

}
if (string.IsNullOrWhiteSpace(region))
{
throw new ArgumentException("Region cannot be null or empty.", nameof(reg
ion));
}
if (weight < 0)
{
throw new ArgumentException("Weight cannot be negative.", nameof(weight))
5
}
double fee = DetermineShippingFee(region, weight, isExpress, isFragile, isIns
ured);
Console.WriteLine("===========================================");
Console.WriteLine(" SHIPPING LABEL ")
Console.WriteLine("===========================================");
Console.WriteLine($"Tracking Number: {trackingNumber}");
Console.WriteLine($"Destination: {region}");
Console.WriteLine($"Weight: {weight} kg");
Console.WriteLine($"Services:");
if (isExpress)
{
Console.WritelLine(" - EXPRESS DELIVERY");
}
else
{
Console.WriteLine(" - STANDARD DELIVERY");
}
if (isFragile)
{
Console.WriteLine(" - FRAGILE");
}
if (isInsured)
{
Console.WriteLine(" - INSURED");
}
Console.WriteLine("---------------“-““-“cm oo ")
Console.WriteLine($"Total Shipping Fee: ${fee:F2}");
Console.WriteLine("===========================================");
}
}
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