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Annotatsioon

Bakalaureusetdd eesmargiks on hinnata ChatGPT ja moddikute hinnangute kvaliteeti
koodile ning viia labi analuls, millisel méé&ral need hinnangud langevad omavahel kokku.
Samuti hinnata, kuivérd on ChatGPT vdimeline koodi kvaliteeti parendama ja
halvendama ning kas inimene saab antud Ulesandega paremini hakkama. Eksisteerib
erinevaid arvamusi tehisintellekti vastuste 6igsuse ja usaldusvéarsuse kohta, mida antud

t60 uurib.

LAputdd tulemusena olid genereeritud nii ChatGPT kui ka autorite poolt parendatud ja
halvendatud kvaliteediga koodide versioonid, hinnatud versioonide kvaliteedid
klassikaliste mdddikute ning tehisintellekti abil, mille jarel olid saadud tulemused
omavahel vdrreldud ja analtisitud. Analliisi kadigus selgus, milline vaadeldavatest

ldhenemisviisidest koodi kvaliteedi hindamiseks osutus kdige objektiivsemaks.

LAputdd on Kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 58 lehekdljel, neli peatukki, 27

joonist, 12 tabelit.



Abstract
Code quality evaluation using artificial intelligence and other

quality metrics

The aim of the thesis is to assess the quality of the ChatGPT and software metrics code
evaluations and to analyse the level of consistency between these evaluations. It also
assesses the extent to which ChatGPT is able to improve and degrade the quality of code,
and whether a human is able to perform the given task better. Over the last several years,
the use of Al, and ChatGPT in particular, has become increasingly common for assessing
the quality of code. Hence, there are various opinions on the accuracy and reliability of

Al responses, which this work investigates.

To achieve the objectives, authors used a set of classical quality metrics, the AHP tool,
the ChatGPT chatbot, clean code rules and their own knowledge. During the working
process, different code samples were selected for generating improved and degraded
versions by both ChatGPT and the authors. These code versions were then evaluated
using quality metrics and ChatGPT, where the results obtained were used to assess

consistency.

As a result of the thesis, after the versions of the code with modified quality were
generated and the quality of the versions was evaluated, the obtained results were
compared to each other and analysed. The analysis revealed which of the approaches

considered for assessing code quality proved to be the most objective.

The thesis is in Estonian language and contains 58 pages of text, 4 chapters, 27 figures,
12 tables.
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1 Sissejuhatus

Kaasaegses programmeerimises on koodi kvaliteedi hindamine eduka ja tdhusa
tarkvaraarenduse jaoks védga oluline. On olemas mitmesuguseid koodikvaliteedi
mdddikuid, mis vOivad anda vadrtuslikku teavet koodi kvaliteedi kohta. Néiteks on
olemas Chidamberi ja Kemereri meetrikakomplekt, mis pakub meetrikaid koodi
vastavuse hindamiseks objektorienteeritud programmeerimise pohimotetele (OOP

(Object-oriented programming)) [1].

Vaatamata erinevate moddikute olemasolule on koodi kvaliteedi hindamine endiselt
keeruline ja nGuab vdimalike lahenemisviiside taiustamist. Teadlased ja arendajad on aja
jooksul  méaratlenud mitmesuguseid  koodil6hnatuvastajaid, et disainivigade
diagnoosimise protsess oleks arendajatel palju sujuvam. Kuid olenemata sellest esineb ka
nende tuvastajate puhul olulisi piiranguid, mis takistavad neid praktikas kasutamast,
nditeks tekkivad raskused hea koodi tuvastamise lavede madramisel, kus kvaliteetse
koodiosa eristus madala kvaliteediga osast voib mdoningatel olukordadel olla upriski
keeruline, arendajate subjektiivne suhtumine taoliste to0riistade abil tuvastatud
koodildhnadesse ning vihene kooskdla erinevate tuvastajate vahel. Uheks viisiks taoliste

piirangute valtimiseks pdodratakse aina rohkem téhelepanu tehisintellekti kasutamisele

2]

Viimaste aastatega muutus tehisintellekti kasutamine Kkiirelt arenevas digitaalses
maailmas (sna argiseks eriti programmeerimise maailmas ja sellesse siivenemise
protsessis. ChatGPT keelemudel, mis oli vélja tootatud tehisintellekti uuriva
organisatsiooni OpenAl poolt, on saanud paljude algajate ja juba kogenud
programmeerijate lahutamatuks ja oluliseks tooriistaks, kui tekib kiisimus the voi teise
tilesande v&i programmeerimiskeele kohta. Uheks téhtsaks sammuks Gppeprotsessi puhul
on tagasiside saamine ja selle kaudu oma teadmiste tdiendamine, seega p6érduvad paljud
arendajad tehisintellektuaalse keelemudeli kui kbiketeadva teabeallika poole, mis tanu
oma ulatuslikule andmebaasile suudab koodi tdiustada voi anda sellele hinnangu vastavalt

inimese vajadustele. Kuna tehisintellektuaalne keelemudel on ise6ppiv, siis mida rohkem
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see kooditlikke hindab, parandab vdi téiustab, seda korrektsemalt suudab ta oma
tulevased vastused genereerida. Kerkib aga esile kisimus, kas keelemudeli
olemasolevatest teadmistest piisab selleks, et seda voiks koodi analtilisi ja parandamise
puhul usaldada [3]. Uheks kontrollimise vGimaluseks on analiitiliste hierarhiate protsessi
(edaspidi AHP (Analytic hierarchy process)) rakendamine kooskdlalisuse suhtarvu

saamiseks [4].

1.1 Probleem

Kuna tdnapdeva maailmas tehisintellekti vdimekus jarsult kasvab ning selle kasutamine
integreerub aina rohkem igapédevaellu, hakkasid inimesed kasutama ChatGPT-d ka
koodil6hnade tuvastamiseks, koodi kvaliteedi hindamiseks ja parendamiseks. Vaatamata
sellele esineb erinevaid arvamusi, et tehisintellekti vastustesse tasub suhtuda teatud
skeptilisusega ning kontrollida tulemusi oma teadmiste ja kogemuste pdhjal voi vastupidi,
et ChatGPT on hea tooriist paringutele vastuse saamiseks, néiteks koodi genereerimise
vOi kvaliteedi hindamise puhul [5], [6], [7]. Tahtis on aru saada, kuivdrd kooskdlalised
on tehisintellekti poolt genereeritavad hinnangud koodinéidete kvaliteedile ning kas sama
ulesannet lahendavate koodindidete erinevad versioonid on mdddikute terminites
adekvaatsed. Kooskdlalisus on tagatud, kui A>B, B>C ning kehtib A>C, kus A, B jaC

on vastavad objektide vaartused.

Naéiteks ei ole IT-teaduskonna dppejoudude tiheda téokoormuse ja tliGpilaste suure arvu
tottu tudengitel voimalik saada alati Kiiret, sisukat ja pdhjalikku tagasisidet oma koodile
sellises mahus, mida dpilane vajab oma programmeerimisoskuste parandamiseks. Samuti
vOib votta vodra koodibaasi kvaliteedi hidamine palju aega, mille parast poordutakse
vestlusroboti poole. Seetbttu on vaja vélja selgitada, kas ChatGPT on usaldusvaarne viis,

et saada hinnangut kirjutatud koodile.

1.2 Eesmark

Bakalaureuset6d eesmargiks on hinnata ja analiitisida ChatGPT ja m6ddikute hinnangute
kvaliteeti koodile ning uurida, kuivord need hinnangud langevad omavahel kokku. Lisaks
hinnata, kuivord hasti on ChatGPT suuteline koodi parendama ja halvendama ning kas

inimene saab selle Ulesandega paremini hakkama.
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Kéesolev t60 aitab aru saada, milline vaadeldavatest lahenemisviisidest on objektiivsem
ja usaldusvaarsem hinnangute andmisel, et parendada programmeerimisoskust ning

mdista oma tugevusi ja ndrkusi koodi kirjutamisel.
Eesmargi saavutamiseks on to0protsess jagatud jargmisteks alametappideks:

Koodinaidete andmestiku kogumine avatud l&htekoodist ja programmeerimise

raamatust;

e Kogutud koodinéidete pohjal halvendatud ja parendatud koodi versioonide

genereerimine;
e Koodi kvaliteedi hindamine ChatGPT ja klassikaliste mdddikute abil;

e ChatGPT ja klassikaliste md&ddikute hinnangute kooskdlalisuse suhtarvude

arvutamine vastavalt AHP-le ning nende vérdlus.

1.3 T6O struktuur

Kéesolev t66 koosneb neljast peamisest peatikist. Metoodika peatiikis kirjeldatakse t66
raames uuritud objekti, kasutatud to6riistu ning Gldist tooprotsessi. Tulemuste peatikis
annavad autorid Ulevaate koodi genereerimise lahenemisviisidest, saadud moddikute
prioritiseerimise, ChatGPT ja klassikaliste mdddikute hinnangute ja kooskdlalisuse
tulemustest ja vordlevad neid. Anallisi peatikis hindavad autorid saadud tulemusi,
valitud metoodikat ning todriistu, toovad vélja tooriistadega seotud eeliseid ja puudusi,

alternatiivseid l&henemisviise ning pakuvad voimalusi t66 edasiarenduseks.
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2 Metoodika

Kéesolev peatiikk kirjeldab bakalaureusettd raames valminud t60d ning uuritud objekti,

uurimiseks ja analliisiks kasutatud tooriistu ning uldist tooprotsessi.

2.1 Objekti detailne kirjeldus

Kogu protsess koodi versioonide genereerimisest kuni kooskdlalisuse suhtarvu
arvutamise ja analtdsini oli tehtud neljal viisil, et uurida, millisel neist on parim
kooskdlalisus. Esiteks oli koodi versioonide genereerimiseks kasutatud kahte teed —
ChatGPT poolt genereeritud parendatud ning halvendatud koodi versioonid ning autorite
poolt parendatud ja halvendatud koodi versioonid. Seejarel oli mdlema koodide
genereerimise viisi puhul arvutatud iga koodi versiooni jaoks nii mdddikute komplekti
vadrtused, et luua neist paarisvdrdluse hinnanguid, kui ka palutud anda paarisv@rdluse
uldhinnanguid ChatGPT poolt, et seejarel kasutada neid analldtiliste hierarhiate

protsessis kooskdlalisuse suhtarvu saamiseks (Joonis 1).

Algne kood
ChatGPT poolt genereeritud Autorite poolt genereeritud
koodi versioonid koodi versioonid
ChatGPT poolt antud Maoadikute alusel saadud ChatGPT poolt antud Maéadikute alusel saadud
Uldhinnangud koodi hinnangud koodi tldhinnangud koodi hinnangud koodi
versioonidele verisoonidele versioonidele verisoonidele

Joonis 1. Koodi versioonide genereerimise ja hinnangute saamise viisid.
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2.2 Tooriistade Kirjeldus

Antud peatiikis on toodud vélja tooriistad, mida autorid kasutavad koodi kvaliteedi
hindamiseks, kooskdlalisuse hindamiseks, saadud tulemuste analtlsiks ja erinevate
koodi kvaliteedi hindamise I&henemisviiside vordlemiseks.

2.2.1 Analuutiliste hierarhiate protsess (AHP)

T60 kéigus kasutavad autorid BPMSG AHP-OS (Business Performance Management
Singapore AHP Online System) téoriista eesmargiga méaaratleda parimat koodi versiooni
anallutiliste hierarhiate protsessi alusel kolmest alternatiivist: parendatud, esialgne ja
halvendatud algoritm. Eesmargiks on koostada kriteeriumide hierarhia, kus
kriteeriumideks on moddikute komplekt, seejéarel arvutada nende prioriteete ning saada
paarisvordluste hinnanguid otsustamisalternatiivide kogumi kohta nende kriteeriumide
alusel. Neid hinnanguid kasutatakse seejarel kooskdlalisuse indeksi arvutamiseks. Antud
protsess viiakse labi nii autorite poolt muudetud koodide kui ka ChatGPT genereeritud

koodi versioonide puhul [8].

Iseenesest on AHP ehk anallitiliste hierarhiate protsessi meetod loodud professori
Thomas L. Saaty poolt, mis on moeldud ratsionaalseks mitmekriteeriumiliseks
otsustamiseks. Antud meetod pOhineb omavéadrtuse probleemi lahendamisel, kus
paarisvordluse tulemused on paigutatud maatriksisse. Maatriksi esimese parempoolse
normaliseeritud omavektorist saab suhte skaala ning omavaartus maarab omakorda

kooskdlalisuse suhte [4].

Valitud AHP-OS todriistas Thomas L. Saaty poolt pakutud kooskdlalisuse suhtarve

valemi asemel

CR — A—n
~ (n—1RI,
oli kasutatud Alonso ja Lamata poolt pakutud kooskdlalisuse suhtarve valemit [9]:

_ A—n
"~ 02,7699 -n—43513 —n

CR

, kus
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e RI,— juhuslik kooskdlalisuse indeks,
e ) —domineeriv omavaartus,
e n — kriteeriumide arv.

AHP paneb otsustamisprobleemi hierarhia struktureerimise kaigus kohe probleemi labi
motlema, arvestades vdimalikke otsustuskriteeriume ning nagema loogilisi vastuolusid

paarisvordluse kéigus [8].
2.2.2 ChatGPT

Kogutud koodinaidete andmestiku pdhjal genereerivad autorid parendatud ja halvendatud
koodi versioone ChatGPT abil. ChatGPT hinnanguid koodi versioonide kvaliteedile
vOrreldatakse Klassikaliste mdddikute hinnangutega ning otsustatakse, kumb
hinnangutest on paremas koosk®élas inimgenereeritud ja ChatGPT poolt genereeritud
koodi puhul.

ChatGPT on tehisintellektiga vestlusrobot, mis suudab anda detailse vastuse
inimparingutele, mis on esitatud loomulikus keeles. ChatGPT on ndidanud v@imsaid
funktsioone erinevate keelte mdistmise ja genereerimise tlesannete puhul, ning suudab

maletada varasemat dialoogi kasutajaga [10].

ChatGPT pohineb algsel GPT (Generative Pre-Trained Transformer) mudelil, mis
omakorda pdhineb Transformer arhitektuuril [11]. Transformer on nérvivargu arhitektuur
jarjestatud jadaandmete to6tlemiseks. Nimetatud mudelit kasutatakse enamasti loomuliku
keele tootlemiseks ja moistmiseks [12]. Transformer ei kasuta jarjestusega joondatud
RNN-i (Recurrent Neural Network) vdi konvolutsiooni, vaid oma sisendi ja valjundi

arvutamiseks tugineb tdielikult self-attention’le [11].
Antud t66s kasutasid autorid 3.5 ChatGPT versiooni [13].
2.2.3 Mdodikud

Koodi kvaliteedi hindamiseks kasutatakse erinevaid tarkvaraméddikuid, mis aitavad
mdista koodi omadusi ning tuvastada koodi I6hnad. Uuringute kohaselt kasutatakse kdige
sagedamini keerukuse ja sidumise mdddikuid, millele jargnevad kohesiooni ja suuruse
md&ddikud [14].
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Koodi kvaliteedi hindamiseks ning ChatGPT hinnangutega vordlemiseks kasutavad

autorid jargmiseid mdddikuid:

ABC moddik — mdddik, mida kasutatakse tarkvara suuruse arvutamiseks.
Erinevaid probleeme lahendavate koodide ABC mdoddiku véaartusi ei saa
omavahel vorrelda. Vorreldes aga sama probleemi lahendavaid koode kehtib
reegel, et mida vaiksem on ABC m&ddiku véartus, seda parem. ABC vektoril on

kolm komponenti:
o Assignment — andmete Ulekandmine muutujasse;
o Branch — programmi hargnemine valjapoole kohaldamisala;
o Condition — loogiline/boolean test.

Iga komponent tahistab pohiliste operatsioonide arvu — andmete salvestamine
toimub muutujate mé&aramise kujul (A-tdht ABC-s), hargnemine toimub
funktsiooni kutsete kujul (B-tdht ABC-s) ning tingimused on sétestatud if, else ja
sarnaste konstruktsioonidega (C-taht ABC-s). ABC vektor kirjutatakse taisarvude
jarjustatud kolmikuna ning ABC suuruse v0ib leida, kasutades vektori skalaarse

suuruse valemit [15]:

|ABC| = A% + B2 + (2

Tslklomaatiline keerukus (CC (Cyclomatic complexity)) — mdddik, mida
kasutatakse programmi loogilise keerukuse arvutamiseks. Seda méddikut vaib
kasutada ka programmi funktsioonide, moodulite v6i klasside keerukuse

hindamiseks. Tsuklomaatilise keerukuse arvutatakse valemiga:
v(G) =e—n+2p
, kus

o eonservade arv kontrollvoogude graafis,

o non sdlmede arv kontrollvoogude graafis,

(@]

p on Ghendatud komponentide arv [16].
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Meetodite kohesiooni puudumise (LCOM4) mdddik — kohesiooni maddik, mis on
oluliseks teguriks objektorienteeritud tarkvara projektide puhul ning nditab, kui
palju uhendatud komponente ehk seotud meetodite ja klassitasemel muutujate
kogumeid on uhes klassis.

LCOM4 vaértuste arvutamisel kasutatakse suunamata graafi, kus sélmedeks on
meetodid ja serv téhistab nendevahelist (ihendust. Lisaks arvestab LCOM4 mitte
ainult meetodi ja atribuudi vahelise suhtega, vaid ka meetod-meetod koostoimega
ning juhul kui meetodid kutsuvad Uksteist, tdommatakse nende vahele serv.

Uhendamata komponentide arv annab antud ma6diku vaartuse. LCOM4 vaartus
1 nditab, et klass on sidus ning kdik klassi atribuudid on meetoditega seotud.
Véaartus 0 tdhendab, et klass on meetoditest tiihi, mida peetakse samuti halvaks,
ning vaartus 2 voi rohkem viitab sellele, et klassi on tarvis jagada mitmeks

vaiksemaks klassiks [17].

Autorid valisid LCOM4 viie LCOM (Lack of Cohesion in Methods) mdadiku
seast, kuna see on ainuke mdddik, mis arvestab véartuste arvutamisel meetodite
véljakutsumisega klassi sees. Antud tingimust on téhtis arvesse votta, kuna just
meetodite véljakutsumised klassi sees on hea indikaator, et kdik meetodid

toimivad sama eesmaérgi nimel [18].

Hooldatavuse indeks (M1 (Maintainability Index)) — m6ddik, mis nditab, kuivord
kergesti toetav ja muudetav on lahtekood. Hooldatavuse indeksi arvutamiseks
autorid kasutasid Pythoni todriista Radon. Radon kasutab jargmist valemit Ml

arvutamiseks:

171 —-5.2InV — 0.23G —16.2InL + 50 sin(v2.4C)

MI = max 0,100 171

, kus
o V on Halsteadi maht,
o G on kogu tsuklomaatiline keerukus,

o L on lahtekoodi ridade arv (SLOC (Source Lines Of Code)),
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o € on kommentaari ridade protsent (teisendatud radiaanideks) [19].

Halstead m6ddikud — mdddikud, mis kuuluvad Halstead'i tarkvarateooria alla
tarkvaraprogrammide keerukuse hindamiseks operandide ja operaatorite arvu

pdhjal.

o Programmi sbnavara — ainulaadsete operaatorite ja operandide esinemise

arv;
n=n+n,
o Programmi pikkus — operaatorite ja operandide esinemiste koguarv;
N =N, + N,
o Programmi arvutatud pikkus — seos programmi pikkuse ja sGnavara vahel;
N = n, log, n; + n,log, n,

o Programmi maht (V) — néitab, kui palju ruumi bittides on tarvis programmi

salvestamiseks;
V =N log,n

o Programmi raskustase (D) — nditab suhet programmi unikaalsete

operaatorite ja operaatorite koguarvu vahel,

0 = (3)x (%)

o Vaimne pingutus (E) — nditab nfutavat vaimset pingutust ja aega
programmist arusaamiseks voi selle loomiseks ning on leitav programmi

raskustaseme ja mahu taseme korrutisega;
E=D-V

o Aeg (T) — néitab hinnangulist aega programmi implementatsiooniks;

T_E
S
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o Vead (B) — nditab eeldatavat vigade esinemise arvu programmis;

|4

B = 3000

, kus

n, = erinevate operaatorite arv programmis,

n, = erinevate operandide arv programmis,

N, = operaatorite summaarne esinemiste arv programmis,
N, = operandide summaarne esinemiste arv programmis,

S =18 — Stround number, konstant, mis s6ltub kindlast programmeerimiskeelest
[18], [20], [21], [22].

2.3 Tooprotsessi kirjeldus

Antud peatilkk kasitleb bakalaureusetd¢ raames valitud koodi kvaliteedi hindamise
metoodikat, loodud teisendusreeglit koodi versioonide paarilise vordluse jaoks ning

hinnangute koosk®dlalisuse hindamise metoodikat.
2.3.1 Koodi genereerimine

Tdoprotsessi alguses kogusid autorid koodinédidete andmestiku avatud lahtekoodist [23],
[24] ning John Zelle ,,Python Programming® raamatu pohjal kirjutatud lahtekoodist [25].
Kokku tuli 14 koodinéidet. Kasutades kogutud koodinditeid, saatsid autorid ChatGPT
vestlusrobotile paringu, et ta prooviks tagastada (ihe parendatud ja Uhe halvendatud
versiooni koodist. Selle jaoks olid eelnevalt kogutud kokku puhta koodi reeglid Robert
Martini ,,Clean Code: A Handbook of Agile Software Craftsmanship* raamatust [26], mis
on toodud vélja analliiisi peatiikis. Neid puhta koodi reegleid edastasid autorid
tehisintellektile, et ta genereeriks igale algsele koodinéitele kaks lisaversiooni. Aeg-ajalt
andis ChatGPT mittetootava koodi versiooni, sellisel juhul paringu tegemine kordus seni,

kuni oli genereeritud to6tav versioon.
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Lisaks ChatGPT abil genereeritud koodindidete versioonidele, parendasid ja halvendasid
autorid ise kuut algset koodinaidet vastavalt parimatele programmeerimise tavadele,
puhta koodi reeglitele ning oma teadmistele. Kuna kohesiooni méddik osutus koéige
olulisemaks ning selle kaal oli suurim mdddikute komplektist, valisid autorid neid
esialgseid koode, kus vastava moddiku véartus erines hest. Kdik esialgsed koodid,
tehisintellekti kui ka autorite poolt parendatud ja halvendatud koodide versioonid on
kattesaadavad avatud lahtekoodis GitHub’is [27]. Kdik kood oli kirjutatud Python

programmeerimiskeeles.
2.3.2 Koodi kvaliteedi hindamise metoodika

Paremaks teadusuuringuks oli koodi kvaliteedi hindamine viidud l&bi kahel viisil.
Esimene viis pdhineb koodi hindamisel mdddikute vaartuste alusel. Selleks kasutasid
autorid iga koodi versiooni jaoks radon [28], python_abc [29] ja LCOM [30] mooduleid,
et saada vastavalt tsiiklomaatiline keerukus, hooldatavuse indeks, Halstead (kus kdik
kuuluvad radon moodulisse), ABC ja kohesiooni mdddikute vaartuseid, mis seejérel olid
kantud iga koodi tabelite sisse. Kokku hindasid autorid mdddikute alusel 54 koodi
versiooni, millest 14 oli algne kood, 28 koodi versiooni oli ChatGPT poolt genereeritud
ning 12 koodi versiooni olid autorite poolt genereeritud koodid. Kokku oli saadud 20
tabelit.

Néidet sellest, kuidas olid struktureeritud tabelid m&ddikute vaartustega iga koodi jaoks

koos kolme koodi versiooniga, saab vaadata lisas 2.

Teine viis koodi kvaliteedi hindamiseks oli Gldhinnangute saamine ChatGPT poolt
paarisvordluse pdhjal. Selleks saatsid autorid ChatGPT vestlusrobotile paringu, kus
palusid anda iga koodi puhul koodi versioonide kaupa paarilisi hinnanguid skaalas 1-9
vastavalt AHP protsessile. Hinnanguid oli palutud anda vastavalt efektiivsuse,
optimaalsuse, joudluse ning Uldise algoritmi loetavuse pdhjal. Vaartus 1 paarilises
vordluses tdhendab, et paaris olevad koodi versioonid on kriteeriumide p6hjal vordsed,
ning 2-9 nditab, mitu korda on ks koodi versioon teisest parem ja prioriteetsem. Lisaks

oli palutud lisada ka pdhjendus, miks iks koodi versioon on teisest parem voi halvem.

Tabelid koos ChatGPT poolt antud Uldiste hinnangutega ja pohjendustega on

struktureeritud jargmiselt:
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Tabel 1. Naidistabel ChatGPT poolt antud paarisvérdluste hinnangute ja pdhjendustega.

Koodi versioon P_aarisvérdluse Koodi versioon P_aarisvﬁrdluse P6hjendus
hinnang hinnang

INITIAL 1 GOOD 4 <Pd&hjendus>

INITIAL 1 BAD 3 <Pdhjendus>

GOOD 1 BAD 2 <P&hjendus>

Néide ChatGPT pdhjendusest esialgse ja parendatud versioonidele: “Hea algoritmi
versioon pakub olulisi taiustusi vorreldes esialgsega. Hea versioon on oluliselt loetavam
ja tbhusam. Hea versioon on markimisvadrselt parem kui esialgne. See on oluliselt
loetavam, tanu selgemale ja kompaktsemale koodile ning pakub mitmeid taiustusi,

sealhulgas efektiivsemat andmete manipuleerimist.*

Kokku on autorid saanud 20 tabelit, millest 6 on inimgenereeritud koodiga ning 14 on
ChatGPT poolt genereeritud koodiga.

Médlemad viisid hinnangute saamiseks koodi kvaliteedile olid viidud l&bi nii ChatGPT
poolt genereeritud koodi versioonide kui ka autorite poolt parendatud ja halvendatud

koodi versioonide puhul.
2.3.3 Hinnangud paarisvordluse pdhjal

Jargmise AHP etapi jaoks oli tarvis arvutada hinnanguid koodi versioonide
paarisvordluse pdhjal skaalas 1-9. ChatGPT poolt antud paarisvdérdluse ldhinnangud
olid juba saadud, seega jai neid saada ka mdddikute véartuste alusel. Selleks, et saada
kooskdla suhtarvu, tuleb vastavalt AHP protsessile teha paarilisi hindamisi iga moddiku
kohta. Kuna the koodi erinevate versioonide puhul voivad konkreetse moddiku vaartused
olla véaiksema vGi suurema erinevusega, aga paarilisi hinnanguid soovitakse skaalas 1-9,
on autorid loonud jargmise teisendusreegli, mis on vajalik selleks, et mdddikute
véértuseid teisendada hinnanguteks:

max V éiéirtuS)

Teisendusreegel = (—
min V aartus

, kus

e maxVaartus — on koodi versioonide paarisvordluse suurim vaartus;
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e minVaartus — on koodi versioonide paarisvordluse vadikseim vaartus;
e C —valitud koefitsient.

Tsuklomaatilise keerukuse, hooldatavuse indeksi, ABC ja Halstead m&ddikute puhul on
koefitsiendi vaartuseks 1,3, kohesiooni puhul aga 3. Kuna mdddikute vaartused voi
koefitsient voisid olla kimnendmurru kujul, olid teisendusreegli pdhjal saadud vaartused
Umardatud taisarvuni, et saavutada tdpsemaid paremuse hinnanguid vastavalt skaalale 1
9. Koik teisendusreegli abil sooritatud arvutused ja 16plikud mdddikute hinnangud on

avalikult kattesaadavad Google Sheets to6lehtedel [31].
2.3.4 M0oddikute prioritiseerimine

Selleks, et saada AHP tdoriistas koodi versioonide kooskdlalisuse suhtarvu, on vajalik
madrata viie mdddiku prioriteetsust. Kuna autorid ei leidnud teadusartikleid, kus oleks
kéasitletud vajalikku moddikute komplekti ning analttsitud mdddikute tdhtsuse osakaalu
koodis, oli tarvis podrduda ChatGPT poole ning lasta tal anda prioriteetide hinnanguid

iga moddiku paarile skaalas 1-9 .

Hinnangud ChatGPT poolt igale mdadikutepaarile on struktureeritud jargmiselt:

Tabel 2. Naidistabel paarisvdrdluse hinnangutega ChatGPT poolt.

Mdoddik 1 Hinnang Maddik 2 Hinnang P6hjendus
Cyclomatic 1 Cohesion 5 <PBhjendus>
complexity

Naide ChatGPT pohjendusest tsuklomaatilise keerukuse ja kohesiooni mdoddikute
vordlusele: “Uldiselt on cohesion olulisem, kuna see aitab tagada algoritmi loogilist
struktuuri ja seostatust, mis on oluline mitmete algoritmide, sealhulgas graafi- ja
jarjendipdhiste algoritmide puhul. Cyclomatic Complexity, kuigi oluline, ei ole alati nii

kriitiline kui loogiline sidusus.”

Kokku said autorid 10 mdddikutepaari vordluseks.
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2.3.5 Kooskadlalisuse hindamine

Viimase sammuna tuli arvutada AHP tooriistas ChatGPT ja klassikaliste moddikute
hinnangute kooskdlalisust. Selle jaoks oli vaja esiteks luua mdddikute hierarhiat,
kasutades ChatGPT poolt genereeritud mdddikute prioritiseerimist. Hierarhia loomiseks

sisestasid autorid mdddikute prioriteedid paari kaupa (Joonis 2, Joonis 3).

A - wrt AHP priorities - or B? Equal How much more?

\ A .:. ci( g (17 .:':j. 9

1 O Cyclomatic Complexity ® Maintainability index

2 @ Cyclomatic Complexity O ABC

3 O Cyclomatic Complexity ® Cohesion O 020304

4 O Cyclomatic Complexity |®Halstead C1 EH®30405060708009
5 |@® Maintainability index O ABC O @2 O3l Os

6 O Maintainability index  ® Cohesion O1 0203

7 |® Maintainability index O Halstead G B Cs

8 O ABC ® Cohesion O 02030405@®6 0702009
9 O ABC @ Halstead C1 ©02@30405060708009
10 ® Cohesion O Halstead O1 0203040506®702009

CR = 11.3% Adjust highlighted judgments to improve consistency
Joonis 2. MGddikute paariline vordlus hierarhia loomiseks.

Decision Hierarchy

Level 0 Level 1 Glb Prio.

Cyclomatic complexity [8:078] | 7.5%
Maintainabilityindex 21.1%
Koodi kvaliteedi hindamine [ AHP | ABC [0.060] | 6.0%
Cohesion [0:535] [/53:5%
Halstead [0:119 | 11.9%

1.0

Joonis 3. Mdddikute hierarhia AHP to0riistas.
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Hierarhiale defineerisid autorid alternatiive ,,GOOD*, ,,BAD* ja,,INITIAL*, mis vastavalt

tdhendavad parendatud, halvendatud ja esialgse koodi versiooni (Joonis 4).

No

Node

Hierarchy with Alternatives

Criterion

Koodi kvaliteedi hindamine

Cyclomatic complexity

Maintainability index

ABC

Cohesion

Halstead

7.5%

21.1%

6%

53.5%

11.9%

AHP

AHP

AHP

AHP

AHP

Glb Prio. Compare GOOD

INITIAL

BAD

0.333

0.333

0.333

0.333

0.333

0.333

0.333

0.333

0.333

0.333

0.333

0.333

0.333

0.333

0.333

Total weight of alternatives: ‘ 0.333 H 0333 HO.BSB‘

0 out of 5 comparisons completed

Joonis 4. Mdodikute hierarhia koos alternatiividega.

Pérast alternatiivide defineerimist automaatselt olid loodud prioriteedid iga kriteeriumi
iga alternatiivi jaoks. Neid prioriteete tuli muuta, vajutades nuppu ,,AHP* ja sisestades
eelnevalt arvutatud vdi ChatGPT poolt genereeritud hinnanguid versioonidele paari

kaupa (Joonis 5).

A - wrt Cyclomatic complexity

-or B? Equal How much more?
1 @ GOOD OINITIAL @1 0203040506070809
2 @® cooDb OBAD O ®203040506070809
3 @ INITIAL OBAD O1 ®@203040506070809
CR=0% OK
| Calculate |

Joonis 5. Alternatiivide paarilised v@rdlused ja kooskdla suhtarvu arvutamine.

Seejarel, vajutades nuppu ,,Calculate®, arvutati hinnangute kooskdla suhtarvu ning
“Submit” nuppu vajutamisel salvestati uued prioriteedid Kkriteeriumi alternatiividele
(Joonis 6).
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Hierarchy with Alternatives

No Node Criterion Glb Prio. Compare GOOD INITIAL BAD
1. Cyclomatic complexity | 7.5% AHP | [0.400 (| 0.400 ”0.200
2. Maintainability index | 21.1% AHP [ |0.333 | 0.333 ||0.333
3. | Koodi kvaliteedi hindamine ABC 6% AHP 0.333 || 0.333 ||0.333
4. Cohesion| 53.5% AHP 0.333 || 0.333 |0.333
5. Halstead | 11.9% AHP | |0.333 | 0.333 ||0.333

Total weight of alternatives: ‘ 0.338 H 0.338 HO.323‘

1 out of 5 comparisons completed

Joonis 6. Uued prioriteedid Cyclomatic Complexity kriteeriumi alternatiivide jaoks.

Uued prioriteedid olid arvutatud iga kriteeriumi jaoks, et saaks hinnata kriteeriumi
hinnangute kooskdlalisust ning 18puks naha, milline versioon kolmest alternatiivist on
parim (Joonis 7). Kdik AHP tooriista abil saadud tulemused on avalikult kattesaadavad
Google Sheets todlehtedel [31].

Cat Priority Rank
1 GOOD 60.2%
2 INITIAL 256% 2

3 BAD 143% 3

Joonis 7. Alternatiivide prioriteedid.
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3 Tulemused

Ké&esolevas peatukis annavad autorid Ulevaate koodi genereerimise lahenemisviisidest,
saadud moddikute prioritiseerimise, ChatGPT ja klassikaliste méddikute hinnangute ja

kooskdlalisuse tulemustest ja vordlevad neid.

3.1 Koodi genereerimine

Peale ChatGPT poolt genereeritud koodide versioonide kooskdlalisuse hindamist
soovisid autorid hinnata ka inimgenereeritud koodide versioonide koosk®lalisust, mis
ndudis algse koodi labitootamist, analtdsimist ning 18puks parendatud ja halvendatud

versioonide loomist.
Koodi kvaliteedi parendamiseks kasutasid autorid jargmiseid lahenemisviise:

¢ Meetodide jaotamine alammeetoditeks, et igal meetodil oleks oma kindel eesmérk

ja vastutus;

def playGame(self):
# Play the game to completion
y = self.playerA.getProb()
while not self.isOverGame():
x = random()
if x < y:
self.playerA.incScore()
else:
self.playerB.incScore()

Joonis 8. Esialgse versiooni INIMGEN_zelleEx2 néide.
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def play game(self):
# Play the game to completion
y = self.player_a.get_probability()
while not self.is_over_game():
self.play point()

def play_point(self):
# Simulate a single point in the game
if self.current_server.wins_serve():
self.current_server.inc_score()
else:
self.change_server()

Joonis 9. Parendatud versiooni INIMGEN _zelleEx2 néide.

e Muutujate ja meetodite nimede arusaadavamaks muutmine;
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def screenl(self):
userid = None
pin = None
while not self.verify(userid, pin):
userid, pin = self.interface.getUserInput()
self.user = self.getUser(userid)

def screen2(self):
terminate = self.interface.close()
while not terminate:
checking, savings = self.user.checkBalances()
tran_type = self.interface.chooseTransaction()
self. updateAccounts()

if tran_type[0] == "C":
self.interface.displayBalance(checking,
savings)

elif tran_type[0] == "W":

value, account_type =
self.interface.withdrawCash()

self.user.exchangeCash(value,
account_type)

elif tran_type[@] == "T":
inaccount, outaccount, value =
self.interface.getTransferInfo()

self.user.transferMoney(inaccount,
outaccount, value)

elif tran_type[@] == "S":
recipient, type sender, type recipient,
value = self.interface.getSendInfo()
recipient = self.getUser(recipient)

self.sendMoney(self.user, recipient,
value, type_sender, type_recipient)

elif tran_type[0] == "Q":
self.user.exchangeCash(-100, "Checking")
elif tran_type[0] == "E":

self. updateAccounts()
terminate = True

Joonis 10. Naide esialgse INIMGEN_zelleAtmManager versiooni meetodi nimedest.
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def getATMUser(self):
while True:

userid, pin = getUserInput()

if self.verifyUser(userid, pin):
self.user = self.getUser(userid)
break
print("Credentials are invalid.
Please try again.")

def chooseTransaction(self):
terminate = self.interface.close()
while not terminate:
checking, savings = self.user.checkBalances()

transaction_type =
self.interface.chooseTransaction()

self. updateAccounts()

if transaction_type[@O] == "C":
displayBalance(checking, savings)
elif transaction_type[0] == "W":

value, account_type = withdrawCash()
self.user.exchangeCash(
value, account_type)
elif transaction_type[0] == "T":
in_account, value = getTransferInfo()
self.user.transferMoney(in_account, value)
elif transaction_type[@] == "S":
recipient, type_sender, type_recipient,
value = getSendInfo()
recipient = self.getUser(recipient)
sendMoney(self.user, recipient,
value, type_sender, type_recipient)

elif transaction_type[0] == "Q":
self.user.exchangeCash(-100, "Checking")
elif transaction_type[@] == "E":

self. updateAccounts()
terminate = True

Joonis 11. Ndide parendatud INIMGEN_ zelleAtmManager versiooni nimedest, kus meetodi eesmérk on
arusaadavam.
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e Kommentaaride lisamine;

class WordTruer:
def __init__ (self, dictionary, string):

self.dictionary = dictionary
self.string = string
self.anagrams = self.permute(self.string)
self.twords = []
self.dwords = []
self.read_dict()

self.check_anagrams()
self.summary()

Joonis 12. Esialgse versiooni INIMGEN_zelleChap13Ex11 ndide.

class WordTruer:
def __init__ (self, dictionary, string):

# Initialization of the WordTruer class object
self.dictionary = dictionary # Path to
# the dictionary file
self.string = string # String to find in dictionary
# Generate anagrams from the input string
self.anagrams = {}
self.found_words = [] # List to store words
# found in the dictionary
self.dictionary_words = [] # List to store
# words from the dictionary file

Joonis 13. Parendatud versiooni INIMGEN_ zelleChap13Ex11 néide.

e Kilassi atribuute mitte kasutavate meetodite valja tdstmine klassist;
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class TextInterface:
def _init_ (self):
self.active = True
print("Welcome to the ATM")

def getUserInput(self):
# get UserID and Pin
a = input("Username >> ")
b = input("Pin >> ")
return a, b

def displayBalance(self, checking, savings):
# display savings and checking
print("Checking: {0} Savings: {1}".format(
checking, savings))

def withdrawCash(self):
print("This function will withdraw
or deposit cash.™)
value = eval(
input("How much should we deposit/withdraw?
Enter negative value to withdraw. >> "))
account = input("Checking or Savings? >> ")
print("Your transaction is complete.\n")
return value, account

Joonis 14. Esialgse INIMGEN_zelleAtmManager versiooni ndide, kus Textinterface klassis asuvad
meetodid, mis ei kasuta klassi atribuute.
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import json

# valid account types written to avoid duplication
valid_account_types = {"Checking", "Savings"}

# get UserID and Pin

def getUserInput():
username = input("Username >> ")
pin = input("Pin >> ")
return username, pin

# display savings and checking
def displayBalance(checking, savings):
print(f"Checking: {checking} Savings: {savings}")

def withdrawCash():
"""Withdraw or deposit cash."""
value = get valid float(
"How much should we deposit/withdraw?
Enter negative value to withdraw: ")
account = get_account_type("Checking or Savings? ")
print("Your transaction is complete.\n")
return value, account

Joonis 15. Parendatud INIMGEN_zelleAtmManager versiooni néide, kus meetoditest on tehtud
funktsioonid.

e Try-catch plokkide lisamine;

@staticmethod
def read_float(prefix, default = None):
""" Read a (casted) float from console, with a prefix """
return ConsoleReader.__cast(
ConsoleReader.read_string(prefix),
float) or default

Joonis 16. Esialgse versiooni INIMGEN_zelleEx2 meetod konsoolist lugemiseks.
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@staticmethod
def read_float(prompt):
""" Read a float from console with a given prompt
while True:
try:
return float(ConsoleReader.read_string(prompt))
except ValueError:
print("Please enter a valid float value.")

Joonis 17. Parendatud versioon INIMGEN _zelleEx2 meetodist, kus kasutatakse try-catch plokk.

Koodi kvaliteedi halvendamiseks olid kasutatud aga jargmised l&henemisviisid:

¢ Meetodite kombineerimine Single Responsibility Principle [32] rikkumiseks;
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class SkunkApp:

def

def

def

def

__init_ (self, interface):
self.dice = Dice()
self.interface = interface
self.players = []
self.makeplayers()

run(self):

while not self.gameOver():
self.interface.newRound()
self.refreshPlayers()

print("Round: {}".format(self.interface.getRound() +

1))

print("\n")

self.playRound()
self.interface.gameSummary(self.players)

playRound(self):
books = self.interface.getRound()
while not self.roundOver():
for player in self.players:
if player.active():
values = self.doRoll(player)
if values != [0, 0]:
X, y = values[@], values[1]
if x ==1 and y == 1:
player.resetRoundScores(books)
elif x ==1 or y == 1:
player.reset_rScore()
else:

player.inc_Score(x + y, books)
self.interface.currentscores(

values, self.players)
for player in self.players:
player.tallyRound(books)

refreshPlayers(self):

for player in self.players:
player.reactivate()
player.rScoreOnly()

class TextInterface:

def

def

__init_ (self):

self.round = -1
gameSummary(self, players):
self.finalScores(players)

Joonis 18. Esialgse INIMGEN_zelleEx5 versiooni néide.
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class SkunkApp:
def _init_(self, interface):
self.dice = Dice()
self.interface = interface
self.players = []
self.make_players()

def runGame(self):
while not self.GameOver():
self.interface.newRound()
for player in self.players:
player.deactivate()
player.roundScoreOnly()
print(f"Round: {self.interface.getRound() + 1}")
print("\n")

books = self.interface.getRound()
while not self.Round Over():
for player in self.players:
if not player.isActive() == False:
values = self.DoRoll(player)
if values != [0, 0]:
X = values[0]
y = values[1]
player.countScoreOrReset(
X, Yy, books)
for player in self.players:
name = player.getName()
roundScore =
player.get rScore()
total score =
player.getTotalScore()
print(f"Player: {name}
Score: {roundScore}
Total: {total score}")
print(f"You rolled {values}")
print("\n")

for player in self.players:
player.tallyRound(books)

print("The game is over")
self.interface.finalScores(self.players)

Joonis 19. Halvendatud INIMGEN_zelleEx5 ndide, kus Single Responsibility Principle on rikutud.
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e Kilassile sobivate meetodite lisamine, mida ei kasutata;

def winsServe(self):
# Returns a Boolean that is true
# with probability self.prob
return random() <= self.prob

Joonis 20. Esialgse versiooni INIMGEN_zelleObjrball ndide, kus antud meetod on kasutusel.

def winsServe(self):
if random() < self.getProb():
wins = True
else:
wins = False
return wins

Joonis 21. Halvendatud versiooni INIMGEN_zelleObjrball néide, kus meetod eksisteerib, aga pole
kasutusel.

e Lihtsate probleemide jaoks Kkeeruliste lahenduste kasutamine, naiteks
keerukamate if-else plokkide voi for-tsuklite kasutamine;

def isOver(self):
# Returns game is finished (i.e. one of the
# players has won).
a, b = self.getScores()
return a == 15 or b == 15 or \
(a==7and b==20) or (b ==7and a == 0)
Joonis 22. Esialgse versiooni INIMGEN_zelleObjrball naide.

def isOver(self):

a, b = self.getScores()

if a == 15 or b == 15:
return True

if a ==7 and b == @:
return True

if b == 7 and a == @:
return True

return False

Joonis 23. Halvendatud versiooni INIMGEN_zelleObjrball néide.
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Kdiki eespool loetletud reegleid ei kasutanud autorid iga kord uue koodi versiooni
loomisel, vaid lahtuvalt olukorrast ning esialgse koodi eripdradest valisid nad kas mdned

parendamise ja halvendamise reeglid vdi kdik olemasolevad reeglid.

3.2 Mdddikute prioritiseerimine ChatGPT poolt

Selleks, et koodi versioonide kvaliteeti hinnata oli oluline seada mdddikute prioriteetsuse
jarjekorda, et madrata olulisemaid kriteeriume koodi kvaliteedi puhul. ChatGPT
mdddikute paarisvOrdluse hinnangutest on ndha, et tahtsaimaks mdddikuks pidas
vestlusrobot kohesiooni mdddiku 53,5% prioriteediga teiste méddikute suhtes, kus antud
osakaal moodustab dle poole kdigist méddikute prioriteetide osast, omades suurt tdhtsust
koodi kvaliteedi puhul. Teisest kuni neljanda kohani asuvad mdddikud hooldatavuse
indeks, Halstead ja tstiklomaatiline keerukus téahtsuse osakaaluga vastavalt 21,2%, 11,9%
ning 7,5%. Viimast kohta saavutab aga ABC koodi pikkuse mdddik prioriteediga 6%

teiste méddikute suhtes.

Uurides moddikute paarisvdrdluse hinnanguid selgub, et kohesioon oli 4 kuni 7 korda
olulisem kui tlejaanud neli méddikut AHP 1-9 skaalas. Hooldatavuse indeksi hinnangud
olid vorreldes eelmise modddikuga vahem téhtsamad, kus MI oli olulisem kolmest
mdddikust 2 kuni 4 korda. Halstead-i mdddik omas 3 korda rohkemat tahtsust kui
tsuklomaatiline keerukus ja ABC méddikud. Tsiklomaatiline keerukus oli vaid 2 korda

tahtsam kui ABC ning ABC ei olnud tihegi eelneva mdddiku suhtes prioriteetsem.

Tabel 3. MGddikute prioritiseerimise hinnangud ChatGPT poolt.

Mo6ddik 1 Paarisvordluse Moodik 2 Paarisvordluse
hinnang hinnang

Cyclomatic 1 Maintainability index | 3
complexity

Cyclomatic 2 ABC 1
complexity

Cyclomatic 1 Cohesion 5
complexity

Cyclomatic 1 Halstead 3
complexity

Maintainability index | 2 ABC 1
Maintainability index | 1 Cohesion 4
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Mdodik 1 Paarisvordluse Mdodik 2 Paarisvordluse
hinnang hinnang

Maintainability index | 4 Halstead 1

ABC 1 Cohesion

ABC 1 Halstead 3

Cohesion 7 Halstead 1
Tabel 4. M66dikute protsentuaalsed prioriteedid.

Maddik Prioriteet Koht tahtsuse jargi

Cyclomatic complexity 7,5% 4

Maintainability index 21,2%

ABC 6% 5

Cohesion 53,5% 1

Halstead 11,9% 3

3.3 ChatGPT hinnangud ja koosk®dlalisus

Andes ChatGPT-I hinnata nii enda poolt genereeritud parendatud ja halvendatud koodi
versioone kui ka inimgenereeritud koodi versioone vastavalt joudluse, efektiivsuse ning
muudele Uldiste koodi loetavuse reeglite jargi ja arvutades saadud hinnangute
kooskdlalisuse suhtarvu AHP tooriistas, said autorid jargmised tulemused.

3.3.1 ChatGPT poolt genereeritud kood

ChatGPT poolt muudetud koodide versioone puhul selgitasid autorid vélja, et ainult viis
erineva koodi versioonide komplekti ChatGPT hinnangut neljateistkimnest olid
omavahel kooskdlas, teiste komplektide hinnangute puhul néitas aga AHP tooriist suurt
vastuolulisust, kus koéige véiksem vastuolulisus kooskdlalisuse suhtarvus moodustas
11,20% ning k&ige suurem oli 40%. Keskmine kooskdlalisuse suhtarv on aga 14,69%,

mis viitab hinnangute kooskdlalisuse puudumisele enamiku koodide puhul.

Kuna diplomitdo Uheks alameesmaérgiks oli uurida, kas paludes ChatGPT’d parendada
koodi, osutub see koodi versioon tdesti paremaks, selgus, et ainult 9 parendatud koodi

versiooni olid ChatGPT hinnangul koodi reeglite puhul tdesti paremad, teistel juhtudel
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saavutas parendatud koodi versioon kas teise v6i kolmanda koha. Uldiselt olid parendatud
koodi versioonid keskmiselt 58,52% rohkem prioriteedis teiste koodi versioonide seast.
Teist kohta koodi versioonide paremuse jargi sai halvendatud koodi versioon, omades
keskmiselt 22,39% prioriteeti koodi versioonide seast ning asetsedes 9 korda teisel kohal
paremuse jargi neljateistkiimnest. Kdige vahem prioriteetsemaks ehk halvemaks koodi
versiooniks ChatGPT hinnangul osutus esialgne koodi versioon 19,08% keskmise
prioriteediga teiste koodi versioonide seast, olles 14 koodi puhul 8 korda viimasel kohal

prioriteetjérjestuses.

Tabel 5. Koodide versioonide prioriteetjérjestus ja kooskdlalisuse suhtarv ChatGPT hinnangute pdhjal
ChatGPT genereeritud koodile.

Néitaja GOOD | GOOD | INITIAL | INITIAL | BAD BAD |CR
Priority | Rank Priority Rank Priority | Rank | (Consistency

Koodi Ratio)

nimetus

Dikstra 54,00% | 1 16,30% | 3 29,70% | 2 1,00%

Doubly i | 19,60% | 3 49,30% |1 31,10% | 2 5,60%

nked _list

Graph 19,60% | 3 493% |1 31,10% | 2 5,60%

Job_sched | 13,50% | 3 58,40% |1 28,1% |2 14,10%

uling

Kosaraju 81,40% | 1 11,40% | 2 7,20% | 3 5,60%

Matrix_cl | 35,90% | 2 12,40% | 3 51,70% | 1 11,20%

ass

Priority q | 37,90% | 2 11,30% | 3 50,80% | 1 17,00%

ueue

Singly_lin | 77,00% | 1 6,30% | 3 16,70% | 2 18,40%

ked_list

Zelle_ex_ | 80,80% | 1 6,20% | 3 13,00% | 2 14,10%

3

Zelle_ ex_ | 79,70% | 1 520% |3 15,10% | 2 30,80%

5

Zelle_atm | 80,80% | 1 6,20% | 3 13,00% | 2 14,10%

_manager

Zelle_ ex | 81,40% |1 11,40% |2 7,20% | 3 5,60%

2
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Néitaja GOOD | GOOD | INITIAL [ INITIAL | BAD BAD |CR

Koodi Priority | Rank Priority Rank Priority | Rank | (Consistency
. Ratio)

nimetus

Zelle_Obj | 77,50% | 1 17,80% | 2 4,70% | 3 40,00%

rball

Zelle_cha | 80,20% | 1 5,60% |3 14,10% | 2 22,60%

pl3_ex11

AVG 58,52% | 1,571 19,08% | 2,357 22,39% | 2,071 14,69%

(Average)

3.3.2 Inimgenereeritud kood

Inimgenereeritud koodi puhul naitavad tulemused, et kolme koodi versioonide komplekti
puhul on ChatGPT poolt antud hinnangud kooskdlas ning ulejadnud kolm osutusid aga
mittekooskdlaliseks, kus kodige vdiksem kooskdlalisuse suhtarvu vaartus moodustas
32,7% ja kdige suurem 58,5%. Arvutades koosk®dlalisuse suhtarvu aritmeetilist keskmist
inimgenereeritud koodide puhul said autorid véartuse 21,68%, mis omakorda tahendab,

et uldiselt olid ChatGPT hinnangud inimgenereeritud koodidega vastuolus.

ChatGPT hinnangute jargi osutus, et kdik autorite poolt parendatud koodi versioonid olid
parema kvaliteediga, kui esialgne ja halvendatud versioonid. Keskmiselt omasid
parendatud koodide versioonid 74,5% prioriteeti. Teist kohta jagavad esialgne ja
halvendatud koodide versioonid, kuna mdlemad on kolme koodi puhul teisel kohal ja
kolme koodi puhul kolmandal kohal. Keskmiselt omab esialgne versioon 11,88%
prioriteeti ning halvendatud versioon 13,62%, mis nditab, et need on peaaegu samal
tasemel ning ChatGPT hinnangu jargi ei dnnestunud autoritel esialgse koodi kvaliteeti

eriti halvendada.
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Tabel 6. Koodide versioonide prioriteetjarjestus ja koosk®lalisuse suhtarv ChatGPT hinnangute p6hjal
inimgenereeritud koodile.

Néitaja | GOOD GOOD INITIAL | INITIAL | BAD BAD CR
Priority | Rank Priority | Rank Priority | Rank

Koodi
nimetus

INIMGE 731% |1 8,1% |3 18,8% |2 6,8%
N_zelleE
x3

INIMGE 731% |1 8,1% |3 18,8% |2 6,8%
N_zelleE
x5

INIMGE 779% |1 18% 2 42% |3 58,5%
N_zelleE
X2

INIMGE 708% |1 6,2% |3 23% 2 25,0%
N_zelleA
tmManag
er

INIMGE 75,7% |1 18,8% |2 54% |3 32,7%
N_zelleO
bjrball

INIMGE 76,4% |1 121% |2 115% |3 0,3%
N_zelleC
hap13Ex
11

AVG 745% |1 11,88% | 2,5 13,62% | 2,5 21,68%

3.4 Klassikaliste mdodikute hinnangud ja kooskdlalisus

Kasutades klassikalisi mdddikuid koodi kvaliteedi hindamiseks nii ChatGPT poolt
genereeritud parendatud ja halvendatud koodi versioonide kui ka inimgenereeritud koodi
versioonide puhul, arvutasid autorid mo6ddikute hinnanguid teisendusreegli abil ja

hinnangute kooskdlalisuse suhtarvu AHP todriistas ning said jargmised tulemused.
3.4.1 ChatGPT poolt genereeritud kood

ChatGPT poolt genereeritud koodide versioonide puhul tulemused néitavad, et kdikide

koodide mdddikute hinnangud on kooskdlas ning ainult Ghe koodi hinnangud osutusid
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mittekooskdlaliseks, kus kooskdlalisuse suhtarvu maksimaalne vaartus moodustas
15,9%. Arvutades kooskdlalisuse suhtarvu aritmeetilist keskmist said autorcid vaartuse
3,34%, mis omakorda tdhendab, et uldiselt olid m&ddikute hinnangud ChatGPT poolt

genereeritud koodide puhul kooskdlas.

Maoddikute hinnangute jargi selgus, et ainult kuus ChatGPT poolt parendatud koodi
versiooni olid parima kvaliteediga, teistel juhtudel sai parendatud koodi versioon seitse
korda teise koha ja ks kord kolmanda koha. Keskmiselt omas parendatud koodi versioon
36,30% prioriteeti ning asub esimesel kohal. Teise koha koodi versioonide paremuse jargi
saavutas halvendatud koodi versioon, omades keskmiselt 33% prioriteeti. Halvendatud
koodi versioon asetses kolm korda esimesel kohal paremuse jargi, viis korda teisel kohal
ning kuus korda kolmandal kohal. Kdige halvemaks koodi versiooniks mdddikute
hinnangute jargi osutus esialgne koodi versioon, mille puhul keskmine prioriteet teiste
koodi versioonide seast oli 30,54%. Esialgne koodi versioon oli neljateistkimne koodi
puhul kuus korda esimesel kohal, kolm korda teisel kohal ning viis korda viimasel kohal.

Tabel 7. Koodide versioonide prioriteetjarjestus ja koosk6lalisuse suhtarv mdddikute hinnangute pdhjal
ChatGPT genereeritud koodile.

Naitaja | GOOD GOOD INITIAL | INITIAL | BAD BAD CRmax
Priority | Rank Priority | Rank Priority | Rank

Koodi

nimetus

Dijkstra | 33,1% 2 37,9% 1 29% 3 5,6%
Doubly_I | 32,8% 2 38% 1 29,2% 3 0%
inked_lis

t

Graph 36,7% 1 32,7% 2 30,5% 3 5,6%
Job_sche | 32,1% 2 35,9% 1 32,1% 2 0%
duling

Kosaraju | 37,6% 1 34,7% 2 27,7% 3 5,6%
Matrix_c | 42,4% 1 28% 3 29,6% 2 5,6%
lass

Priority_ | 30,8% 3 37,4% 1 31,9% 2 5,6%
queue

Singly_li | 37,5% 1 25% 3 37,5% 1 0%
nked_list
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Néitaja | GOOD GOOD INITIAL | INITIAL | BAD BAD CRmax
Koodi Priority | Rank Priority | Rank Priority | Rank

nimetus

Zelle_ex | 35,8% 2 19,7% 3 44,5% 1 0%
3

Zelle_ex | 43,8% 1 15,6% 3 40,6% 2 1,9%
5

Zelle_ex | 45,5% 1 19,6% 3 34,9% 2 15,9%
2

Zelle_at | 35,3% 2 35,8% 1 28,9% 3 1%
m_mana

ger

Zelle_Ob | 33,5% 2 35,9% 1 30,6% 3 0%
jrball

Zelle_ch | 31,3% 2 31,3% 2 37,5% 1 0%
apl3_ex

11

AVG 36,30% | 1,64 30,54% | 1,93 33% 2,21 3,34%

Lisas 3 on vélja toodud tabel ChatGPT poolt genereeritud koodide iga mdddiku
prioriteedi ja kooskdlalisuse suhtarvu véartuste kohta.

3.4.2 Inimgenereeritud kood

Inimgenereeritud koodi puhul tuli valja, et kdik kuue koodi versioonide komplekti
hinnangud on omavahel kooskdlas, kus kooskdlalisuse suhtarvu keskmine moodustab
3,73%, koige suurem kooskdlalisuse suhtarv koodide seast on 5,6% ning kdige véiksem
0%. Lisaks sellele on hinnangute koondtabelist ndha, et parendatud koodi versioon oli
keskmiselt 54,60% prioriteedis teiste koodi versioonide seast, olles viis korda esimesel
kohal parema kvaliteedi jargi ja ks kord teisel kohal. Jargmisel kohal prioriteedi jargi
seisab esialgne koodide versioon, kus selle keskmine moodustab 23,53% prioriteeti teiste
versioonide hulgast ning iga koodi puhul saavutas esialgne versioon teise koha koodi
kvaliteedi jargi, vélja arvatud INIMGEN zelleEx2, kus ta seisab kolmandal kohal.
Viimasel kohal seisab aga halvendatud koodide versioon, omades keskmiselt 21,88%
prioriteeti ning olles viis korda kolmandal kohal koodi versioonide seast koodi kvaliteedi

jargi ning ainult tks kord esikohal.
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Tabel 8. Koodide versioonide prioriteetjarjestus ja kooskdlalisuse suhtarv médddikute hinnangute pdhjal
inimgenereeritud koodile.

Néitaja | GOOD GOOD INITIAL | INITIAL | BAD BAD CRmax
Priority | Rank Priority | Rank Priority | Rank

Koodi
nimetus

INIMGE | 59,90% |1 25,60% |2 1450% |3 5,60%
N_zelleE
x3

INIMGE | 61,90% |1 22,40% |2 15,80% |3 5,60%
N_zelleE
x5

INIMGE | 26,50% |2 23,6% 3 4990% |1 0,00%
N_zelleE
X2

INIMGE | 56,80% |1 26,20% |2 16,9% 3 0,00%
N_zelleA
tmManag
er

INIMGE | 55,50% |1 2520% |2 19,30% |3 5,60%
N_zelleO
bjrball

INIMGE | 67,00% |1 18,20% |2 1490% |3 5,60%
N_zelleC
hap13Ex
11

AVG 54,60% | 1,167 23,53% | 2,167 21,88% | 2,667 3,73%

Lisas 4 on vilja toodud tabel inimgenereeritud koodide iga m&ddiku prioriteedi ja

kooskdlalisuse suhtarvu vaartuste kohta.
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4 Analiiiis

Ké&esolevas peatiikis annavad autorid hinnangu saadud tulemustele ChatGPT poolt
genereeritud koodi ning inimgenereeritud koodi puhul, sealhulgas valitud méddikutele
koos eeliste ja puudustega, AHP todriistale ning pdhjendavad puhta koodi reeglite valiku.
Lisaks kasitletakse analiitsis alternatiivseid l&henemisviise, pakutakse voimalikku t66

edasiarendust ning I6puks avaldatakse autorite arvamus teostatud t60 protsessi kohta.

4.1 Hinnang tulemustele

Antud alapeatlikk kajastab autorite hinnanguid nii ChatGPT kui ka inimgenereeritud

koodide tulemustele.
4.1.1 ChatGPT poolt genereeritud kood

Analidsides ChatGPT ja m6ddikute hinnanguid ChatGPT poolt genereeritud koodile
tulid autorid jareldusele, et dldiselt osutusid ChatGPT hinnangud enamikul juhtudel
mittekooskdlalisteks ja ainult monel juhul olid need kooskdlas, mida naitab keskmine
kooskdlalisuse suhtarv 14,69%. Mdd6dikute hinnangud tehisintellekti poolt genereeritud
koodile olid aga alati kooskdlalised, vélja arvatud Ghe koodi puhul, ning keskmine
kooskdlalisuse suhtarv moodustas ainult 3,34%. See tdestab, et klassikalised mdddikud
on usaldusvéarsem viis paarikaupa hinnangute saamiseks kui ChatGPT vestlusrobot, ning
ChatGPT hinnangutesse tuleks suhtuda suurema skeptilisusega.
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Tabel 9. Koodide versioonide prioriteetjarjestuse ja koosk8lalisuse suhtarvu keskmiste tabel ChatGPT poolt

genereeritud koodile.

Keskmine | GOOD | GOOD | INITIAL | INITIAL | BAD BAD CR

naitaja Priority | Rank Priority Rank Priority | Rank (AVG)
) (AVG) | (AVG) | (AVG) (AVG) (AVG) | (AVG)

Hinnangu

thup

ChatGPT 58,52% 1,571 | 19,08% 2,357 22,39% 2,071 | 14,69%

hinnangud

Moddikute | 36,30% 1,64 30,54% 1,93 33% 2,21 3,34%

hinnangud

ChatGPT hinnangute peale vaadates oli sageli naha, et konkreetne hinnang on
mittekooskdlaline ja ebausaldusvéérne, kuna vaadeldud versioon ei olegi nii palju halvem
vOi parem kui teine. Ning mdnikord juhtus ka nii, et ChatGPT andis parema versiooni
oma arvamusel, kuid selle koodi versiooni peale vaadates on néha, et tegelikult see on

halvem kui esialgne versioon vdi samavéarne.

INITIAL 1 |GOOD 9
INITIAL 2 |BAD 1
GOOD 9 |BAD 1

Joonis 24. ChatGPT hinnangud Kosaraju koodi versioonidele, mis olid genereeritud tehisintellekti poolt.

Néiteks ChatGPT paarilise vBrdluse hinnang tehisintellekti poolt genereeritud Kosaraju
koodi ,,INITIAL/GOOD* paari jaoks oli 1/9, mis tahendab, et ChatGPT hinnangul on
parendatud versioon 9 korda parem, kui esialgne versioon. Aga koodi struktuuri ja
kvaliteedi analtitisides jareldub, et ,,GOOD* versioon on ,,BAD* versioonist parem, kuid
mitte 9 korda.
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class Kosaraju:

def dfs(self, i, V, adj, visited, stk):
visited[i] = 1

for x in adj[i]:

if visited[x] == -1:

self.dfs(x, V, adj, visited, stk)
stk.append(i)
def kosaraju(self, V, adj):

stk, visited = [], [-1]*(V+1)
for i in range(V):

if visited[i] == -1:

self.dfs(i, V, adj, visited, stk)

stk.reverse()
res = stk.copy()

ans, visitedl = @, [-1]*(V+1)
adjl = [[] for x in range(V)]
for i in range(len(adj)):
for x in adj[i]:
adjl[x].append(i)
for i in range(len(res)):
if visitedi[res[i]] == -1:
ans += 1

self.dfs(res[i], V, adjl, visitedl, stk)

return ans

Joonis 25. Kosaraju koodi INITIAL versioon.
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class Kosaraju:

def

def

def

def

def

def

init(self, vertices):

self.vertices = vertices

self.adjacency_list = [[] for _ in range(vertices)]
self.adjacency_list_transpose =

[[] for _ in range(vertices)]

add_edge(self, src, dest):
self.adjacency_list[src].append(dest)

dfs(self, vertex, visited, stack):
visited[vertex] = True
for neighbor in self.adjacency_list[vertex]:
if not visited[neighbor]:
self.dfs(neighbor, visited, stack)
stack.append(vertex)

transpose_graph(self):
for src in range(self.vertices):
for dest in self.adjacency list[src]:
self.adjacency_list transpose[dest].append(src)

dfs_scc(self, vertex, visited):
visited[vertex] = True
for neighbor in self.adjacency list transpose[vertex]:
if not visited[neighbor]:
self.dfs scc(neighbor, visited)

kosaraju(self):
stack = []
visited = [False] * self.vertices

for vertex in range(self.vertices):
if not visited[vertex]:
self.dfs(vertex, visited, stack)

self.transpose graph()
visited = [False] * self.vertices
num_scc = 0
while stack:
vertex = stack.pop()
if not visited[vertex]:
self.dfs scc(vertex, visited)
num_scc += 1
print("Number of Strongly Connected
Components:", num_scc)

Joonis 26. Kosaraju koodi GOOD versioon.
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Radkides ChatGPT poolt genereeritud koodidest nditas pingerida, et halvendatud koodi
versioonid ei osutunud tegelikkuses ChatGPT ja mdddikute hinnangutel halvimateks —
mdlemal juhul oli ,,BAD* versioon prioriteedi jargi keskmiselt teisel kohal ja omandas
vastavalt 22,39% ja 33% prioriteeti. See tdhendab, et ChatGPT sai halvendatud koodi
versiooni genereerimise (lesandega halvasti hakkama. Kuid hea koodi versiooni
genereerimise Ulesannega sai ChatGPT paremini hakkama, kuna nii ChatGPT kui ka
mdddikute hinnangul asus ,,GOOD* versioon prioriteedi jargi keskmiselt esimesel kohal
ning omandas vastavalt 58,52% ja 36,30% prioriteeti. Tabelist aga on néha, et vahe hea
versiooni ja algse versiooni vahel ei olnud nii suur, mis tdhendab, et ChatGPT ei suutnud

koodi palju parendada.
4.1.2 Inimgenereeritud kood

Uurides saadud protsentuaalseid prioriteete inimgenereeritud koodile voib jareldada, et
vorreldes ChatGPT poolt muudetud koodidega olid autorite poolt muudetud verisoonid
parema osakaaluga. Autorid suutsid koodi kvaliteeti hasti parendada ning mdlemate
hinnangute saamise viiside puhul Uletas saadud prioriteet 50%. Lisaks @&nnestus
moddikute arvates jirjestada ka dige ,,GOOD*, | INITIAL®, ,,BAD* koodi versioonide
hierarhia, kuigi halvendatud versiooni keskmine polnud esialgsest eriti kehvem. Siiski ei
tulnud ChatGPT hinnangute pohjal koodi versioonide hierarhia korrektne vélja ja
halvendatud versioon osutus veidi parema kvaliteediga olevat kui esialgne versioon.

Prioriteetsuse poolest jagavad aga mdlemad versioonid nii teist kui ka kolmandat kohta.

Tabel 10. Koodide versioonide prioriteetjarjestuse ja koosk6lalisuse suhtarvu keskmiste tabel
inimgenereeritud koodile.

Keskmine | GOOD | GOOD | INITIAL | INITIAL | BAD BAD CR

naitaja Priority | Rank Priority | Rank Priority | Rank (AVG)
X (AVG) | (AVG) | (AVG) (AVG) (AVG) (AVG)

Hinnangu

taap

ChatGPT 74,5% 1 11,88% | 2,5 13,62% | 2,5 21,68%

hinnangud

Moddikute | 54,60% | 1,167 23,53% | 2,167 21,88% | 2,667 3,73%

hinnangud
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Lisaks sellele saavutasid autorid moddikute hinnangute kohaselt kooskdlalisuse kdigi
koodi versioonide puhul, samas kui ChatGPT hinnangute tulemusena olid 3
koodikomplekti  kuuest  suures  vastuolus.  Naiteks hindas  vestlusrobot

INIMGEN_zelleEx2 koodi versioone jargmiselt:

INITIAL 1 |GOOD 9
INITIAL 9 |BAD 1
GOOD 9 |BAD 1

Joonis 27. ChatGPT hinnangud INIMGEN_zelleEx2 koodi versioonidele, mis olid genereeritud autorite
poolt.

Nagu on nédha, andis ChatGPT versioonide paarisvrdluses maksimaalseid hinnanguid
AHP skaalas 1 kuni 9, kus viimane hinnang naitab Ghe koodi ekstreemset paremust teise
suhtes. Selle tulemusena oli parendatud versioon esikohal 77,9% prioriteediga, seejérel
esialgne versioon 18%-ga ning halvendatud versioon 4,2%-ga. Kooskdlaisuse suhtarv oli
selle komplekti puhul aga kdikides tabelites olevatest koodide suhtarvudest maksimaalne
— 58,5%, mis nditab aarmislikku mittekooskdlalisust, teiste sdnadega pole antud
paarisvordluse  hinnangud loogilised. Samas kui mo6ddikute alusel osutus
prioriteetseimaks versiooniks just halvendatud versioon 49,90%-ga, teise koha saavutas
parendatud versioon 26,5% ja viimase koha esiglane versioon 23,6%-ga, kus versioonid
olid vastupidi taielikus kooskdlas — 0%. INIMGEN _zelleEx2 koodi versioone uurides

pooldavad autorid just méddikute hinnanguid [27].

Vaatamata sellele, et méddikute vaartuste pohjal olid kbik koodi komplektide hinnangud
kooskdlas ning keskmine CR moodustab 3,73%, selgus, et ChatGPT hinnangute puhul
on sama suhtarv kdigi vaadeldud keskmiste suhtarvude seast kbige suurem — 21,68%.
Taoline suhtarvude erinevus viitab Uhe hinnangute saamise viisi ekslikkusele ning

vaadeldes koodide versioone, ndib, et mdddikute hinnangud on tdpsemad.

Antud analtsist saab jareldada, et autorid said koodi parandamise ja halvendamise
ulesandega paremini hakkama versioonide jérjestamise kontekstis kui ChatGPT ning et
moddikud annavad koodi kvaliteedi taseme maaratlemiseks usaldusvéarsemaid ja
korrektsemaid hinnanguid, kui seda teeb ChatGPT, mille vastused osutusid taas pigem

juhuslikeks ning vahem usutavateks.
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4.2 Praktilise teostuse pohjendus

Kéesolevas alapeatiikis pohjendatakse moddikute komplekti, AHP tddriista ning puhta

koodi reeglite valikut.
4.2.1 Miks just sellised moddikud?

Uheks viisiks koodi kvaliteeti hinnata valisid autorid mdddikuid, kuna erinevalt ChatGPT
uldistest hinnangutest pdhinevad need kindlatel valemitel, mis vdtavad arvesse koodi
erinevaid mdddetavaid ja loendatavaid aspekte, nagu pikkus, kommentaaride arv,
operandide ja operaatorite kasutuse arv, meetodite omavaheline sidusus klassis v6i muu.
Lopliku moodikute komplekti  kuuluvad mitmed objektorienteeritud disaini-,
klassipdhised- ning tarkvaramdddikud. Eesmargiks oli valida mitmekesist kogumit, mis
vOimalikult laialt kajastaks kasuliku informatsiooni iga koodi kohta parima
koodialternatiivi valikuks. Vaatamata sellele, et on vélja tootatud tohutu hulk méddikuid
koodi kvaliteedi hindamiseks, valisid autorid vélja nende seast sagedamini kasutatavad ja
olulisemad, mis esinesid kdige tihemini programmeerimise raamatutes ja teadusartiklites
[15], [18], [33], [34]. Kuigi oli antud t66s kasutusel viis mdéddikut: kohesioon, Halstead,
tsiklomaatiline keerukus, hooldatavuse indeks ja ABC, pidi algne kogum olema suurem.
Uheks tahtsaks mddikuks, mis ei sattunud mdddikute komplekti, on sidestus. Sidestus
naitab, kuivord palju on (ks moodul seotud teiste moodulite, valiskeskkonna ja
globaalsete andmetega [33]. Lisaks sellele jéi valja ka MS (Method similarity) mdddik,
mis néitab, kuidas on kaks meetodit seotud (histe muutujate kasutamisega klassis ning
kuivord need meetodid on teineteisega sarnased [35]. Pdhjuseks nendest mdddikutest
loobumiseks oli, et peale méddikute sagedast kasutamist I6hnatuvastajatena oli autorite
jaoks oluline, et antud moéddiku jaoks eksisteeriks Python moodul, mis v6imaldaks
koheselt saada mdddikute tulemusi iga koodi jaoks. Kahjuks ei suutnud autorid leida hésti
tootavaid sidestuse ja MS mooduleid, seega alternatiivina sidestuse mdddikule oli valitud
ABC moddik, mida esialgselt polnud m6ddikute hulgas, kuid mis ikkagi annab kasulikku
infot koodi pikkuse kohta ning lisaks oli valitud ka LCOM4 m6ddik, mis on mdeldud

klassi meetodite sidususe maaramiseks.

Analiisides olemasoleva komplekti peale selle kasutamist saab vdita, et mdnedel
moddikute moodilutel kerkisid esile teatud puudused. Nii nditeks arvestab hooldatavuse

indeksi mdddik kommentaaride arvu hulka, mille t6ttu voib mdddiku vaartus drastiliselt
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langeda, kui vaartuse arvutamisel jaab faili sisse moni vélja kommenteeritud funktsioon
vOi koodi versioon. Lisaks ei arvesta Ukski moddik Larmani GRASP (General
Responsibility Assignment Software Patterns) Eksperdi mustriga. Eksperdi mustri
kohaselt tuleb anda vastutust klassile, kus on selle taitmiseks vajalikud atribuudid [36].
Peab arvestama ka sellega, et tihes klassis ei tohi kutsuda teise klassi atribuute valja, vaid
selleks peab olema vastav atribuuti tagastav meetod. Seega kui parandatud versioonides
oli Eksperdi muster rikutud, polnud see avaldanud mdddikute vaartustele negatiivset
mdju ning Uhe koodi puhul suurendasid atribuutide tagastamise meetodid kohesiooni
moodiku vaartust 1-st 4-ni, kus viimane tdhendab, et klassi on tarvis jagada mitmeks
Klassiks, kuigi see pole mdistlik, kuna tegu oli User klassiga, kus atribuutideks oli 5

kasutaja tunnust.
4.2.2 Miks just see AHP tooriist?

AHP tundma Oppimise alguses leidsid autorid rakenduse, mis téielikult sobis
kooskdlalisuse hindamiseks. Nimetatud rakendusel oli intuitiivne kasutajaliides,
vOBimalus alternatiivide lisamiseks ning paariliste vordluste l&biviimiseks ja erinevad
graafikud tulemuste néitamiseks, kuid rakendus osutus tasuliseks [37]. Seega jatkates
sobiva rakenduse vdi veebilehe otsimist, leiti veebileht, mis pakkus tasuta demo versiooni
analutiliste hierarhiate protsessi labiviimiseks. Antud veebileht osutus mittesobivaks,
kuna tulemus ei naidanud, milline alternatiiv oli Gldiselt kGige parem ja prioriteetsem,
vaid nditas ainult prioriteete ning pingerida konkreetselt iga md6diku kohta [38]. Autorid
leidsid ka muid rakendusi vdi veebilehti kooskdlalisuse arvutamiseks, kuid ka seal kas
puudus vajalik funktsionaalsus voi ei olnud need intuitiivsed ega to6tanud tldse.

Tanu pikale otsingule 6nnestus autoritel leida sobiv veebileht, mis pakkus kdike vajalikku
kooskdlalisuse hindamiseks ja informatiivsete tulemuste saamiseks — Kkriteeriumite
hierarhia loomist, paariliste vordluste labiviimise vdimalust, alternatiivide lisamist,
kooskdlalisuse arvutamist ning prioriteete ja pingerea naitamist nii iga kriteeriumi jaoks
kui ka Uldiselt [39]. Veebilehe tdiendavaks eeliseks oli see, et hierarhia puudumisel oli
voimalik ka the kriteeriumi pohjal alternatiivide paarilisi vordlusi 1&bi viia ning saada
kéatte arvutatud prioriteete ja pingerida. Kuna kdik vajalik funktsionaalsus oli veebilehel

olemas, siis puuduseid autorid ei marganud.
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4.2.3 Millised reeglid olid kasutatud ChatGPTle andmiseks ning miks just need?

ChatGPT abil koodi genereerimiseks kasutasid autorid kbige levinumaid puhta koodi
reegleid Robert Martini ,,Clean Code: A Handbook of Agile Software Craftsmanship*
raamatust. Samu reegleid kasutasid autorid ka oma koodi genereerimiseks. Tapsemalt
olid konspekteeritud reeglid teisest, kolmandast ning kiimnendast peattkist, kus on
kasitletud nimede, funktsioonide ja klasside reeglid [26]. Nimetatud reeglid olid valitud
seetdttu, et neid peetakse Uldtuntud reegliteks ja need sobivad autorite poolt pustitatud

Ulesande taitmiseks.

Lisades 5, 6, 7 on valja toodud tabelid valitud puhta koodi reeglite kohta klasside,
meetodite ja nimede kontekstis.

4.3 Alternatiivsed lahenemisviisid

Otsides alternatiivseid toid teemal, kus uuritakse, kuivérd ChatGPT hinnangud erinevate
koodi versioonidele on kooskdlas, ei suutnud autorid sarnast to0d leida. VVaatama sellele,
kuna antud t66s késitleti ka ChatGPT v6imet genereerida parendatud ja halvendatud
koodi versioone vastavalt kasutaja paringule, leidsid autorid teadusartikli, kus uuriti 728
ChatGPT poolt viiel programmeerimiskeelel genereeritud koodi kvaliteeti, kus koodi
hindamine oli keskendatud kolmele aspektile, milleks osutusid keerukus, korrektsus ja
turvalisus. Analtisi kaigus selgus, et ChatGPT vbime teha tootava funktsionaalsuse
saavutamise nimel parandusi vigases koodis oli suhteliselt ndrk. Lisaks sellele erines
kasutatud keelte koodiosade kognitiivse ja tsliklomaatilise keerukuse tasemete jaotus.
Samas saab ChatGPT uuringu kohaselt paremini hakkama koodi genereerimisega
probleemidele enne 2021. aastat kui probleemidele pérast 2021. aastat ning mitmekordse
vigaste koodiosade parandamise protsessi kaigus tile 89% haavatavustest said eemaldatud
[40].

Kuna selles t60s vordlesid autorid ChatGPT ja mdddikute ké&est saadud hinnanguid, oli
leitud artikkel, kus viidi l&bi uuring ChatGPT v@imekusega jarjestada viie mudeli
genereeritud vastuste kogumeid, mis sisaldasid erinevaid kasutusjuhtumeid. Seejéarel
vorreldi saadud tulemusi mudelite vastuste jarjestusega inimese poolt ning leiti, et

ChatGPT eelistuste jarjestus oli teatud ulatuses kooskdlas inimese eelistustega [41].

54



4.4 Edasiarendus

Kuna t60 kaigus koosnes mdoddikute komplekt viiest modddikust, oleks Uheks
edasiarenduse vdimaluseks suurendada mdddikute kogumit, sest hetkel polnud arvesse
vOetud monda tahtsat méddikut, nagu naiteks sidestus [33]. Olemasolevate mdddikute
puhul omas kdige suuremat prioriteeti kohesiooni méddik osakaaluga 53,5%, seega oleks
kasulik uurida, kuivdrd prioriteetne oleks sidestus teiste méddikute suhtes ning kuidas
muudaks selle médtmine koodi versioonide hinnangute kooskdlalisust. Mida rohkem on
vaatluses moddikuid, mis hdlmavad koodi erinevaid aspekte, seda td4psemaid hinnanguid

koodi kvaliteedile on vdimalik tulemusena saada.

Lisaks, kuna Transformeri mudelil p6hinev ChatGPT sai koodi versioonide hindamise
ulesandega kehvasti hakkama, andes mittekooskdlalisi hinnanguid, vdiks alternatiivselt
kaaluda edasiarenduseks tehisintellektuaalse masindppe mudeli Gpetamist koodi
kvaliteeti hindama eesmérgiga vaadata, kuivord hasti ja kiiresti suudaks ta koodildhnasid
tuvastada ning kas selle hinnangud oleksid rohkem koosk6las. Masindpe mudel v3iks
pdhineda konvolutsioonilistel (CNN (Convolutional Neural Networks)) [42] vOi
rekurrentsetel narvivorkudel (RNN) [43]. CNN oleks soovitatav valik, kuna see koosneb
konvolutsioonilistest, koondavatest ja tdielikult Ghendatud kihtidest ning on kasutusel
tekstide, objektide ja koodide tuvastamisel ning lausete klassifitseerimisel [42], [44].
EelkBige oleks tarvis olemasolevate koodi versioonide pdhjal viia labi andmete
annotatsiooni, kus oleksid margistatud nii halva kui ka hea kvaliteediga koodiosad. Peale
seda, kui kood on masinale loetavaks muudetud, Opiks ta algsete koodide pdhjal
koodil6hnasid dra tundma. L&puks oleks viidud l&bi kontroll, kus dpetatud masin hindaks

testandmete pBhjal koodi kvaliteeti eri koodireeglite alusel.

Samuti polnud koodi versioonide parendamisel ja halvendamisel arvestatud Larmani
GRASP Ekspert mustriga ning sellele sarnase Demetri Information hiding seadusega. Nii
Information hiding kui ka Ekspert mustri kohaselt tuleks véltida Gihel meetodil otse teise
objekti alamosa véljakutsumist, vaid selleks peab kasutama vahepealseid meetodeid, mis
atribuute tagastavad [45]. Seega oleks esiteks vajalik parendatud versiooni puhul sellest
kinni pidada ja halvendatud koodi versiooni puhul antud seadust rikkuda ning leida vastav

moddik, mis votaks seda printsiipi arvesse.
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Kuna antud t66s kasutasid autorid ChatGPT-ga suhtlemiseks selle 3.5 versiooni, vdib
edasiarendusena kaaluda ka uuema ja voimekama ChatGPT 4.0 mudeli kasutamist [46]

vOi Meta alternatiivset keelemudelit Llama [47].

4.5 Hinnang t60 teostamise protsessile ja projekti logid

Antud toosse panustasid mdlemad autorid vordselt. T6O protsess kestis 4 kuud, kus
ulesanded Uhise eesmargi taitmiseks olid jagatud vordselt mdlema meeskonnaliikme
vahel. Molemad liikmed tegelesid teadusartiklite otsimisega, avalikust lahtekoodist
mitmesuguste koodide kogumisega, puhta koodi reeglite kogumisega ja erinevate
tarkvara moddikute uurimise ning nende jaoks moodulite otsimisega. Kogutud kood oli
jaotud vordselt kahe liikme vahel, mille pdhjal mdlemad liikmed tegelesid koodi
versioonide genereerimisega ChatGPT vestlusroboti abil, koodi versioonide parendamise
ja halvendamisega, mdddikute vaartuste arvutamisega koodi versioonidele ning nende
vaéartuste hinnanguteks teisendusega Google Sheets’is [31], ChatGPT Uldiste hinnangute
saamisega koodi versioonidele, méddikute ja ChatGPT hinnangute tlekandmisega AHP

tooriista, kooskdlalisuse tulemuste saamisega ning dokumentatsiooni kirjutamisega.

Uldine koost6d toimus diplomitdd kirjutamise valtel suurepéraselt ja sujuvalt, kus
liilkmed hoidsid igapaevaselt Gihendust, arutades t60 jargmisi samme, jaotades omavahel
ulesandeid ning visualiseerides, kuidas peab praktilise osa protsess algusest 18puni vélja
nagema. Juhendajaga pidasid autorid iganadalaseid konsultatsioone Teamsi vahendusel,
kus radkisid kindla n&dala taidetud Ulesannetest, jagasid oma muresid ning edukohti.
Lisaks tekkis palju kiisimusi konsultatsioonivélisel ajal, kus juhendaja oli alati valmis
selgust konteksti sisse tooma. Kuna AHP protsessiga tutvusid autorid esimest korda, siis
ainuke kitsaskoht tekkis bakalaureusetd6 kirjutamise alguses, kus t66 spetsiifilisuse tottu
kulus palju aega sellele, et kdik meeskonnaliikmed jduaksid Uhisele arusaamisele ja
nagemusele praktilise osa kohta protsessi kohaselt, kuna esmalt kujutas iga liige hise
eemargini joudmise protsessi omamoodi. Antud takistuse korvaldamiseks kulus mitu
nédalat arutamist, teadusartiklitesse stivenemist ning juhendajaga detailide tapsustamist.
Voib ka oelda, et mida rohkem liikmed praktilise osaga tegelesid, seda tdpsemaks ja

arusaadavamaks muutus eesmark.
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Tahelepanekutest voib tuua valja ainult seda, et monikord polnud liikmed moéningaid
aspekte vOi detaile arvesse votnud voi polnud need eelnevalt 1&bi raagitud, mille tottu pidi

parandusi tegema.
4.5.1 Sofia Senkiv’i ajalogide kokkuvdte

Sofia Senkiv’i tegevused nédala kaupa on kirjeldatud jargmises tabelis (Tabel 13).

Tabel 11. Sofia Senkiv’i ajalogide kokkuvdte.

Nadal Tegevused

29.01-04.02

Esialgse bakalaureuset6d teema valja moétlemine

05.02-11.02 e Teema kinnitamine ja esialgne sdnastamine

e Eesmarkide sdnastamine

e Hea koodi tavade uurimine ja kogumine

e Tehisintellekti 6petamiseks mudelite info kogumine

12.02-18.02 e Ldputdd dokumentatsioon (sissejuhatus)
e Ulesandeplistitus

19.02-25.02 e GraphCode2Vec uurimine
e Transformer, CNN uurimine ja konspekteerimine
e Ldputdd dokumentatsioon (eesmargid)

26.02-03.03 e Tooriistade kirjeldamine dokumentatsioonis
e Esialgsete m6ddikute kogumine

e Puhta koodi reeglite kogumine

e PyTorch ja CUDA seadistamine

e |Python installeerimine

04.03-10.03 e Diplomitd6 teema muutmine

e Sissejuhatuse, eesmérkide ja probleemi osa muutmine
dokumentatsioonis

e Koodi komplekti kogumine
e ChatGPT abil koodide kvaliteedi halvendamine ja parendamine

11.03-17.03 e  MOdadikute uurimine, mis 18puks ei lainud mdodikute komplekti
sisse (sidestus, Klassi suurus)
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Ldplike tarkvara mdddikute uurimine ja
kinnitamine (tstiklomaatiline keerukus, hooldatavuse indeks, ABC)

Mdoddikute moodulite otsimine
Mdddikute valjakirjutamine dokumentatsioonis

18.03-24.03

ChatGPT poolt genereeritud koodi versioonide kontrollimine,
moddikute vaartuste saamine 12-ne koodi versioonide jaoks, nende
sisestamine Google Sheets td6lehte

Digikogust sarnaste to0de olemasolu kontrollimine

Analldtiliste hieararhiate protsessiga tutvumine, teadusartiklite
lugemine

25.03-31.03

Uue ABC moddiku jaoks mooduli otsimine, selle kohta lugemine
ABC mdddiku dokumenteerimine

Uue ABC ja LCOM4 m6ddiku véartuste arvutamine olemasoleva
12-ne koodi versioonide jaoks

01.04-07.04

AHP todriista valimine ja sellega tutvumine dokumentatsiooni jargi
Taiendava koodi kogumi otsimine uurimishulga laiendamiseks

Uue koodi kogumi halvendatud ja parendatud versioonide
genereerimine ChatGPT poolt (kolme koodi jaoks)

Teisendusreegli valja mdtlemine

ChatGPT poolt madddikute prioritiseerimise genereerimine pairwise
comparison alusel

08.04-14.04

ChatGPT poolt genereeritud tdiendava koodi komplekti versioonide
kontrollimine, moddikute vaartuste saamine tiheksa koodi versiooni
jaoks, nende sisestamine Google Sheets téélehte

Olemasolevate koodide mdddikute véaartuste teisendamine
hinnanguteks vastavalt teisendusreeglile

ChatGPT hinnangute genereerimine koodi paaride kaupa
AHP tooriistas koodi hinnangute CR arvutamine

15.04-21.04

Kolme koodi kvaliteedi parendamine ja halvendamine kasitsi

Inimgenereeritud 9 koodi versioonide jaoks m&ddikute véartuste ja
nende pdhjal hinnangute arvutamine, versioonide paarisvordluse
hinnangute saamine ChatGPT poolt

Hinnangute kandmine AHP tddriista sisse ning hinnangute CR"ide
arvutamine

ChatGPT poolt valesti genereetitud ihe koodi versiooni
parandamine, uue koodi vestlusrobotilt saamine, uute mdddikute
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vadrtuste ja ChatGPT poolt hinnangute saamine, uute CR"ide
arvutamine

e Seitsme koodi versioonide puhul Ml mdddiku Gimber arvutamine,
seejarel ka CR’i vaartuste Umber arvutamine

22.04-28.04 e Metoodika osa kirjutamine
29.04-05.05 e Tulemuste osa kirjutamine dokumentatsioonis
06.05-12.05 e Analudsi osa kirjutamine

e Kokkuvote osa kirjutamine

13.05-19.05 e Dokumentatsiooni nduetekohane vormistamine

4.5.2 Anastassija GontSarova ajalogide kokkuvate

Anastassija GontSarova tegevused nddala kaupa on kirjeldatud jargmises tabelis (Tabel
14).

Tabel 12. Anastassija GontSarova ajalogide kokkuvate.

Nadal Tegevused

29.01-04.02

Esialgse bakalaureusettd teema valja métlemine

05.02-11.02 e Teema kinnitamine ja esialgne sdnastamine
e Eesmarkide sGnastamine

e Tehisintellekti 6petamise sammude uurimine ja kogumine (andmete
annotatsioon)

e Tehisintellekti dpetamiseks mudelitega tutvumine

12.02-18.02 e LOputdd dokumentatsioon
e Ulesandeplistitus
e (Esialgne) Probleemi ja eesmérkide pistitamine

19.02-25.02 e Sissejuhatuse teise osa kirjutamine
e GraphCode2Vec teadusartiklite lugemine
e Transformer, CNN teadusartiklite lugemine, konspekteerimine

26.02-03.03 e Tooriistade kirjeldus dokumentatsioonis

59




Esialgsete m6ddikute kogumine
Puhta koodi reeglite kogumine
PyTorch ja CUDA seadistamine

04.03-10.03

Diplomitt6 teema muutmine

Sissejuhatuse, eesmarkide ja probleemi osa muutmine
dokumentatsioonis

Koodi komplekti kogumine
ChatGPT abil koodide kvaliteedi halvendamine ja parendamine

11.03-17.03

Mdabdikute uurimine, mis 18puks ei lainud méddikute komplekti
sisse (MS, The new metric for Class Cohesion) [35]

Ldplike tarkvara mdddikute uurimine ja kinnitamine (halstead,
cohesion)

Mdddikute moodulite otsimine
Mdddikute valjakirjutamine dokumentatsioonis

18.03-24.03

ChatGPT poolt genereeritud koodi versioonide kontrollimine,
mdddikute vaartuste saamine 12-ne koodi versioonide jaoks, nende
sisestamine Google Sheets todlehte

Digikogust sarnaste tédde olemasolu kontrollimine

Analldtiliste hieararhiate protsessiga tutvumine, teadusartiklite
lugemine

25.03-31.03

Uue LCOM4 mdddiku Python mooduli otsimine, selle kohta
lugemine

LCOM4 moddiku dokumenteerimine

Uue ABC ja LCOM4 mdddikute vaartuste arvutamine
olemasolevate 12-ne koodi versioonide jaoks

01.04-07.04

AHP to0riistaga tutvumine dokumentatsiooni jargi
Taiendava koodi kogumi otsimine uurimishulga laiendamiseks

Uue koodi kogumi halvendatud ja parendatud versioonide
genereerimine ChatGPT poolt (kolme koodi jaoks)

Teisendusreegli vélja métlemine

ChatGPT poolt mdddikute prioritiseerimise genereerimine pairwise
comparison alusel

08.04-14.04

ChatGPT poolt genereeritud tadiendava koodi komplekti versioonide
kontrollimine, m6ddikute vaartuste saamine heksa koodi versiooni
jaoks, nende sisestamine Google Sheets todlehte
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Olemasolevate koodide moddikute vaartuste teisendamine
hinnanguteks vastavalt teisendusreeglile

ChatGPT hinnangute genereerimine koodi paaride kaupa
AHP to0riistas koodi hinnangute CR arvutamine

15.04-21.04 Kolme koodi kvaliteedi parendamine ja halvendamine kasitsi
Inimgenereeritud 9 koodi versioonide jaoks mdddikute véartuste ja
nende pdhjal hinnangute arvutamine, versioonide paarisvordluse
hinnangute saamine ChatGPT poolt
Hinnangute kandmine AHP td0riista sisse ning hinnangute CR ide
arvutamine
ChatGPT poolt valesti genereetitud kahe koodi versioonide
parandamine, uue koodi vestlusrobotilt saamine, uute méddikute
vaartuste ja ChatGPT poolt hinnangute saamine, uute CR"ide
arvutamine
Seitsme koodi versioonide puhul MI md6diku Umber arvutamine,
seejarel ka CR’i vadrtuste imber arvutamine

22.04-28.04 Metoodika osa kirjutamine

29.04-05.05 Tulemuste osa Kirjutamine

06.05-12.05 Analldsi osa kirjutamine
Kokkuv6te osa kirjutamine
Enda parendatud koodis vea parandamine (m&ddikute arvutamine,
kooskdlalisuse suhtarvude saamine AHP todriista abil)

13.05-19.05 Dokumentatsiooni nduetekohane vormistamine
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Kokkuvote

Viimase mitme aasta jooksul on muutunud tehisintellekti ja eelkdige ChatGPT
kasutamine koodi kvaliteedi hindamiseks eriti sagedaseks, kuid esineb erinevaid

arvamusi tema vastuste korrektsuse ja digsuse suhtes [5], [6], [7].

Kéesoleva bakalaureusetdd eesmargiks oli hinnata, kuivérd on ChatGPT genereeritavad
vastused usaldusvaarsed ja kooskdlalised, tdpsemalt hinnata tema vOimet parandada ja
halvendada koodi, ning teha kindlaks, kas ChatGPT hinnangud on klassikaliste
mdddikutega vastavuses. Lisaks uurida, kas inimene saab koodi muutmisega paremini

hakkama.

Eesmaérkide saavutamiseks kasutasid autorid klassikaliste mdddikute komplekti, AHP
tooriista, ChatGPT vestlusrobotit, puhta koodi reeegleid ja oma teadmisi. T66 kéigus oli
valitud 14 koodinaidet halvendatud ja parendatud versioonide genereerimiseks ChatGPT
poolt ning 6 koodindidet autorite poolt versioonide genereerimiseks. Need koodide
versioonid olid hinnatud mdddikute ning ChatGPT abil ja saadud paarisvordluse
hinnangud olid kasutatud kooskdlalisuse suhtarvude arvutamiseks.

Tulemusena prioritiseeris ChatGPT vestlusrobot klassikaliste m&ddikute komplektist
kohesiooni mdddikut kbige rohkem ja ABC maddikut kdige vahem. Ainult viie ChatGPT
poolt genereeritud koodi puhul neljateistkiimnest olid ChatGPT hinnangud kooskdlalised,
inimgenereeritud koodide puhul olid aga ainult poole koodi kogumi ChatGPT hinnangud
kooskdlalised. Klassikaliste mdddikute hinnangud ChatGPT poolt genereeritud koodile
olid peaaegu alati kooskdlalised, vélja arvatud Uhe koodi puhul, samas kui ko&ik

hinnangud inimgenereeritud koodile olid kooskdlas.

Anallisi kaigus selgus, et suurimat keskmist mittekooskdlalisust néitasid ChatGPT
hinnangud inimgenereeritud koodile, moodustades 21,68%. Véiksema keskmise
kooskdlalisuse suhtarvuga olid mdddikute hinnangud ChatGPT poolt genereeritud
koodile ning mdoddikute hinnangud inimgenereeritlarmaud koodile, mis moodustasid
vastavalt 3,34% ja 3,73%. Kodige Oigema koodi versioonide jérjestuse sai

inimgenereeritud kood mdddikute hinnangul ning kdige halvem koodi jarjestus oli
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ChatGPT hinnangud enda genereeritud koodile, kus keskmine esialgse koodi proriteet oli
vaiksem kui keskmine halvendatud versiooni prioriteet. Analtisist jareldub, et ChatGPT
tuleb toime koodi halvendamise ja hindamisega kehvemini, kui seda teeb inimene

klassikaliseid moodikuid kasutades.
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Lisa 1 — Lihtlitsents 10puto6 reprodutseerimiseks ja 16putoo

iildsusele kiittesaadavaks tegemiseks’

Meie, Sofia Senkiv ja Anastassija GontSarova

1. Anname Tallinna Tehnikatlikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose

"Koodi kvaliteedi hindamine tehisintellekti ja teiste kvaliteedimdddikute abil” , mille

juhendaja on Ants Torim

1.1. reprodutseerimiseks 16putd0 sailitamise ja elektroonse avaldamise eesmérgil, sh
Tallinna Tehnikadlikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmaérgil kuni
autoridiguse kehtivuse tahtaja 16ppemiseni;

1.2. Uldsusele kéattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikatlikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikaulikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse téhtaja I6ppemiseni.

Oleme teadlikud, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud Gigused jaavad alles

ka autoritele.

Kinnitame, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid Gigusi.

20.05.2024

1 Lihtlitsents ei kehti juurdepaéasupiirangu kehtivuse ajal vastavalt tlidpilase taotlusele 16put6éle juurdepadsupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud

teaduskonna dekaani poolt, vélja arvatud tlikooli 6igus 18put6dd reprodutseerida tiksnes séilitamise eesméargil. Kui 16put6d on loonud kaks v&i enam isikut oma

tihise loomingulise tegevusega ning 16putdd kaas- voi thisautor(id) ei ole andnud 16putddd kaitsvale tlidpilasele kindlaksméaratud tahtajaks ndusolekut 16putdd

reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis lihtlitsents nimetatud téhtaja jooksul ei kehti.
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Lisa 2 — Moodulite abil arvutatud moodikute viartuste

niidistabel koodi erinevate versioonide jaoks

Koodi versioon

bugs

GOOD INITIAL BAD
Moddik
ch';';:;gf A (1.8461538461) | A(1.75) A (2.3125)
ms;zta'”ab”'ty A (70.67) A (48.92) A (35.35)
ABC <12,25,3>(27.9) | <16, 37, 3> (40.4) <41,41,10> (58.8)
Attendee: 1 Attendee: 1 Attendee: 1
Cohesion fonferenceManager: ConferenceManager: 2 (2:onferenceManager:
Average: 1 Average: 1.5 Average: 1.5
Halstead
e vocabulary o 4 e 5 o 21
e length e 9 e 6 e 45
e calculated e 4754887 e 8 e 79,81353
length o 18 o 13,93156 o 197,6542
e volume o 1 e 05 e 25
e difficulty e 18 o 6965784 o 494,1357
o effort o 1 e 0,38698 o 2745198
o time e 0,006 e 0,00464 e 0,065884




Lisa 3 — ChatGPT poolt genereeritud koodi moodikute

prioriteedid ja kooskoélalisus

Néitaja Moodik GOOD | GOOD | INITIAL | INITIAL | BAD BAD | CR
Priority | Rank Priority Rank Priority | Rank
Koodi
nimetus
Dijkstra Cyclomatic | 40% 1 40% 1 20% 3 0%
Complexity
Maintainab | 32,7% |2 41,3% 1 26% 3 5,6%
ility index
ABC 40% 1 40% 1 20% 3 0%
Cohesion 333% |1 33,3% 1 333% |1 0%
Halstead 25% 2 50% 1 25% 2 0%
Doubly_li | Cyclomatic | 33,3% |1 33,3% 1 333% |1 0%
nked_list | Complexity
Maintainab | 25% 2 50% 1 25% 2 0%
ility index
ABC 40% 1 40% 1 20% 3 0%
Cohesion 333% |1 33,3% 1 333% |1 0%
Halstead 40% 1 40% 1 20% 3 0%
Graph Cyclomatic | 41,3% |1 32,7% 2 26% 3 5,6%
Complexity
Maintainab | 33,3% |1 33,3% 1 333% |1 0%
ility index
ABC 333% |1 33,3% 1 333% |1 0%
Cohesion 33,3% |1 33,3% 1 333% |1 0%
Halstead 571% |1 28,6% 2 143% | 3 0%
Job_sched | Cyclomatic | 40% 1 20% 3 40% 1 0%
uling Complexity
Maintainab | 25% 2 50% 1 25% 2 0%
ility index
ABC 333% |1 33,3% 1 333% |1 0%
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Néitaja Mo6adik GOOD | GOOD | INITIAL | INITIAL | BAD BAD | CR
Koodi Priority | Rank Priority Rank Priority | Rank
nimetus

Cohesion 33,3% |1 33,3% 1 333% |1 0%

Halstead 33,3% |1 33,3% 1 33,3% |1 0%
Kosaraju | Cyclomatic | 54% 1 29,7% 2 16,3% | 3 1%

Complexity

Maintainab | 32,7% | 2 41,3% 1 26% 3 5,6%

ility index

ABC 40% 1 40% 1 20% 3 0%

Cohesion 333% |1 33,3% 1 333% |1 0%

Halstead 54% 1 29,7% 2 16,3% | 3 1%
Matrix_cl | Cyclomatic | 50% 1 25% 2 25% 2 0%
ass Complexity

Maintainab | 49,3% |1 19,6% 3 31,1% |2 5,6%

ility index

ABC 54% 1 29,7% 2 16,3% | 3 1%

Cohesion 333% |1 33,3% 1 333% |1 0%

Halstead 60% 1 20% 2 20% 2 0%
Priority_q | Cyclomatic | 32,7% |2 41,3% 1 26% 3 5,6%
ueue Complexity

Maintainab | 33,3% |1 33,3% 1 333% |1 0%

ility index

ABC 25% 2 50% 1 25% 2 0%

Cohesion 33,3% |1 33,3% 1 333% |1 0%

Halstead 16,3% |3 54% 1 29,7% | 2 1%
Singly_lin | Cyclomatic | 40% 1 20% 3 40% 1 0%
ked_list Complexity

Maintainab | 40% 1 20% 3 40% 1 0%

ility index

ABC 429% |1 14,3% 3 429% |1 0%

Cohesion 333% |1 33,3% 1 333% |1 0%

Halstead 474% |1 5,3% 3 474% |1 0%
Zelle_ex_ | Cyclomatic | 40% 1 40% 1 20% 3 0%
3 Complexity
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Néitaja Mo6adik GOOD | GOOD | INITIAL | INITIAL | BAD BAD | CR
Koodi Priority | Rank Priority Rank Priority | Rank
nimetus

Maintainab | 25% 2 25% 2 50% 1 0%

ility index

ABC 25% 2 25% 2 50% 1 0%

Cohesion 455% |1 9,1% 3 455% |1 0%

Halstead 143% |3 42,9% 1 429% |1 0%
Zelle_ex_ | Cyclomatic | 33,3% |1 33,3% 1 33,3% |1 0%
5 Complexity

Maintainab | 40% 1 20% 3 40% 1 0%

ility index

ABC 443% |1 16,9% 3 38,7% |2 1,9%

Cohesion 444% |1 11,1% 3 444% |1 0%

Halstead 54% 1 16,3% 3 29,7% | 2 1%
Zelle_ex_ | Cyclomatic | 20% 3 40% 1 40% 1 0%
2 Complexity

Maintainab | 20% 3 40% 1 40% 1 0%

ility index

ABC 29,7% | 2 16,3% 3 54% 1 1%

Cohesion 66,5% |1 9% 3 245% | 2 15,9%

Halstead 20% 2 20% 2 60% 1 0%
Zelle_atm | Cyclomatic | 50% 1 25% 2 25% 2 0%
_manager | Complexity

Maintainab | 25% 2 50% 1 25% 2 0%

ility index

ABC 333% |1 33,3% 1 333% |1 0%

Cohesion 33,3% |1 33,3% 1 333% |1 0%

Halstead 54% 1 29,7% 2 16,3% | 3 1%
Zelle_Obj | Cyclomatic | 33,3% |1 33,3% 1 333% |1 0%
rball Complexity

Maintainab | 25% 2 50% 1 25% 2 0%

ility index

ABC 33,3% |1 33,3% 1 333% |1 0%

Cohesion 333% |1 33,3% 1 333% |1 0%

Halstead 50% 1 25% 2 25% 2 0%
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Nditaja Mo6adik GOOD | GOOD | INITIAL | INITIAL | BAD BAD | CR
Koodi Priority | Rank Priority Rank Priority | Rank
nimetus
Zelle_cha | Cyclomatic | 33,3% |1 33,3% 1 333% |1 0%
pl13 ex11l | Complexity
Maintainab | 33,3% |1 33,3% 1 33,3% |1 0%
ility index
ABC 25% 2 25% 2 50% 1 0%
Cohesion 33,3% |1 33,3% 1 33,3% |1 0%
Halstead 20% 2 20% 2 60% 1 0%

72




Lisa 4 — Inimgenereeritud koodi mooddikute prioriteedid ja

kooskolalisus
Néitaja Mo6ddik GOOD | GOOD | INITIAL | INITIAL | BAD BAD | CRmax
Priority | Rank | Priority Rank Priority | Rank
Koodi
nimetus
INIMGE | Cyclomatic | 40% 1 40% 1 20% 3 0%
N_zelleE | Complexity
X3
Maintainab | 54% 1 29,7% |2 16,3% |3 1%
ility index
ABC 493% |1 31,10% | 2 19,60% | 3 5,6%
Cohesion 714% |1 143% |2 14,3% |2 0%
Halstead 36,4% |2 578% |1 57% |3 5,6%
INIMGE | Cyclomatic | 40% 1 40% 1 20% 3 0%
N_zelleE | Complexity
x5 Maintainab | 54% 1 29,7% |2 16,3% |3 1%
ility index
ABC 50% 1 25% 2 25% 2 0%
Cohesion 71,4% |1 143% |2 143% |2 0%
Halstead 52,8% |1 33,3% |2 14,0% |3 5,6%
INIMGE | Cyclomatic | 40% 1 40% 1 20% 3 0%
N_zelleE | Complexity
X2
Maintainab | 40% 1 40% 1 20% 3 0%
ility index
ABC 25% 2 25% 2 50% 1 0%
Cohesion 143% |2 143% |2 71,4% |1 0%
Halstead 50% 1 25% 2 25% 2 0%
INIMGE | Cyclomatic | 40% 1 40% 1 20% 3 0%
N_zelleAt | Complexity
mManage |y aintainab | 40% | 1 40% |1 20% |3 0%
' ility index
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Néitaja Mdddik GOOD | GOOD | INITIAL | INITIAL | BAD BAD | CRmax
Koodi Priority | Rank | Priority Rank Priority | Rank
nimetus
ABC 40% 1 40% 1 20% 3 0%
Cohesion 71,4% 1 14,3% 2 14,3% | 2 0%
Halstead 40% 1 40% 1 20% 3 0%
INIMGE | Cyclomatic | 41,3% 1 32, 7% 2 26% 3 5,6%
N_zelleO | Complexity
bjrball -
Maintainab | 40% 1 40% 1 20% 3 0%
ility index
ABC 40% 1 40% 1 20% 3 0%
Cohesion 66,7% 1 16,7% 2 16,7% | 2 0%
Halstead 50% 1 25% 2 25% 2 0%
INIMGE | Cyclomatic | 49,3% 1 31,1% 2 19,6% |3 5,6%
N_zelleC | Complexity
'Iaplg’EXl Maintainab | 49.3% | 1 311% |2 19.6% |3 5,6%
ility index
ABC 50% 1 25% 2 25% 2 0%
Cohesion 75% 1 12,5% 2 125% |2 0%
Halstead 81,8% 1 9,1% 2 91% |2 0%
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Lisa 5 — Valitud puhta koodi reeglid klasside kontekstis

Reegli kategooria

Reeglid/kommentaarid

Klassi organisatsioon

Klass peaks algama muutujate nimekirjaga.

Avalikud staatilised piirangud, kui need on olemas,
peaksid olema esikohal.

Privaatsed staatilised muutujad, millele jargnevad
eksemplarmuutujad.

Avalikud funktsioonid peaksid jargnema muutujate
nimekirjale.

Avaliku funktsiooni poolt valja kutsutud privaatsed
funktsioonid peaksid tulema kohe pérast avalikku
funktsiooni ennast.

Klassid peaksid olema
vdikesed

Klasside puhul mdodetakse suurust vastutuste arvu
pdhjal

Klassi nimi peaks kirjeldama, milliseid tlesandeid
see téidab.

Mida mitmetédhenduslikum on klassi nimi, seda
tdendolisemalt on tal liiga palju vastutusi

The Single Responsibility Principle: klassidel peaks
olema (ks vastutus — ks pdhjus muutmiseks

Kohesioon

Klassidel peaks olema véike arv
eksemplarmuutujaid.

Iga klassi meetod peaks kasitsema thte vdi mitut
neist muutujast.

Kui kohesioon on koérge, tdhendab see, et klassi
meetodid ja muutujad sbltuvad Uksteisest ja
moodustavad loogilise terviku.

Muutujaid ja meetodeid tuleks eraldada kahte voi
enamasse klassi, et uued klassid oleksid thtsemad.

Kohesiooni tulemuste
séilitamine paljudes véikestes
klassides

Kui klassid kaotavad kohesiooni, jagatagu need
osadeks

Suure funktsiooni jagamine paljudeks véiksemateks
funktsioonideks annab meile sageli v6imaluse
jagada ka mitut vdiksemat klassi. See annab
programmile palju parema organiseerituse ja
labipaistvama struktuuri.
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Reegli kategooria Reeglid/kommentaarid

Muudatuste organiseerimine e Puhtas siisteemis korraldatakse oma klass nii, et
vahendada muudatuste riski

e |deaalses slisteemis lisatakse uusi lahendusi
susteemi laiendades, mitte muutes olemasolevat
koodi.

Muudatustest isoleerumine e Kasutusele saab vétta liidesed ja abstraktsed
klassid, mis aitavad muudatuste mdju isoleerida.

e Kiassid peaksid sdltuma abstraktsioonidest, mitte
konkreetsetest detailidest.
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Lisa 6 — Valitud puhta koodi reeglid meetodite kontekstis

Reegli kategooria

Reeglid/kommentaarid

Uldised reeglid

Funktsioonid peaksid olema véikesed
If/else ja switch laused peaksid olema vaikesed
Ennast korrata ei tohi

Meetodid, mida ei kutsuta kunagi, tuleks korvale
jatta.

Funktsioonid peaksid tegema
uhte asja

Kui funktsioon teeb ainult neid samme, mis on Uhe
taseme vorra madalamad funktsiooninimest, siis
teeb funktsioon Uhe asja.

Vdimalus tunda, et funktsioon teeb rohkem kui ihte
asja, on see, kui sellest saab eraldada teise
funktsiooni, mille nimi ei ole lihtsalt selle
implementatsiooni imbersdnastamine.

Uks abstraktsioonitase
funktsiooni kohta

On vaja, et igale funktsioonile jargneksid jargmisel
abstraktsioonitasemel olevad funktsioonid, nii et
saaks programmi lugeda, langedes ks
abstraktsioonitase korraga, kui loetakse
funktsioonide nimekirja alla

Funktsiooni argumendid

Funktsiooni ideaalne argumentide arv on null
(niladic). Jargneb tks (monadic), millele jargneb
kaks (dyadic). Vdimaluse korral tuleks valtida
kolme argumenti (triadic).

Kui tundub, et funktsioon vajab rohkem kui kahte
vBi kolme argumenti, siis on téendoline, et mdned
neist argumentidest tuleks koondada omaette klassi.

Késkude péringu eraldamine

Funktsioonid peaksid kas midagi tegema voi
vastama, kuid mitte mélemat.

Eelistage erandeid veakoodide
tagastamisele

Parem on vélja tbmmata try/catch plokkide sisu
eraldi funktsioonideks
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Lisa 7 — Valitud puhta koodi reeglid nimede kontekstis

Reegli tlup

Reeglid/kommentaarid

Uldised reeglid

Kasutage kavatsust valjendavaid nimesid

Liikme eesliited

Klassid ja funktsioonid peaksid olema piisavalt
vaikesed, et ei oleks vaja lisada lilkmemuutujate
eesliidet m_

Viltige vaimset kaardistamist

Kindlasti voib tsukli loenduri nimi olla i vi j voi k
(kuid mitte kunagi I), kui selle ulatus on véga vaike
jamuud nimed ei saa sellega konflikti sattuda.

Klassi nimed

Klassidel ja objektidel peaks olema nimisdna voi
nimisdnafraas nimena nagu Customer, WikiPage,
Account ja AddressParser. Valtige klassi nimes
selliseid sGnu nagu Manager, Professor, Data voi
Info. Klassi nimi ei tohiks olla tegus6na.

Meetodi nimed

Meetoditel peaks olema tegusdnad vdi
tegusdnafraasid nimena, nagu postPayment,
deletePage vdi save.

Valtige desinformatsiooni

Arge nimetage kontode riihmitust accountList iks,
kui see ei ole tegelikult List. Kui kontosid siseldav
konteiner ei ole tegelikult List, vdib see viia valede
jareldusteni. Seega oleks parem accountGroup vGi
bunchOfAccounts vai lihtsalt accounts.

Kui te kodeerite hiipotenuusi ja ,,hp* tundub hea
lihendina, voib see olla desinformatiivne.

Ebajarjekindlate kirjaviiside kasutamine on
desinformatsioon.

Tehke tahenduslikke eristusi

Halb lahenemisviis: kuna te ei saa kasutada sama
nime viitamaks kahele erinevale asjale samas
ulatuses, vOib tekkida soov muuta Uihte nime
suvalisel viisil.
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Lisa 8 — Sofia Senkiv eneseanaliitis

Bakalaureusetood teostasime kahekesi Anastassija GontSarovaga, Kus panustasime

mdlemad t60 etappidesse vordselt. Meie mdlemad tegelesime jargmiste Ulesannetega:

Avalikust lahtekoodist erinevate koodide uurimine ja kogumine;
Puhta koodi reeglite kogumine;

Erinevate tarkvara mdoddikute uurimine, valimine ja nende jaoks Python

moodulite leidmine (ABC, hooldatavuse indeks, tsiklomaatiline keerukus);

Kogutud koodi pohjal parendatud ja halvendatud versioonide genereerimine
ChatGPT abil (Dijkstra, Doubly_linked_list, Graph, Job_scheduling, Zelle_ex_2,
Zelle_Objrball, Zelle_chap13_ex11);

Esialgsete koodide iseseisev parendamine ja halvendamine (INIMGEN_zelleEx2,
INIMGEN_zelleObjrball, INIMGEN_zelleChap13Ex11);

ChatGPT ning minu poolt genereeritud versioonide mdoddikute vaartuste
arvutamine, valjamdeldud teisendusreegli abil mdddikute vaartuste teisendamine

hinnanguteks;

ChatGPT dldiste hinnangute saamine nii ChatGPT kui ka minu poolt loodud

koodi versioonidele;

Mododikute ja ChatGPT hinnangute Ulekandmine AHP td6riista ning

koosk®dlalisuse tulemuste saamine;

Dokumentatsioon.

T60 protsessi kdigus minu jaoks oli kdige keerulisem see, et esialgseks teemaks valisime

tehisintellektuaalse masina Gpetamist koodi kvaliteedi hindama. P&rast mitut nadalat

uurimist ja arutelu juhendajaga joudsime jareldusele, et antud teema vajab rohkemat

tausta ja kogemust, mille tdttu pidime teema vektorit muutma. Uheks valjakutseks oli veel
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sobiva AHP todriista leidmine, kuna paljud olid kas tasulised voi analtidtiliste hiararhiate
protsessi labiviimisel ei olnud seal piisavalt informatiivseid tulemusi kooskdlalisuse
kohta. M6ddikute jaoks Python moodulite otsimisel tekkis ka selline olukord, et mdned
moodulid olid vananenud ning seega ei to6tanud, mis tottu kulus palju aega teiste

tootavate moodulite otsimisele ning td6le panemisele.

Mina olen aga rahul enda panusega I6putddsse ning valitud meeskonnakaaslasega.
Diplomitd6 elluviimise protsess oli meie jaoks huvitav ning tanu sellele, et oleme
Anastassijaga eelnevalt palju koost6dd teinud, aitas see meid 16putdd tegemisel ning

protsess laks sujuvalt.

Kokkuvattes arvan, et 16put66 annab vaartust arendajatele ning inimestele, kes soovivad
oma programmeerimisoskusi parendada, kasutades koodi kvaliteedi hindamiseks
tehisintellekti abi. Antud t66 aitab mdista ChatGPT vdimet anda objektiivset hinnangut

koodi kvaliteedile ning uurib, kas tasub ChatGPT vastuseid usaldada.
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Lisa 9 — Anastassija GontSarova eneseanaliiiis

Diplomitddd tegime Sofia Senkiv’iga kahekesi koos, kus koik I6put6d sammud olid
teostatud ja jagatud meie mdlema poolt vordselt. Nii mina kui ka Sofia oleme teinud

jargmisi tlesandeid:
e Avalikust lahtekoodist erinevate koodide uurimine ja kogumine;
e Puhta koodi reeglite kogumine;

e Erinevate tarkvara moddikute uurimine, valimine ja nende jaoks Python
moodulite leidmine (Halstead, LCOM4);

e Kogutud koodi pdhjal parendatud ja halvendatud versioonide genereerimine
ChatGPT abil (Kosaraju, Matrix_class, Priority_queue, Singly_linked_list,

Zelle_ex_3, Zelle_ex_5, Zelle_atm_manager);

e Esialgsete koodide iseseisev parendamine ja halvendamine (INIMGEN_zelleEx3,
INIMGEN_zelleEx5, INIMGEN _zelleAtmManager);

e ChatGPT ning minu poolt genereeritud versioonide modddikute véaartuste
arvutamine, valjamdeldud teisendusreegli abil mdddikute vaartuste teisendamine

hinnanguteks;

e ChatGPT dldiste hinnangute saamine nii ChatGPT kui ka minu poolt loodud

koodi versioonidele;

e MO0oodikute ja ChatGPT hinnangute (lekandmine AHP td6riista ning

kooskdlalisuse tulemuste saamine;
e Dokumentatsioon.

Diplomitdo puhul oli kdige suuremaks véljakutseks see, et alguses pidi 16putfd teema
olema veidi teine, kus ise Opetaksime tehisintellektuaalset masinat koodi kvaliteeti

hindama. Antud teema tundus meile vdga aktuaalne olevat, kuid 16puks joudsime
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juhendajaga jareldusele, et taolise projekti elluviimiseks eeldab see pdhjalikumat tausta
ja kogemust. Teema vektori muutmine ndudis palju uurimist ja t60 protsessi
valjaselgitamist Uhiste eesmarkide arusaamiseks. Lisaks tundus paris ajakulukas ka
ChatGPT-ga suhtlemine ja tema kdest nii koodi versioonide, mdddikute prioritiseerimise
kui ka koodile hinnangute saamine, kuna vestlusrobot ei andnud alati koheselt Gigeid
vastuseid vastavalt meie vajadustele, vaid vOis genereerida kas mittet6otavat koodi,
valesid moddikute priorititeete, mis ei vasta digele 1-9 AHP skaalale vms. Samuti vottis
aega ka tootavate Python moodulite leidmine méddikute arvutamise jaoks, kuna mdnede

moodulite puhul esines raskusi nende t66le panemisega.

Uldiselt oli diplomit6é arendamise protsess minu jaoks vaga huvitav. Nii mina kui minu
meeskonnakaaslane panustamise sellesse to0se maksimaalselt ning I6pptulemusena olen
enda panusega rahul. See polnud esimene kord, kus oleme Sofiaga Uhes
meeskonnaprojektis tegutsenud, seega temaga koostdd tegemine edenes torkedeta ja
sujuvalt, seejuures alati leidsime kompromisse, motiveerisime teineteist ja puddsime

jéuda uhise selge arusaamisele erinevate aspektide puhul.

Ldppkokkuvdttes usun, et nii minu kui ka mu meeskonnaliikme tehtud t60 ja anallils
annab markimisvaarset vaartust koodi kvaliteedile hinnangu saamise ja koodi muutmise
l&henemisviiside osas ning arvan, et oleme pustitatud eesmérgiga edukalt hakkama

saanud.
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