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ABSZTRAKT

A rosszul karbantartott kod hasznélata jelentdsen csokkentheti a produktivitast s novelheti a
hibak és sebezhetdségek 1étezésének valdszinlis€égét. A clean code (tiszta kod) elveket nem, vagy
mérsékelten kovetd projekteken sokkal nehezebb €s kockazatosabb lehet dolgozni, hiszen ezen
elvek elhanyagoldsa rossz karbantarthatosaghoz vezethet. Olyan projektek esetén is, ahol kiilon
figyelnek ezen elvekre, bizonyos id6 utan elkeriilhetetlen, hogy a kod mindsége romoljon. A kod
refaktoraldsa, karbantartdsa nagy koltséget jelenthet, igy sziikségesek lennének az erre a célra
készitett, automatikus modszerek. Azonban a kodok tisztasdganak ellendrzése és az esetleges
problémak mitigalasa kifejezetten komplex feladatok.

A nagy nyelvi modellek (Large Language Models, LLMs), mint példaul az OpenAl GPT
modelljei, képesek kifejezetten jol teljesiteni olyan komplex problémak esetén is, amelyeket
tradicionalis algoritmusok csak nehézkesen tudnak kezelni. A dolgozatban az imént emlitett modell
két verzidjat (3.5-Turbo, 4-Turbo) hasznaltuk arra, hogy Python nyelvii projekteken automatikus
karbantartast végezziink. A két modell altal elvégzett karbantartdsokat két felhd alapt statikus
kédelemzd szolgaltatas (Qodana, SonarQube) segitségével vizsgaltuk meg, Osszpontositva a
kodmindséget, karbantarthatosagot jellemzé metrikdkra. Az eredmények alapjan mindkét modell

képes jelentdsen javitani a kodban 1évo bad smellek aranyat.

KULCSSZAVAK

e Automatizalt kodtisztitas
e Tiszta kod (Clean Code)
e GPT
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1. fejezet

Bevezetés

Egyre novekvd népszerliségnek orvendeznek az ugy nevezett tiszta kod (Clean Code) [1]
elvek, melyeket Robert C. Martin foglalt 6ssze €s népszerisitette el konyvében. Az elvek 1ényege,
hogy irdnyt mutassanak a fejlesztoknek, hogy hogyan készitsenek ugy kodot, hogy kdénnyen
karbantarthatd, értelmezhetd legyen. Ezéltal megkonnyitve az egyilittmiikodést és a kod
tovabbfejlesztését, tovabba csokkentheti a hibdk szamat és annak esélyét, hogy 0j hibakat hozunk
létre. Mindezen tal noveli a kod megbizhatosagat és skalazhatosagat. Szamos kutatast [2,3,4,5]
készitettek, melyek alatamasztjak ezen allitasokat.

A projektek mérete ahogyan né és olyan 0j funkcionalitasokat implementalnak, amelyekkel a
fejlesztés kezdetekor nem szamoltak, Gigy egyre n6 a bad smellek szdma és egyre nehezebbé valik a
kéd karbantartdsa, tovabbfejlesztése. Ezt refaktordlassal szoktdk orvosolni, amely azonban
kifejezetten koltséges feladat. Emiatt sziikség lehet olyan automatizalt megoldasra, amely megoldja,
vagy legaldbbis segiti a fejlesztoket a kodtisztitasban.

A tiszta kod elvek ellendrzése, mérése, valamint az elvek, mar meglévé kodbazisra
alkalmazasa viszont meglehetdsen Osszetett és bonyolult feladatok. Hiszen az elvek nem egzakt
modon fogalmaznak, nem egy bizonyos programozasi nyelvre fokuszalnak és a program
szemantikajara is kitérnek. Példaul a SOLID elvek - melyek részét képezik a tiszta kod elveknek -
megkotik, hogy mely logikailag Osszetartozo mitkddéseket szabad egységbe szervezni, €s melyeket
kell szétbontani. Emiatt az automatizalashoz intelligens algoritmusra lehet sziikség.

Az elmult években hatalmas népszertiségnek orvendeznek a nagy nyelvi modellek (LLMs),
mivel képesek kifejezetten jol teljesiteni olyan komplex problémak esetén is, amelyeket
tradicionalis algoritmusokkal nagyon nehéz kezelni. Munkénk sordn az OpenAl két népszerii
modelljét (GPT 3.5-Turbo és 4-Turbo) hasznaltuk arra, hogy automatikus karbantartast végezziink
Python nyelvii projekteken és arra kerestiik a valaszt, hogy képesek-e a kod mindség javitasaban
segitséget nyujtani. A nagy nyelvi modellekrél és a GPT-r6l a kapcsolodé munkak fejezetben

részletesebben targyalunk.


%5b1%5d%09https:/archive.org/details/cleancodehandboo0000unse

Sajnos nincs elérhetd adatbazis, amely tartalmazna kodokat és azok megtisztitott allapotat,
sem olyan, amely kifejezetten tiszta kod elveket sértd kodokat tartalmazna. Emiatt nekiink kellett
adatokat gyljteni €és ugy dontottiink, hogy Python nyelven irt GitHub projekteket gytijtiink, ezaltal
gyakorlati példakon tesztelhetjiik a modellek teljesitményét, egy olyan programozasi nyelven,
amely a TIOBE népszertiségi indexe alapjan a legnépszertibb nyelv. A kédhalmazunk GPT-3.5-
Turbo esetén tobb, mint 49 ezer kodsorbol, GPT-4-Turbo esetén tobb, mint 10 ezer kodsorbol
tevodott dssze.

Az eredmény kiértékelésére a legalkalmasabb egy olyan mesterséges intelligencia alapu
program lehetne, amely értékel egy megadott kodot aszerint, hogy mennyire tiszta. Azonban ilyen
alkalmazas jelenleg nincs, ezért mi az eredmény mérésére statikus kodelemzok felhd alapu
szolgéaltatasait hasznaltunk (Qodana, SonarQube). Ezaltal rendelkezésiinkre allt szamos olyan adat,
amely a kod tisztasagat, karbantarthatosagat és értelmezhetdségét méri. Tobbek kdzt megmértiik a
code smellek szamat, a technical debt és a cognitive complexity mértékét.

Tapasztalataink alapjan mindkét modell képes jelentdsen javitani a bad smellek aranyat. Ez
3.5-Turbo esetén azt jelentette, hogy a bad smellek szama 43,8%-ara, mig 4-Turbo esetén 38,7%-ara
csOkkent a kezdeti allapothoz képest. Jelentds kiillonbség azonban, amely torzithatja is az 6sszképet,
hogy GPT-3.5-Turbo esetén a kimeneti fajlok ~17%-a szintaktikai hibat tartalmazott. Ez tobb,
kiilonb6z6, a modell altal vétett hibabol eredeztethetd. Viszont GPT-4-Turbo esetén egyetlen egy
szintaktikai hiba sem fordult el6 a kimeneti fajlokban. Fontos megjegyezni, hogy a 3.5-Turbo hibai
nem egy bizonyos bemeneti projekthez kothetdk és tobb olyan projekten is eléfordultak, melyeken a
4-Turbo modellt is lefuttattuk.

A dolgozat tovabbi része a kdvetkezoképpen van szerveze. A 2. fejezetben emlitést tesziink a
témakoriinkhoz kapcsolodd munkakrol és Gsszehasonlitjuk az eredményliiket, kutatdsuk céljat és
modszertanukat a miénkkel. A 3. fejezetben bemutatjuk és elmagyarazzuk a modszertant, amelyet
alkalmaztunk a kutatdsunk soran. Ezt kovetden elmagyarazzuk az eredményiink kiértékelésére
hasznalt modszertanokat, metrikakat 4. fejezetben. Ezutan megvitatjuk a felmeriilé problémakat, és
lehet6ségeket, amelyekkel tovabb lehetne optimalizalni az eredményt (5. fejezet). Ezzel érintve
olyan teriileteket, melyek tovabbi kutatast igényelhetnek. Ezt kdvetden a 6. fejezetben emlitést
teszlink olyan tényezdkrdl, amelyek veszélyt jelenthetnek a munkénk validitdsara. Végezetiil

Osszegezziik a kutatasunk eredményét a 7. fejezetben.


https://www.tiobe.com/tiobe-index/

2. fejezet

Kapcsolodo Munkak

Munkank szdmos aktiv kutatdsi teriiletet érint, melyek nagy befolyassal lehetnek a
szoftverfejlesztéi iparra. Kezdve a meglévd projektek refaktoraldsi modjaitdl, az ezt végrehajto
rendszerek fejlesztésén at, a refaktordlds hatisainak szertedgazo vizsgalataig, mind vizsgalt
kérdések. Refaktoralassal probaljak a szoftverben eléforduld sériilékenységeket, kéd mindség
hibakat megsziintetni, ezaltal konnyitve a fejlesztést. Az elmult években nagy népszeriiséget szerzo
nagy nyelvi modellek hatdsat is vizsgaljak széleskorli témakordkben, tudasukat Osszehasonlitjak.
Emellett a mesterséges intelligencia nem csak a generalas terén, hanem a mérés teriiletén is egyre
gyakrabban hasznalatos. Kiemelendd, hogy jelenleg nem taldlhaté olyan kutatasi cikk, amelyben
nagy nyelvi modelleket hasznalnanak arra, hogy kod mindséget javitsanak. Emiatt szamos
problémat és kérdést elsdként kellett megoldanunk.

Fontos kérdés, hogy milyen elveket kell egy j6 mindségli kddnak kdvetnie. A clean code elvek
ebben segitenek, melyet szamos kutatas érint. Tobbek kozt Lj. Kazi, S. Mihajlovi¢ és M. Bhatt
cikke [1] érinti a mindségi tulajdonsagait a tiszta kodoknak, a kod tisztasaganak mérését és a
refaktoralast is. Mindségi tulajdonsagnak szamit, hogy a kod konnyen tesztelhetd, fenntarthato,
érthetd, emellett a hatékony és a biztonsagos (nehezen sebezhetd). Osszegyiijtotték tovabba a
vonatkoz6 elvarasokat, Robert C. Martin konyve alapjan. Ezek megkdotést tesznek a kiilonb6zo kod
részekre (példaul: fiiggvény, osztaly, komment), az elnevezésekre, a formazasra €s a mitkddésre is.
Emellett kigylijtotték azokat a tevékenységeket is, melyek tdmogatjak a tiszta kod fejlesztését. Ide
tartozik a teszt alapu fejlesztés (Test Driven Development, TDD), a SOLID elvek kovetése, az
egység tesztelés (unit teszt), a code smell heurisztikak hasznalata, a refaktoralas és még sok egyéb
technika, amely segithet a tiszta kod fejlesztésében. A kod tisztasdganak mérésére olyan kvantitativ
metrikat ajanlottak, amely a kod olvashatdosdgat méri, illetve a kod olvashatosag alapt
klasszifikacidjat. Ezen modszereket részletesen az alabbi cikkek targyaljak. [9,10,11]
Refaktoralas tekintetében kitértek az adatbazisok hasznalatéra, illetve arra, hogy elénydsebb ez a
megkozelités a szintaxis fak hasznalatdval szemben. Emlitést tettek a funkciondlis programozasra

valo refaktoralas eldnyeirdl.


https://hu.wikipedia.org/wiki/Tesztvez%C3%A9relt_fejleszt%C3%A9s
https://hu.wikipedia.org/wiki/SOLID

A tiszta kod eldallitasanak gyakorlatairol és segitd eszkozeirdl szamos mas cikk is targyal

[4,3]. Az imént emlitett els6 kutatasban kifejezetten arra fokuszaltak, hogy mely folyamatok és
eszk0zok képesek segiteni a tiszta kod fenntartdsat, hogy hossza életti lehessen a kod. Hasonldan az
el6z6 bekezdésben targyalt kutatdshoz, emlitést tesznek a teszt alapu fejlesztés €s a statikus
kodelemzés hasznalatarol. Emellett kiemelik a kod feliilvizsgalasat, ellendrzését mas fejleszto altal
(code review), amely nagy mértékben képes lehet csokkenteni a hibak szamat. Ezt arra alapozzak,
hogy két kiilon fejlesztd eltérd tudassal, szakmai hattérrel rendelkezhet. Ezaltal mas szempontbdl is
ellendrzésre keriil a kod. Tovabba emlitést tesznek a gyakran ismételt feladatok automatizalasarol,
az ezt tamogatd rendszerek hasznalatardl (Continuous Integration/Continuous Delivery, CI/CD),
mely konnyitheti, gyorsitja és atlathatobbd teszi a rendszert. Munkank soran hasznaltunk
automatizalast a statikus elemzések automatikus futtatdsara és az elavult riportok torlésére, mely
jelentdsen megkonnyitette az eredmény kiértékelését, elemzését.
A masodik emlitett cikk [3] esetében kifejezetten olyan aspektusokra fokuszaltak, melyek nem
valtoztatjdk meg a funkcionalitast és programozasi nyelvtdl fiiggetleniil, strukturalisan
megvalosithatoak. Kitértek a rossz kod néhany aspektusara, amelyekrél mar bévebben tettek
emlitést az e¢l6z6 részben emlitett kutatasban [1], illetve roviden targyaltak a rossz kod hatasat az
alkalmazasokon és felhasznalokon. Valamint a kiilonb6zd mindségi attributumokat biztositd kod
irasi és refaktoralasi technikékat ismertettek.

Probléma azonban, hogy a fejlesztok nem tudnak eldre felkésziilni olyan funkcionalitasok
tdmogatdsara, amelyeket még nem tudnak. Emiatt a tovabbfejlesztett szoftver technoldgiai addssaga
folyamatosan nd. Tehat lehet, hogy szamos moddszert haszndlnak a mindségi kod eldallitasa
érdekében, de idovel szdmukra is sziikséges lehet a kod refaktordldsa. Ezen okokbdl kifolyolag
jelenleg is fejlesztenek tobb olyan rendszert, amely a kod mindségét mitigalja, vagy segit ebben.
Ilyen eszkozhalmaz példaul a FaultBuster [12,13], munkajuk soran kitértek arra, melyet mi is
targyaltunk, hogy a kod refaktoralas nem egyszerti feladat. Ugyanis detektalni kell el6szor, hogy hol
van probléma, majd el kell donteni, hogy mely kodrészt kell refaktoralni. Ezt koveten
refaktordlunk, majd le is kell ellendrizni, hogy elrontott-e valamilyen muikodést a valtoztatas.
Kitérnek tovabba arra, hogy a fejlesztéi kornyezetek szamos refaktoraldsi lehetéséget nyujtanak,
azonban az olyan eszkozok, amelyek tényleg automatikusan képesek refaktoralni, még kutatas alatt
allnak. A FaultBuster statikus kod elemzéssel megtalalja a bad smelleket, majd futtat rajtuk tobb
tisztito algoritmust, végezetiil az integralt teszteket lefuttatja. Ezen eszk6z hasznalata hasonl6 lehet,
a mi altalunk készitett alkalmazédsnak, a kiilonbség viszont, hogy mig az Ok hagyomanyos
algoritmusokat hasznaltak és épitettek egybe, addig mi a teljes feladatkort rabiztuk az altalunk
hasznalt nagy nyelvi modellre. Ugyanis a mi esetiinkben a GPT modellek nem kaptak informacio

arrol, hogy hol fordul eld, milyen bad smell.



A refaktoralasra azonban nem csak a kodmindség terén fokuszalnak, kifejezetten fontos
kutatési teriilet ugyanis a sériilékenységek automatikus javitasa. Tobbek kozt fejlesztettek egy olyan
end-to-end keretrendszert [14], amely a biztonsagi hibak detektalasara és javitasara fokuszal. A
kutatasi teriilet nehézsége, hogy biztonsagi résekre, sériilékenységekre nem lehet a funkcionalitasnal
hasznalt egység teszteket irni, ugyanis ezen hibak varatlan és kezeletlen helyzetekbdl adodnak.

A clean code ¢s a rafaktoralas hatasat szamtalan kutatasban és esettanulmanyban vizsgaljak.

Katona Jozsef szem-kovetd rendszer segitségével hasonlitotta Ossze a tiszta és piszkos
programkodok kognitiv nehézségét [5]. Statisztikai elemzése azt mutatta ki, hogy jelentds
kiilonbség van az atlagos szem fixalodas hossza kozott. Amely azt jelentette, hogy jelentOsen tobb
ideig tartott értelmezni az egyes részeken a nem tiszta kodok esetén. Ezaltal megerdsitette azt az
allitast, hogy az értelmezhetdséget jelentdsen segitik a clean code elvek.
Hemming Grimeland Koller kutatasa [2] soran refaktoralt egy kodbazist, majd kialakitott két
fejlesztéi csoportot. A kontroll csoport az eredeti, elavult kodon dolgozott, mig a teszt csoport az 1j,
tiszta kodon. A kisérlet folyaman kiosztottak feladatokat mindkét csoportnak €s meglepden azt
tapasztaltak, hogy 2/3 feladatot hamarabb megoldott a kontroll csoport. Ez alapjan gondolhatnank,
hogy lehet mégsem segiti az olvashatosagot a tiszta kod, azonban ezen negativ eredmény mellett is
az mutatkozott meg, hogy a tiszta kddon dolgozo csoport sokkal jobb mindségii kodot allitott eld,
mint a kontroll csoport

Nem csak a clean code hatasat vizsgaljak, fontos kérdés ugyanis a refaktoralds hatasa is,
hiszen elképzelhetd, hogy a refaktoralads eredményeképpen nehezebb lesz dolgozni a kddbazison
esetlegesen a nagy mennyiségili valtozas, vagy valamilyen mas okbol kifolyolag. Kiilonosen fontos
kérdés zart, nagy méretli, ipari rendszerek esetén a refaktordlds hatasa, melyet tobb empirikus
kutatas is vizsgalt [15,16]. Eredményiiket tekintve azt tapasztaltak, hogy megfelelé refaktoralasi
stratégidk esetén jelentds fenntarthatosag novekedést lehet elérni, illetve jelentdsen javulhat a kod
mindsége. Negativ hatast akkor tapasztaltak, ha tal kicsi méretben alkalmaztak refaktoraldst, vagy
nem megfeleld refaktoralasi stratégidkat hasznaltak. Kutatasunkban mi is tapasztaltunk hasonlot,
ugyanis a kis méretli projektek, fajlok esetén sokkal kisebb mértékii fejlddést tudtunk elérni, mint
nagyobb fajlok esetén.

A nagy nyelvi modelleket (Large Language Models, LLMs) széleskorii kutatasi teriileten
hasznaljdk jelentds eredmények elérésére, tobbek kozt felhasznaltdk Oket kézi exoskeletonok
iranyitasanak az inkrementalis tanuldsanak a tamogatasara [17], de vizsgaljak az LLMs hatasat a
nuklearis medicindkra is [18]. A legtobb nagy nyelvi modell a transformer architekturara épiil,
amely tartalmaz egy encoder és egy decoder komponenseket.

Encoder alapti modellek példaul a BERT [6] és a CodeBERT [7], melyek specifikusan

programkodok kezelésre lettek tervezve. Ezen modellek maszkolt tokenekkel milkddnek és
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megprobaljak kikovetkeztetni, hogy mi lehetett eredetileg a kimaszkolt részeken. Ehhez a maszkolt
tokeneket koriilvevé kornyezetet hasznaljak fel. Ebbdl kifolyolag szoveg generalasara nem célszeri
hasznalni az encoder modelleket.

A decoderek ezzel szemben kifejezetten szoveg generalasara hivatottak. Decodert hasznal a
generativ elére tanitott transzformer (Generative Pre-trained Transformer, GPT) architektara is.
Ezéltal az OpenAl népszeri GPT modelljei is, melyek koziil jelenleg két modell és ezek
finomhangolt valtozatai frissek és relevansak (3.5-Turbo, 4-Turbo).

Az imént emlitett két GPT modellt az internetrdl készitett friss allapotképbdl kinyert
adatbazison tanitottak. Ezaltal hatalmas méretli, mennyiségii adat allt rendelkezésiikre, emiatt
sz€leskorti a tudasuk. Az interneten nagy mennyiségli programkod is taldlhatd, ennek koszonhetéen
kod generalésara is kifejezetten alkalmasak.

Nem meglepd, hogy kutatjdk az LLM-ek felhasznalasi modjait a szoftverfejlesztésben is,
kutatjak, hogy mely instrukcio (prompt) képes adott problémat megoldani. Egy ilyen kutatasban
[19] kerestek promptokat, olyan problémakra, mint: koédmindség, refaktoralas, kovetelmény
kielégités, rendszer tervezés, gyors prototipus készités. Kutatasuk azt mutatta ki, hogy a megfeleld
prompt minta hasznélata jelentdsen képes csokkenteni az LLM-ek 4ltal vétett hiba mennyiségét.

Kapcsolodd projekt Emilia Hansson és Oliwer Ellréus szakdolgozata [20], melyben
Osszehasonlitottdk a ChatGPT és a GitHub Copilot altal kiadott kodok helyességét és mindségét. A
Copilot egy masik népszerti LLM, amelyet a GitHubon fellelhetd hatalmas kodbazison tanitottak. A
kutatas pillanataban a ChatGPT a GPT-3.5 modellt hasznalta, amely mai viszonylatban mar elavult,
viszont eredményilik szdmunkra pozitiv. Habar a GPT-3.5 tapasztalataik alapjan 87,33%-0s
helyesség aranyt ért el, amely kicsit alacsonyabb a Copilot 89%-o0s aranyanal, de a GPT altal
generalt kodsorok 98,52%-a nem sértett meg kod mindségi elvet, mig a Copilot csak 94,07%-ot ért
el. Algoritmusokra vetitve jelentdsebb a kiilonbség, mivel a GPT 80,7%-ban nem vétett kod
mindségi hibat, addig a Copilot esetén ezt az ardny csak 60,7%-nak talaltak.

Az eredmény kiértékelésére a legalkalmasabb egy olyan mesterséges intelligencia alapu
program lehetne, amely értékel egy megadott kodot aszerint, hogy mennyire tiszta. Hasonlot mar
megvalositottak, ugyanis fejlesztettek egy tiszta kod irasat tanitdo platformot Clean CaDET [8],
amely tartalmaz egy olyan mesterséges intelligencia alapt eszkozt, amely ellendrzi, hogy van-e bad
smell a kodban és ha igen, akkor felajanl egy tiszta megoldast. Ez azonban szdmunkra nem
alkalmas, mivel mi a kod tisztasagat nem binarisan kezeltiik (tiszta vagy sem), hanem mint
tisztasagi mérték. Hiszen ahhoz, hogy megtudjuk mondani mennyire képes javitani a kdd mindségét

a két modell, ahhoz hasznosabb informaciot adnak a szamszerusitett értékek.



3. fejezet

Modszertan

Az éaltalunk alkalmazott folyamat 7 Iépésre bonthato. Elséként kigytjtottik a teszt
adathalmazt. Ezutan el6-feldolgoztuk a bemeneti adatot. Ezt kovetden kivalasztottuk a megfeleld
promptot az adott futasra, a promptokat mar elére megterveztiik. A 4. 1épésben dekoréltuk a
promptokat tovabbi informacidkkal, amennyiben sziikséges volt. Ezt kovette a tisztitasa procedura.
Ezutan kovetkezett az utd-feldolgozas, ahol kinyertiik az eredmény kodokat a tisztitasi procedira

eredményébdl. Végezetiil kiértékeltiik a procedura teljesitményét.

3.1 Adatgyijtés

Azért, hogy az eredménylink és kiértékelésiink reprezentativ legyen valds projektek esetén is,
az adathalmazunkat kiilonb6z6 méretii GitHub projektekbdl alkottuk meg. Emellett készitettiink egy
sajat projektet is (principle violation), amely lényegében egy fajlbol allt. Ebben fliggvényenkeént
eltérd clean code elvet sértettiink meg, ezzel azt szerettiik volna biztositani, hogy a fébb clean code
elvek mindegyikére biztosan legyen azt megsértd példa. Tovabba ezen f4jl jo reprezentacidja lehet a
GPT ¢és az aktualis prompt hatdrainak olyan tekintetben, hogy mely elvek megsértését képes
orvosolni és melyeket nem.

Technikai szempontbol a felhasznalt projektek madsolatat a sajat GitHub projektiinkben
(repository) taroltuk. Annak érdekében, hogy a Git ne alprojektként (sub-repository) tekintsen a
klénozott projektekre, nem kdzvetlen projektiinkbe klonoztuk a repository-kat, hanem bemasoltuk
oda. Ezutan toroltik a Git konfiguracios fajlokat tartalmazd ’.git” mappat, ugyanis ezen fajlok
jelenléte esetén nem tarolodik el valojaban a mi projektiinkben a felhasznalt repository-k tartalma,
hanem az eredeti projekt valtoztatasaként kezeli a Git.

A tisztitast és kiértékelést GPT 3.5-Turbo és GPT-4-Turbo esetén is végrehajtottuk, azonban
jelentds kiilonbség van futtatdsi koltség tekintetében a két modell kozt. Tokenre nézett arazas
szempontjabol 20-szoros arral rendelkezik a GPT-4-Turbo, emiatt ezen modell futtatdsakor a

tisztitast és kiértékelést a teljes projekthalmaz egy részhalmazan futtattuk csak.



A felhasznalt projektek nevét, illetve méretbeli adatait az I. és 11. tablazatok tartalmazzak.

Projektnév Tokenszam Kédsor Fajlszam

AutoRCCar 7623 1032 13
deep-text-corrector 21515 2354 8
gpt-engineer 77827 11271 82
graph_nets 120355 12337 24
principle_violation 1067 132 1
social_mapper 27656 2872 10
Video-Pre-Training 36768 4165 22

you-get 148635 14978 138

Osszesen 441446 49141 298

|. Tablazat: GPT-3.5-Turbo input projektek

Projektnév Tokenszam Kodsor Fajlszam
AutoRCCar 7623 1032 13
deep-text-corrector 21515 2354 8
principle_violation 1067 132 1
social_mapper 27656 2872 10
Video-Pre-Training 36768 4165 22
Osszesen 94629 10555 54

Il. Tablazat: GPT-4-Turbo input projektek

3.2 Elofeldolgozas

Mivel a nagy nyelvi modellek f6 épitdelemei a neuron-hélok, ezért nem lehet pontosan
meghatarozni, megkotni a modell viselkedését. Ugyanis a neuron-halok miitkodését teljes mértékben
a tanitd adatbézis hatdrozza meg és a kész modell miikodése ugynevezett black box technoldgia,
vagyis nem feltétlen értjiikk, hogy mit miért csinal és nem tudunk egyértelmii logikat lesziirni.
Jelenleg fontos kutatdsi kérdés emiatt az, hogy hogyan lehet megkotni, kontrollalni egy mar 1étezd
modell miikodését. Jol szemlélteti a probléma nagysagat, hogy mikor elérhetdvé valt az OpenAl
ChatGPT-je, elég konnyen ki lehetett jatszani a prompt-tal megkotott viselkedését a modellnek.
Ugyanis hidba volt meghatarozva, hogy illegalis, etikatlan kérdésekre ne valaszoljon, konnyen
ravehetd volt, hogy megosszon ilyen jellegli informéciot is. Mostanra mar normalizalddott kissé a
helyzet, részben a moderation API-nak kdszonhetden, azonban tovabbra sem lehetetlen kijatszani a

modelleket.
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Fontos kérdés lehet ugyanakkor, hogy mi torténik, ha a bemeneti kod tartalmaz olyan
kommenteket, melyek nem szandékosan ugyan, de prompt injectionként mikddnek. Vagyis, ha
elkezdi kdvetni a modell a komment utasitasait. [21, 22]

Mi esetiinkben a legjelentdsebb kérdés a modell altal visszaadott eredmény formatuma, hiszen
szamunkra csakis a kod fontos, semmilyen magyardzo szovegre nincs sziikségiink. Emellett a
magyarazd szovegek csokkentik a kod lehetséges méretét is. Utasitdsainkban (prompt) - a
kovetkezd fejezetben lathatd mdédon — ugyan igyekeztiink megkdtni, hogy ne adjon magyarazéd
szoveget és ne tegye kodblokkba ( *** kod... ") az eredmény kodot, ezt a modell a valdsziniiség
alapu jellege miatt nem mindig tudta végrehajtani. Ha kédblokk keriil az eredménybe, abbol ki kell
nyerni a kédot. Azonban elképzelhetd, hogy tartalmaz ilyen kodblokkot az eredeti kod, melyet
Python kédok esetén dokumentalasnal alkalmaznak példa hasznalat megadasara. Hogy meg tudjuk
kiilonboztetni a kod részeként szerepld és a GPT altal hibasan hasznalt kodblokkokat, a Markdown
elkodoléséra van sziikség olyan szintaxissal, amely az adott nyelven nem fordul el6. Mivel mi csak
Python nyelvii projektekre fokuszaltunk, ezért ez a helyettesité szoveg jo lehet *$$SMD’, amelyet az
alapjan valasztottunk meg, hogy Pythonban nem hasznalatos a $ karakter, ezaltal nehezen
Osszetéveszthetd nyelvi elemmel, az MD pedig a Markdown roviditése.

Tovabba fontos megemliteni, hogy az OpenAl API szamos limitacioval rendelkezik, melyet
az éppen hasznalt modell és a kérést (API request) indito szervezet csomagja hataroznak meg. Ezen
korlatozasok hatart szabnak naponkénti, percenkénti és kérésenkénti maximalis tokenszamra. A
bemeneti és kimeneti szOveget egy, vagy tobb karakteres egységekre bontjak ezt nevezziik
tokennek. Technikai részlet, hogy sajnos jelenleg nem rendelkezik az OpenAl API olyan hivasi
lehetdséggel, mellyel lekérdezhetd lenne modellekre nézve barmely korlatozés. Emiatt manualis
kigytjtéssel taroltuk el konfiguracios fajlban a modellek adatait. Tovabba rendszeres aktualizalassal
tartottuk frissen.

Az olyan korlatozasok esetén, melyek nem egy kérésre vonatkoznak, az exponencidlisan
novekvo 1dOkdzonkénti ujra probalas az ajanlott modszer, melyet mi is hasznaltunk. A kérésenkénti
korlatozas ennél azonban sokkal komplexebb probléma. Ezen limitacio valojaban két korlatozasbol
all: a teljes kontextus és a valasz méretére vonatkozo korlatozasok. A kontextus tartalmazza az
Osszes lizenetvaltast a kliens és az API kozt. Technikai szempontbdl ez egy tomb, amely hasitd
tablakat tartalmaz. Minden ilyen hasito tabla (dictionary) tartalmaz egy szerepkor (role) és egy
tartalom (content) kulcs érték part. Ennek kezdeti eleme egy tigynevezett rendszer szintli (system)
prompt, amelyet arra hasznalhatunk, hogy a modell viselkedését befolyasoljuk az altalunk kivant
iranyba. Munkank sordn a kovetkezd fejezetben olvashatd promptokat ebben a részben adtuk meg.
Ezt kovetden olyan objektum pérosok jonnek a tombben, melyek egy-egy lizenetvaltast valositanak

meg. A kontextus tokenszam korlatozasa ezen tomb minden elemében vett dsszesitett tokenszdmra
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vonatkozik. Mig a valasz limiticidja minden egyes lizenetvaltas esetén a valasz méretére
vonatkozik.

Mi esetiinkben a valasz méretére vonatkozo korlatozds a mérvado, ugyanis a bemeneti €s
kimeneti informacié mennyiség koriilbeliil azonos. Emiatt sziikségszerti lehet a til nagy méretli
fajlok feldarabolasara. Mielott kitérnénk ennek a megvalositasara, fontos megjegyezni, hogy
mekkora méretre szeretnénk darabolni. Ugyanis, ha pontosan akkora részekre daraboljuk fel
fajlunkat, amely maximalis tokenszamot ér el, akkor nincs lehetésége a GPT modellnek a kod
elrendezésén, tagolasan javitani, mivel ez a tokenszdm ndévekedésével jarna. Ebbdl kifolydlag egy
kiiszobértéket hasznaltunk, amellyel megszoroztuk a kimeneti limitaciot €s ez lett a kod fregmensek
maximalis mérete. Végrehajtottunk egy kisebb méretii tesztet néhany példa fajlon, mely soran ezt a
kiiszobértéket koriilbeliil 0,90-nek talaltuk a legjobbnak. Ekkor tiint minimalisnak az elvesztett kod
mennyisége ugyanis, ha nagyobb értéket adtunk meg akkor roviditett a modell olyan kommentek
kiséretében, mint példaul ,,a tobbi valtozatlan”, vagy ,,ez a metdodus megtartotta eredeti allapotat”.
Tul kicsi érték esetén viszont kérdéses mennyire hatraltatja a teljesitményt, hogy csak a teljes kod
egy kis kontextusat latja a modell. Ezért munkank soran az imént emlitett 0,90-es szorzo értéket
hasznaltuk.

A bemeneti kod fregmentdldsa azonban bonyolult feladat, ugyanis nem lehet akarhol
félbevagni a kodot, mert ha igy adnank be a modellnek, valoszintileg kijavitana a szintaktikai hibat
¢s ezaltal nem lehetne helyesen konkatendlni a részeket. Emellett kérdéses a teljesitményre mért
hatasa is a szintaktikailag hibas bemenetnek. Ezért célszerii az egyes kodblokkok, kodrészek (pl.:
ciklus, értékadas, fliggvény, osztaly) egyben hagyasa és ezen komponensek kozt vagni. Nem lehet
azonban akarhol vagni anélkiil, hogy jelentdsen tovabb bonyolitanank a feladatot. Csak a globalis
hatokorben elérhetd egységek kozott lehet bontani biztonsdgosan anélkiil, hogy extra
komplikaciokat hoznank. Az egységek behatarolasara célszerii lehet absztrakt szintaxis fat (Abstract
Syntax Tree, AST) hasznalni, amely faként tarolja el a kod felépitését. Munkankban mi is ezt a
megkozelitést alkalmaztuk, mely soran a bemeneti kodot értelmeztiik az AST modul segitségével és
ezen fa alapjan hataroztuk meg a kodfregmenseket. Problémat jelent azonban ezen megkozelités
esetén hogyha az eredeti kod szintaktikailag helytelen, ugyanis ekkor nem tudjuk AST-ként
értelmezni. Emiatt a Python 2 kodok esetén nem tudunk feldarabolni. Mi esetiinkben a
koédhalmazban egyetlen, kis méretii f4jl tartalmazott ilyen kodot, ezért ez nem jelentett problémat.

Nem egyértelmii azonban ezen a ponton, hogy hogyan hatdrozzuk meg a fregmenseket. A
legegyszeriibb megkdzelités az lehet, hogy az elejétd]l kezdve mohod modon ellendrizziik az eddigi
globalis részek méretét + a jelenlegi komponens méretét és ha tullépi a megadott hatart, akkor
vagunk. A vagas pontjaig vessziik az AST elemeit és visszaalakitjuk Python kodda. Ez a megoldas

mukodoképes, azonban teljesen elvesziti az eredeti kod tagolasat és az Osszes komment is
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megszlnik, ugyanis kommenteket nem tartalmazhat AST. Ezaltal torzulhatna a kiértékelés
pontossaga, ugyanis a kod tisztasaganak egy nem elhanyagolhat6 része a tagolas €s a kommentek
megfeleld hasznalata. Ezen okokbol kifolydlag jobb megoldésra volt sziikséglink, munkankban egy
olyan hibrid megoldast valasztottunk, amely az AST konyvtar egy szamunkra kedvezd
tulajdonsagat hasznalta ki. Ugyanis az egyes AST részfakbol kinyerhetd az adott fa kezdeti és végso
sorszdma melyet az eredeti bementi kod alapjan szamoz. Ezaltal megvaldsithatd lett egy olyan
hibrid rendszer melyben az AST-t csak az egyes részfak végének meghatarozasara hasznaltuk, a
tokenek szamolasat €s a kodrészek vagasat viszont az eredeti kodon végeztiik. Ennek kdszonhetden
sikertiilt feldarabolnunk ugy a kodot fregmensekre, hogy megtartottuk a tagolast és a kommenteket

is.

3.3 Prompt tervezés

A GPT API hivésa esetén az el6z0 szegmensben emlitett kontextusban meg kell adjunk egy
rendszer szintll instrukciét (prompt), illetve egy felhasznald szintii bemenetet. Tobbféleképpen is
lehetdség van utasitast kiadnunk: rendszer utasitds, felhasznaloi utasitds. Annak érdekében, hogy
szigortibban vegye az utasitasunkat mi rendszer szintli izenetként adtuk meg promptjainkat. Ezzel
esetlegesen javitva az instrukcio és a kod elkiiloniilését, mivel felhasznaldi lizenetként magat a
kodot adtuk at nyers szovegként. Amennyiben tobb felhasznaloi iizenetet is kiildtiink volna (t6bb
tisztitds egy kontextuson belill) és rendelkeztiink volna kiilon, csak az adott bementre sz6l6
utasitassal, akkor célszerii lehetett volna azt a felhasznaloi lizenet részeként kiildeni, hogy ne legyen
hatdsa a tobbi lizenetre. Viszont az el6zdleg emlitett API limitacids okok miatt egy kontextussal
csak egy fajlt tisztitottunk.

A megfeleld prompt valasztasa igen fontos feladat, ugyanis a modell ujra tanitdsa mellett ez az
egyetlen effektiv modja az eredmény javitdsanak. Tobb promptot is megnéztiink, kezdetben
terjengésebb megfogalmazast alkalmaztunk minden részpontot részletesen kifejtve. Effektivitasat
tekintve ugyanakkor Uigy tapasztaltuk néhany manualis teszt soran, hogy a GPT kezét ezéltal inkabb
csak megkotjiik, mint sem segitjiik a modellt a feladat megértésében. Példaul a kezdeti promptok
esetén részletesebben kifejtettiikk mit jelent a clean code, milyen elveket tartalmaz, de a végso 4
promptban mar ezt nem tettiik.

Az éltalunk készitett 4 végleges promptokat az alabbi stratégia alapjan hoztuk létre. kezdetben
nagyon altaldnosan, roviden arra utasitottuk a modellt, hogy tisztitsa meg a beadott kddokat és
megadtuk az eredmény elvart formatumat (csak kod). Ezt kdvetéen minden generacidban bdvitettiik
a promptot extra utasitdsokkal, ezaltal tovabbi lehetdségeket meghatdrozva a modell szdmara,

amellyel javithatja a kod mindségét. Ez alapjan készitettiik el az alabbi utasitasokat (az el6zé
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generaciobol megmaradt, valtozatlan szoveget ... jeloli):
e gen-0:,,

Clean the codes given to you with clean code principles!

RESPONSE must be PLAIN TEXT, with EVEN THE UNCHANGED PARTS OF THE

CODE INCLUDED!

»

e gen-l-spacing:,, ...
Use spacing, empty lines if necessary for readability
»

e gen-2-simplify:,, ...

You can simplify the way functions work as long as the functionality and results stay the same

as before.

»

e gen-3-rename:,, ...

You can rename elements that are not accessible to other files, thus preserving compatiblity

with them.”

Osszességében kezdetben gen-0 promptunk egyszeriien kod mindség tisztitast hajt végre, a
kovetkezO generacioban explicit megmondjuk, hogy foglalkozzon a kdod elrendezésével is, ezutan
megengedjiik a végeredményt nem befolydsold milkddésbeli egyszeriisitést és valtoztatast,
végezetliil megengedjilk az egyes lokalis elemek atnevezését, amennyiben az nem jarhat a
kompatibilitas elvesztésével.

Prompton kiviili befolydsold tényezé a temperature (hdmérséklet), amely lehetdséget ad a
modell kreativitasi szabadsidgénak a bedllitdsara. Ezéaltal a modell kevésbé szigortian veszi az
utasitasokat és elképzelhetd, hogy ennek kdszonhetden olyan helyzetet is meg tud oldani, amelyre
nem adtunk utasitast. Egy nagyobb méretii fajlon, tobbszori futtatassal roviden megnéztiik milyen
hatdssal van a temperature szigoru €s laza prompt esetén. Ehhez a prompt tervezés soran lIétrehozott
legszigoriibb utasitasunkat vetettilk 6ssze a gen-0 prompttal. A tesztet 0, 0,25, 0,5 és 1 értékeken
néztiik meg, 1-nél nagyobb érték esetén tilzottan kreativ lett a modell és hibas unicode karaktereket
generalt, ezaltal API hibat okozott és nem kaptunk eredményt. A Qodana €s SonarQube statisztikai
alapjan azonban nem tapasztaltunk egyértelmii korrelacidt a temperature értéke €és a kod mindsége
kozt. Minimalisan ugy tlint kotott prompt esetén rontja a temperature novelése a mindséget, ezért

végiil a 0-t valasztottuk értékként.
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3.4 Prompt dekoracio

Az imént emlitett promptok azonban nem kezelik le az olyan specialis eseteket, melyek az
elo-feldolgozas soran jelentkezhetnek. Az eldfeldolgozasban wugyanis eldéfordulhat, hogy
fregmentaljuk a kiindulasi kodot, igy nem arthat tudatni a modellel, hogy ez megtortént, nehogy
véletlen toroljon olyan kodrészeket, amelyeket nem hasznal a jelenlegi kodrész (példaul import).
Emellett a Markdownokat ( ~ ) is atkodoljuk (alap esetben: $$MD), fontos lehet tudatni a
modellel, hogy ezek miért vannak jelen a kodban, illetve amennyiben szeretné hasznalni a kodban a
koédblokk Markdownt, akkor ezt a kodolt verziot hasznalja.

Ellenben nem racionalis minden esetben a prompt részeként kozolni ezen lehetséges eld-
feldolgozasi 1épéseket. Mivel ezzel egyrészt csokkentjiik a tokenekek szamat sokszor feleslegesen,
masrészt Osszezavarhatjuk a GPT-t ezaltal. Példaul, ha nem is tartalmaz kodolt Markdownt a
bement. Emiatt ezen utasitasokat csakis abban az esetben fiiztiik hozzd (dekoraltuk ezaltal a
promptot), amennyiben eléfordult ennek sziikségességét kivaltdo elo-feldolgozasi 1épés. Az
elkészitett dekordtor promptokat dinamikusan hoztuk 1étre, ezaltal a konfiguracionak megfeleléen
beallitott Markdown és Markdown helyettesité elemet tartalmazzak. Az alabbiakban a Markdown
promptban $$MD helyére alap esetben *** és $SMD_ REPLACEMENT helyére $$MD helyettesiil
be. A split (feldarabolas) prompt a mar emlitett médon miikodik.

A két dekorator prompt:
e markdown: ,,

The file contained code block markdowns: ‘'$$MD' which were replaced by:

'$$MD_REPLACEMENT' to not mess with the output. If you want to use: '$$MD' make sure

to use: '$$MD_REPLACEMENT! instead!

»

e split:,,
This is only a fragment of the original file, make sure you do not remove/rename anything in

the global scope to maintain compatibility!

2

3.5 Tisztitasi procedira

Az eléfeldolgozas, prompt dekordcid, kod tisztitds, uto-feldolgozds és a kiértékelés
automatizalhatd 1€péseit automatizaltuk konzolos alkalmazéasok segitségével. Készitettiink egy 6
alkalmazast, amely a megadott elérési utvonalon taldlhaté fajlokat megtisztitja és kiirja az

eredményt egy  opciondlisan  valaszthatd  konyvtarba.  Parancssori  argumentummal
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paraméterezhetové tettiilk, ezaltal megadhatd tobbek kozt, hogy: atmasoljuk-e a nem kodként
érzékelt fajlokat, hol taldlhatd a promptokat tartalmazé konfiguracios fajl. Ennek kdszonhetéen
rugalmasan hasznalhat6 az alkalmazés. Készitettliink ezentll egy olyan segédalkalmazast, amely a
foalkalmazast futtatja egy instrukcié halmazra, ezaltal automatizalva a promptok futtatasat.

Az alkalmazas futds idejét tekintve kritikusan lassitdo 1épések: az API hivasa és valaszra
varakozas, fajlok irdsa olvasdsa. Annak érdekében, hogy jelentésen optimalizaljuk a futdsidot,
parhuzamositottunk minden olyan folyamatot, amely esetén raciondlis az aszinkronitds hasznalata.
Koszonhetéen az OpenAl aszinkron kliensének, az API hivasa is parhuzamosithatd. A megtartott
fajlok masoldsa kiilonosen lassu folyamat lehet, ugyanis ezek lehetnek akar nagy méreti
adatbazisok, adatfajlok is. Ezen fajlok megtartasara kifejezetten gyakorlati hasznalat esetén lehet
sziikség, illetve amennyiben tesztelni szeretnénk az alkalmazas szemantikai helyességét a tisztitas

utan.

3.6 Utofeldolgozas

Az utoéfeldolgozési 1épésben kezeljiik az emlitett hibds GPT kimeneti formatumot és az
elkodolt kod blokk Markdownok dekodolasat. Amint a kordbbi fejezetekben emlitettiik, a nagy
nyelvi modellek kimenetének pontos megkdtése nem lehetséges, emiatt eldfordulhat, hogy az
utasitasaink ellenére a GPT kimenete tartalmaz nem kod elemeket is. Ez tipikusan magyarazo
szoveget jelent és ez esetben a kodot magat *** kod blokkokba helyezi. Rosszabb esetben elfogyhat
a kimeneti tokenek szdma, ilyenkor félbevagddik az output és amennyiben hasznalt kezdd
kodblokkot, akkor nem tudja lezarni a token limitacio miatt. Ez az eset kezelhetd azéltal, hogy ha
eléfordul koédblokk Markdown a kimenetben, akkor mohd moddon ameddig kettd vagy tobb
Markdown fordul eld, addig a két Markdown kozti sorokat hozzaflizziik a kimenethez. Amikor mar
csak 1 kodblokk van, akkor a blokk utani részt fiizzilk a kimenethez. Ezen moddszer hibas lehet
olyan esetben, ha a GPT kimenete tartalmaz felesleges, nem kod részeket jelolé Markdownokat,
illetve, ha a Markdownok elhelyezkedése nem a fenti logika alapjan torténik: példaul csak egy
Markdown van, de az a kod végén. Katasztrofalis esethez vezet ugyanakkor, ha nem tartalmaz
kédot, csak utasitdsokat a kod javitdsahoz, vagy szoveges lizenetként, hogy nem valtoztatott a
kédon. Ekkor a kimeneti kodhoz hozzaftiz6dik ugyanis egy nyelvileg nem értelmezhetd szoveg.

Ezutdn a bemenetben elkodolt és a GPT éaltal helyesen hasznalt Markdown kodjeleket

dekodoljuk, hogy az eredeti form4ajukban legyenek jelen €s kiirjuk az eredményt a célfajlba.
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3.7 Kiértékelés

Dedikalt clean code kiértékelé eszkOz hianyaban olyan eszk6zoket kerestiink, amelyek
képesek olyan metrikak mérésére, melyek tiikrozheti a kod tisztasaganak mértékét. Két alkalmasnak
tinG statikus elemzO alkalmazast talaltunk: JetBrains Qodana és SonarSource SonarQube.
Kezdetben lokalisan futtathatdé valtozatukat probaltuk ki azzal a céllal, hogy automatikusan
kigyljtsiik adatfijlba a mérések adatait, azonban a kimeneti fajlok struktaraja €s az almappakra
vonatkozé statisztikai adatok hianya koriilményesebbé tette ezt a megoldast, mintha az elemzdk
felho alapu szolgéltatasait hasznalnank és manudlisan kigytjtenénk az adatokat. Ezért végiil a felhd
alapu szolgaltatdsokat hasznaltuk. Az ellendrzést automatizaltuk GitHub események (GitHub
Actions) segitségével, ezaltal amint commitoltunk valtoztatast, az elemzOk a valtoztatassal
rendelkezd fajlokat ujraértékelték. Késdbb ezen mérésekbdl nyertiik ki a szamunkra érdekes
adatokat.

A két elemz6 jelentsen eltéré metrikdkat mér. A Qodana jobban hasonlit a tradicionalis
értelemben vett statikus kodelemzdkre, mivel foként csak PEP8 konvenciok sértését és olyan hibak
jelenlétét képes detektalni, melyeket a fejlettebb fejlesztdi kornyezetek is képesek.
Figyelmeztetéseit kozepes (moderate) €¢s magas (high) stlyossagi kategoridba csoportositja. Ezzel
szemben a SonarQube képes fenntarthatdsagi és komplexitds mérésekkel. A fenntarthatésag és
konnyen értelmezhetdség clean code alapelvek, ezért a SonarQube alkalmasabbnak tlint kodok
tisztasaganak mérésére. Metrikakat tekintve a fenntarthatosag kategoriaban rendelkezik bad smell
(code smell) méréssel, amely a kodban eléforduld olyan részek szamat jelenti, amelyek nehezen
érthetdek, esetleg strukturalis vagy vezérlési hianyossaggal rendelkeznek. Ezaltal nehezitve a kod
karbantartasat. Emellett képes mérni technical debt-et, amely a bad smellek javitisanak az
iddigénye. Ez alapjan megtudhat6 a sporolt id6 mennyisége azaltal, hogy automatikusan tisztitottuk
fajljainkat. A komplexitast tekintve cyclomatic és cognitive complexity-t képes mérni, ebbdl mi a
cognitive complexity-t hasznaltuk, ugyanis ezen metrika a kodvezérlés aramlasanak értelmezési
nehézségét méri.

Készitettiink ezentul sajat konzolos alkalmazast, amellyel egyszer(i statisztikai adatokat
mértiink. Ennek segitségével mértiik meg az egyes mappdak esetén a tokenek, kddsorok, fajlok és

szintaktikai hibat tartalmazo fajlok szamat. A szintaktikai hibakat AST segitségével detektaltuk.
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4. fejezet

Eredmények

A 3.1-es fejezetben emlitett kod adatbazison futtattuk a GPT 3.5-Turbo és 4-Turbo
modelleket. Eredményt tekintve a 3.5-Turbo kevésbé tudta kovetni a kimenetre vonatkozod
megkotéseket, ezért szamos fajl esetén magyardzo szoveg, szintaktikai hiba keriilt az eredmény
fajlokba a modell hib4jabol. Ezen hibak pontatlansdgot okozhatnak a mérések tekintetében, de ugy
dontottiink nem szirjiik ki a hibas fajlokat a statisztikaban, mivel ez is a 2 modell képességei kozti

kiilonbséget mutatja.

4.1 Hibas eredmények

Béarmely nagy nyelvi modell esetén fennall annak az esélye, hogy nem a kért mitkddést
mutatja, hiszen belefuthatunk olyan esetbe, amelynél nem tud a modell j6 eredményt adni. Ekkor
eléfordulhatnak akar nem vart hibak is. Munkank soran azt tapasztaltuk, hogy a GPT-3.5-Turbo
gyengébben teljesitett az utasitasok kovetésében és a megfeleld végrehajtasban. Ez nem meglepd,
mivel a GPT-4-Turbo egy sokkal komplexebb modell, amely esetén jelentds fejlodést értek el az
elébbi verzidhoz képest. A kodblokkok eléfordulasi gyakorisdgarol nem tudunk ugyan statisztikat
mutatni, mivel azt a rendszeriink automatikusan kezelte, hasonldéan az ezek koril eléforduld
magyarazo szovegek esetén sem. Nagyobb probléma volt, amikor a modell az utasitdsunk kérése
ellenére nem adta vissza a teljes kodot valtozatlanul (példaul II1. kodrészlet), amennyiben nem tudta
ennél tisztabba tenni, hanem szdveges formaban kozodlte, hogy valtozatlan maradt a kod. Ezen
probléma egy enyhébb el6fordulasa, amikor ezt kodon beliil teszi meg példaul kommentekben (IV.
kodrészlet). Habar ekkor nem feltétlen eredményez szintaktikai hibat a fajl, de teljesen automatikus
felhasznalas esetén elromlik a program. Enyhébb probléma, ugyanis ekkor a feladatot képes volt
megoldani, csak a kimenet volt rossz. Ezen hibak torzitjak a statisztikai adatokat, mivel az eredeti
bad smellek eltlinnek a f4jlbol, de ugyanakkor a kodelemzdk hibat jeleznek a természetes nyelv
eléfordulasara, Qodana esetén példaul minden egyes szora. Ezaltal negativ és pozitiv irdnyban is

99933

torzulhatnak az adatok. Emellett olykor hibat vétett a dokumentacios informaciot ellatdé ™" konstans
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szoveg objektumok esetén. Ezen szdveges objektumok ugyanis komplikalt feladatot mutathatnak
egy modell szdmara, mivel tobb sorral késdbb zarédnak csak le sok esetben. Ebbe tobb alkalommal
IS belezavarodott a GPT-3.5-Turbo (példaul: 1. kodrészlet) és a zar6 tag part véletlen a kimenet
legvégére tette, vagy teljesen elhagyta a tag part, ezaltal hatalmas mennyiségli szintaktikai hibat
eredményezve.

Ugyanakkor olyan egyszer(i hibakba is beleesett, mint a hibas zardjelezés (II. kodrészlet).

A hibas kimenet detektdldsa nehéz feladat a teszt projektek méretének koszonhetden,
ugyanakkor jo kozelitése lehet ennek azon fajlok szama, amelyek szintaktikai hibat tartalmaztak.
Hibas miikodés €s szoveges kimenet esetén ez egyértelmiien hibat okoz €s sok esetben akkor is, ha
kommentek segitségével roviditi a kimenetet, mivel a komment nem utasitas ezért fliggvényen és
egyéb blokkon beliil, ha csak egy komment taldlhaté az szintaktikailag helytelen. Tehat a
szintaktikai hibas fajlok szaméval becsiilhetjiik ezen esetek eléfordulasat, amely azt mutatja, hogy
GPT-3.5-Turbo esetén ~17% esély van rd, hogy egy fajl hibas legyen, mig GPT-4-Turbo esetén
egyetlen ilyen eset sem volt. Mivel ez csak becslés ezért ez nem jelent 100% hibamentességet,
ugyanis el6fordulhat olyan bement, amely esetén a GPT-4-Turbo is hibas eredményt ad.

Ezen hibakon tul a funkcionalitds megtartdsa is kérdéses, amely a most emlitett problémaknal
jelentds mértékben bonyolultabb, f6ként a grafikus felhasznalo feliilettel (GUI) rendelkezd

alkalmazasok esetén. A funkcionalitas automatikus tesztelésével nem foglalkoztunk.

4.2 Szintakai hibas kodrészlet példak

L kodrészlet: Az alabbi kodrészlet jol szemlélteti a modell osszezavarodasat tobbsoros kommentek

eseten, ebben az esetben mind a kezdo, mind a zaro tag elmaradit.

Reference:

OpenCV-Python Tutorials - Camera Calibration and 3D Reconstruction

http://opencv-python-
tutroals.readthedocs.org/en/latest/py_tutorials/py_calib3d/py_calibration/py_calibration.html

import cv2
import numpy as np
import glob

II. kodrészlet: Az alabbi esetben a zarojelek megfelelo lezdardsa nem sikeriilt.

client_socket.connect(('192.168.1.100"', 8000)
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111 kodrészlet: A kovetkezo esetben csak instrukciokat adott a modell, nem kodot.

The code provided is well-structured and follows many clean code principles. However,
there are a few areas where improvements can be made:

1. **Function and Variable Names**: Ensure that function and variable names are
descriptive and follow a consistent naming convention. For example, "create_model™ can
be renamed to “initialize_or_load_model" .

By applying these principles, the code can be further improved in terms of readability,
maintainability, and extensibility.

1V. kodrészlet: Ebben az esetben kommentekkel jelezte, hogy valtozatlan az adott rész.

def project_and_apply input_bias(logits, output_projection, input_bias):
# Project and apply input bias logic

def apply input_bias_and_extract_argmax_fn_factory(input_bias):
"""Factory function for loop function.
# Factory function logic

4.3 Meglatasok

Felmertilt altalunk, hogy vajon mennyi kod veszett el a modell hib4jabol addddan. Erre
részben valaszt ad az I. és Il. diagram, melyek a tokenek és a kodsorok szamanak valtozasat
mutatjak GPT-4-Turbo és GPT-3.5-Turbo esetén. Ebbdl az abrabol adédoan azt mondhatjuk, hogy a
prompt valasztasa jelentdsen befolyasolja a kimeneti méretet, ugyanis a nagysagrendbeli
eltérésektdl eltekintve az aranyok hasonldak mindkét modell esetén. Ugyanakkor jelentds
mértékben nagyobb méret csokkenés figyelheté meg GPT-3.5-Turbo esetén. Emellett GPT-4-Turbo
esetén a méretbeli kiilonbség a tisztitasi eredmények esetén sokkal kevésbé ingadoz6, sokkal inkébb
konstans csokkenés tortént az eredeti allapothoz képest. Ezt a csokkenést tobbek kozt az is
okozhatja, hogy tartalmaz az egyik bemeneti projekt kikommentelt kodokat, ezeket ugyanis minden
esetben torolte a modell. Fontos megjegyezni, hogy a méret csokkenés nem feltétlen rossz vagy jo,
de elég jo el6jele lehet annak, ha valamilyen probléma adodott. Megfigyelheté a X. diagram
alapjan, hogy amikor a legkisebb volt a hibas fajlok aranya GPT-3.5 esetén (gen-1-spacing), akkor
volt a legnagyobb méretii a kimenet (leszdmitva a kezdeti allapotot).

A Qodana altal jelzett hibak esetén kiilon mértiik végiil a statisztikat, ugyanis amikor
természetes szoveg keriil a kodba, akkor ezt egy magas szintii (high severity), statement has no

effect (a kifejezésnek nincs hatdsa) nevii figyelmeztetéssel jelzi a Qodana. Méghozz4 minden egyes
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szora, emiatt ahogyan a IX. diagramon is latszik, jelentdsen megugrott a magas szinti
figyelmeztetések szama. Ugyanakkor ahogy a VIII. diagram is mutatja, a kozepes szintl
figyelmeztetések szama mind GPT-3.5-Turbo, mind GPT-4-Turbo esetén csokkent. GPT-4-Turbo
esetén mar gen-0 esetén is koriilbeliil felére csdkkent a jelzések szama és ez a késObbi promptok
esetén csak javult. A magas szintli figyelmeztetések szama GPT-4-Turbo esetén kozel felére is képes
volt csokkenni, legrosszabb esetben is 69 helyett csak 60 probléma maradt. A GPT-4-Turbo ezen
adatok szerint a Qodana altal jelzett hibakat kozel felére képes csokkenteni, mig a GPT-3.5-Turbo a
kozepes szintli hibak szamat képes csokkenteni, de nagy mennyiségli magas szintii hibat hoz 1étre
ezaltal.

A GPT-3.5-Turbo ahogy a X. diagramon is lathatd, viszonylag konstans eséllyel hibazik
(~17%), GPT-4-Turbo esetén viszont nem keletkezett egyszer sem szintaktikai hibas fajl, ezért arra
kovetkeztethetlink, hogy a prompt valasztds nem nagy mértékben befolydsold tényezd a hibas
miikodés altal keletkezd hibak 1étrejottében.

A SonarQube statisztikai tekintve azt mondhatjuk, hogy a IV. diagramon lathaté code smellek

¢és a XI. diagramon lathato technical debt tendencidja kozel azonos, mely nem meglepd hiszen a
technical debt, a code smellek szamabol szamitott érték. GPT-3.5-Turbo esetén elmondhatd, hogy
mar gen-0 esetén kozel megfelezddik az mindkét statisztika értéke és ez késobb tovabb javul,
technical debt esetén ez gen-2-simplify esetén kozel harmadolodik.
GPT-4-Turbo esetén két érték azonban jobban eltér egymashoz viszonyitva, mint a masik modell
esetén, ugyanis a technical debt mar gen-0 esetén harmadéra csdkken és ez késdbb kevesebb, mint
hatodara is csokkent. Ezzel szemben a code smellek szdma gen-0 esetén megfelez6dott és a tobbi
prompt esetén ekoriil stagnalt. Osszességében azt mondhatjuk, hogy a GPT-4-Turbo akar hatodara,
mig a GPT-3.5-Turbo koriilbeliil harmadara képes csokkenteni a technical debt-et. A code smellek
szama pedig mindkét modell esetén legalabb a felére csokkenthetd.

Az elkdvetkezendOkben emlitiink olyan statisztikakat is, amelyek 100 tokenre vetitenek le
adott értéket. Ez alatt azt értjiik, hogy 100 token esetén atlagosan hanyszor fordul el6 az adott mért
mennyiség. Azért tokenekre szamoltuk és nem kddsorra, mivel egy sor kéd altalaban nagyon hosszu
(van kod), vagy csak white space karakterekbdl all. Emiatt a tokenek pontosabb értéket adhatnak,
ha egy adott egységre vonatkozoan szeretnénk mérni statisztikat.

Megnéztiik emellett a code smellek szamat 100 tokenre levetitve, melyet a V. diagram
szemléltet. EbbOl leolvashato, hogy a GPT-4-Turbo képes volt kevesebb, mint felére csokkenteni
ezt az értéket ezaltal legyézve a GPT-3.5-Turbo-t, amely, habar nagyobb kezdeti értékkel
rendelkezett és képes volt harmadara is csokkenteni ezt az értéket, de nem sikeriilt jobbat elérnie a
GPT-4-Turbonal még igy sem, hogy jelentds részleteket kihagyott az eredeti kodbol.

A cognitive complexity-t és ennek a 100 tokenre levetitett értékét abrazold diagramok (V1. és
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VII. diagram) megmutatjak, hogy a komplexitas cs6kken mindkét modell esetén, ugyanakkor GPT-
4-Turbo esetén viszonylag kis mértékben (~25%), amely azt is mutathatja, hogy a komplexitas csak
kis mértékben csokkenthetd, a nagy méretii kod tovabbra is nehezebben értelmezhets. GPT-3.5-
Turbo esetén ugyanakkor hatalmas mértékli valtozast lathatunk, amely valoszintileg a sok kihagyott
kodrész miatt van. Jol mutatja ezt a VII. diagram, amelyen az lathato, hogy a GPT-4-Turbo esetén
hidba volt 0sszességében javulds, az egyes részek komplexitasa gyakorlatilag konstans. Mig GPT-

3.5-Turbo esetén az egyes részekre vonatkozé komplexitas drasztikusan csokken.
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5. fejezet

Diszkusszio

Ebben a fejezetben a jovében valaszthaté tovabb haladasi iranyokat targyaljuk a jelenlegi

helyzetbdl. Megemlitiink hidnyossagokat és lehetdségeket, amelyek munkénkat koriil veszik.

5.1 Szintaktikai hibas bemenet

Modszertanunk szignifikdnsan alapszik a bemeneti fajlok helyességén, ugyanis amennyiben
helytelen a bemeneti fajl, nem tudjuk fregmensekre (kod részekre) darabolni. Amely nagy méretii
fajlok esetén azt jelenti, hogy nem tudunk értelmes eredményt elérni. Tovabbi kérdés még, a legacy
(elavult) kodok kezelése. Python 2 kodok esetén példaul az AST konyvtar altal hasznélt Python 3
értelmezd nem képes érvényes szintaktikaként kezelni a régi verzidju kodot. Ezen esetekben
érdemes lehetne detektalni a hiba jelenlétét és tdjékoztatni a felhasznalot. A felhasznald ez esetben
megoldhatna a kérdéses hibédkat, elavult kod esetén példaul egy uj verzidra konvertald program

(példaul: 2to3) segitségével. Ezaltal nem futnank problémas esetekbe ezen szempontokbol.

5.2 Megbizhatiosag tesztelés

Mivel a nagy nyelvi modellek valosziniiségi alapokon adnak kimenetet, ezért fontos kérdés,
hogy mennyire megbizhatoan képesek az adott eredmény az adott bemenettel hozni. Erre célszerii
teszt lehet a tisztitasi procedura tobbszori alkalmazéasa a bemeneti adatokon. Mi esetiinkben ilyen
nem tortént, viszont a bemeneti kddhalmaz méretével probaltuk novelni a mintaelemszamot.

Tesztelni kellene ugyanakkor a hibas kimenetek esélyét mind szintaktikai mind szemantikai
szempontbol. Mig mi esetiinkben a GPT-3.5-Turbo gyakran és a GPT-4-Turbo nem vétett
szintaktikai hibat, azonban ez nem zarja ki annak lehetdségét, hogy megtorténjen. A funkcionalitas
megtartasat ellenben semennyire sem teszteltiik, mivel munkank arra fokuszalt, hogy képesek-e
ezek a modellek a kod mindség mitigalasara, azonban igen fontos kérdés a helyes miikodés

gyakorlati felhasznalas esetén. Ezért a jovOben unit tesztekkel szeretnénk ezt ellendrizni. Emellett
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10 véletlenszertien valasztott eredmény kod esetén végeztiink manudlis 6sszehasonlitast, mely soran

ugy tlint, hogy a funkcionalitast képes megtartani.

5.3 Optimalizacios lehetoségek

Habér kezdetben tobb promptot is hasznaltunk, tesztelni a nagy koédhalmazon mérvadod
mértékben csak a 4 f6 promptunkat teszteltiik. Elképzelhetd, hogy jelentds teljesitmény emelkedés
elérhetd eltérd utasitas megvalasztasaval.

Erdemes megemliteni az input tomoritést, amely segitségével csokkentheté lenne a tisztitasi
koltség, ezaltal lehetdség lenne nagyobb méretli teszthalmazon vald futtatasra. Ezzel azonban
munkank soran nem foglalkoztunk.

A GPT modellek esetén lehetdség van finomhangolasra (fine tune), amely segitségével a mar
meglévd altalanos célu modelleket sajat tanitd adatainkkal hangolhatjuk az altalunk megoldani
kivant feladatra. A finomhangolas azért is jelenthet fejlodést, mivel ekkor képesek lehetiink a
modellt megtanitani az altalunk kivant feladatra. Ezaltal pontosan azt az utasitast kapna, amelyen
tanitva lett és igy kevésbé allna fenn a félreértelmezés lehetdsége. Tehat, ha létrehoznank egy
nagyobb méretli adatbdzist, amely tartalmazna refaktordlds eldtti kodokat és ezek clean code
szakértOk altal megtisztitott valtozatait, akkor ezt felhasznalva finomhangolasra tobb szempontbol
is fejlodést érhetnénk el. Egyrészt novelhetnénk a modell effektivitasat a tisztitasban. Masrészt a
hibas kimenetek valoszinliségét csokkenthetnénk, ezaltal akar GPT-3.5-Turbo esetén is elérhetd
lenne a megfelel6 kimeneti formatum. Kikeriilhetd lenne példaul a rovidités azaltal, hogy
tartalmazna adatbazisunk tiszta kod parosokat, amelyek esetén nincs sziikség valtoztatdsra, de
mégis elvarnank, hogy ugyanazt, amit adtunk neki, visszaadja. Illetve a kimenet formatumat (kod
nyers szovegként) is jobban megkdthetnénk.

Eltéré nagy nyelvi modell hasznélata is jelentds javulast eredményezhet, kifejezetten akar
olyan modell hasznalata, amely specifikusan kodolasra lett tanitva. Egyre tobb nagy nyelvi modell
elérhetd, igy a lehetdségek egyre csak nonek.

Végezetiil javithatnank méréseink pontossdgan amennyiben létrehoznank egy olyan
mesterséges intelligencia alapu kodértékeld programot, amely kifejezetten clean code elvek alapjan
pontozna. Ezaltal a komplexebb, egyszerli elemzés altal nem eldonthetd elvek alapjan is

értékelhetnénk az eredményt, ezzel pontosabb képet kapva az altalunk feltett kérdésekre.
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6. fejezet

Validitast fenyegeto tényezok

Eredményeink validitasat (helyessége) tobb tényezd is fenyegetheti. Kezdve a kis tesztbazis
meérettel és mintaelemszammal. Ugyanis elképzelhetd, hogy ennél jelentdsen nagyobb méretli teszt
esetén nagy mértékben eltérd eredményt kapnank. Elképzelhetd, hogy a kodbazis, amelyet
hasznaltunk pont olyan elemeket tartalmaz, amelyek esetén atlagon feliil teljesitenck a GPT
modellek, ugyanigy az is elképzelhetd, hogy a valds érték alatti teljesitményt mértiink. Ezen
okokbdl sziikségszerii lehet nagyobb méretli projekteken, tobbszori ismétléssel elvégezni a tisztitasi
procedurat és az alapjan vonni le konkluzidt. Munkank soran annak érdekében, hogy csokkentsiik a
kis mintahalmazbdl adodoé hibakat, tobb projektet hasznaltunk, melyek mérete is kiilonbozo
nagysagrendil. Ezéltal tobbszinli kdédhalmazunk lett.

A modellek altal vétett szintaktikai és szemantikai hibak elképzelhetd, hogy eltorzitjdk a valos
eredményeket. Megeshet, hogy valdjaban ritkdn vét szintaktikai hibat a modell és hogy rosszul
kezeltiik le azon eseteket, amikor szovegesen adjak meg, hogy nem valtozott semmi. Ezaltal
jelentdsen rontva a valos teljesitmény adatokon.

Problémat jelenthet az is, ha a dekorator promptokat rosszul valasztottuk meg, emiatt elrontva
az egyébként jo teljesitményt.

Felmeriilhet a lehetdsége adatfelviteli hibadknak is a manualisan felvitt adatok miatt.
Nemmellesleg az altalunk hasznalt kodelemzOk is lehet, hogy hibdsan miikddnek bizonyos
esetekben. Foleg, hogy az eszkozok fejlesztésének még relativ kezdeti szakaszaban jarnak a cégek.
Az is kérdéses, hogy mennyire jol tiikrozik a tiszta kod elveket az elemzdk adatai. Ettdl fiiggetlentil
ezek a kodelemzOk akadémiai €s ipari kornyezetben is széles kdrben hasznéltak és folyamatosan
fejlesztik Oket, emiatt megbiztunk abban, hogy nem tévednek. Szamtalan olyan clean code
tulajdonsag van ugyanis, amelyet nehéz mérni és esetekben szubjektivitds kérdése, hogy valaki
szerint attekinthetd vagy sem.

Végezetiil az altalunk irt alkalmazasok, mint minden Osszetett alkalmazas valdsziniileg
tartalmaznak kisebb-nagyobb kijavitatlan hibakat, amelyek rosszabb esetben jelenthetnek olyan

hibat is, amely befolyasolhatja eredményeinket. Ezt alapos kod reviewval igyekeztiink elkertilni.
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7. fejezet

Konkluzio

Osszességében munkank megmutatta a GPT-3.5-Turbo és GPT-4-Turbo értékét az
automatikus kod mindség javitdsdban clean code elvek segitségével, a gyakorlatban el6forduld
Python projekteken. Mivel nem késziilt még kutatds melyben nagy nyelvi modelleket hasznaltak
kod mindség javitdsara, ezért szamos problémat és kérdést elséként kellett megoldanunk.
Eredményeink fontos statisztikai adatokat tartalmaznak, melyek segithetnek eldonteni, hogy
alkalmasak-e ezen modellek a fejlesztoket segiteni, a kod minéségének karbantartasaban.

Legfobb megallapitasaink:

1. A GPT-3.5-Turbo habar képes a technical debt mértékét 33%-ra és a code smellek
szamat 44%-ra csokkenteni, de mivel nem képes kelld precizitassal kovetni az
utasitasokat, ezért ~17% eséllyel szintaktikai hibas kimenetet ad. Emiatt nem tlinik
alkalmasnak teljesen automatizalt rendszer alapjaként, de feliilvizsgalt koriilmények
még igy is jelentds segitséggel lehet a fejlesztok szamara.

2. A GPT-4-Turbo ezzel szemben képes a technical debt mértékét 1/6-ra csokkenteni és a
code smellek szamat 38,7%-ra csokkenteni, mindemellett egyszer sem tapasztaltunk
szintaktikailag hibas kimenetet. Emiatt ez a modell alkalmasnak bizonyult akar teljesen
automatizalva miikddni is, &m mieldtt ezt megtehetnénk, még sziikségszerli a kimeneti
funkcionalitas megtartasanak a részletes tesztelés.

3. A nagy nyelvi modellek ezaltal kiemelten alkalmasnak bizonyulnak a kéd mindség
mitigalasara.

Tehat a GPT modellek jelentds eldrehaladast jelenthetnek az automatikus kodmindség javitas
elérehaladdsdban, munkank atlageredményt szamitva GPT-3.5-Turbo és GPT-4-Turbo esetén
Osszesen tobb mint 8, legjobb eredményt nézve 12 napot igényld hiba javitdst megoldottunk.
Azonban tovabbi kutatds és fejlesztés sziikséges a teljesitmény optimalizalasara, a korlatozasok

felfedésére. Munkank alapjaul szolgalhat kés6bbi automatizalt kodmindség javitoé kutatdsoknak.
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Fuggelék

Tablazatok

Az alabbi (V.) tdblazat a GPT-3.5-Turbo, az azt kovet6 (VI.) tablazat a GPT-4-Turbo futtatasa

esetén kapott adatokat tartalmazza, melyeket Ggy formaztunk, hogy ha az eredeti allapothoz képest

javulast mutathaté ki, akkor zold hattérszint hasznaltunk. Ha romlast, akkor narancsszint

hasznaltunk. Ha nem tortént valtozas akkor sziurke szint hattért hasznaltunk.

Osszesitett adatok - GPT-3.5-turbo-0125 (V. Tablazat)

Alap Qodana SonarQube Kalkulalt

Prompt Projektnev Tokenek | Fajlok | Syntax . Code Cyclomatic| Cognitive |Cognitive C.| cs /100
szama Kodsor sz:ima Hib;’s fajlok Moderate| High |Osszesen Smell Debt szplexity Con?plexity / foo LoC LoC
AutoRCCar| 7623 1032 13 1 16 4 20 22 2,32h 107 160 2,10 0,29
deep-text-corrector| 21515 2354 8 0 40 1 41 23 3,72h 234 285 1,32 0,11
gpt-engineer| 77827 11271 82 0 130 12 142 81 28,00 h 694 578 0,74 0,10
é' graph_nets] 120355 12337 24 0 84 10 94 42 4,58 h 1072 821 0,68 0,03
’!_Z'_ principle_violation| 1067 132 1 0 11 0 11 9 1,17 h 24 44 4,12 0,84
social_mapper| 27656 2872 10 0 226 48 274 214 75,00 h 457 1161 4,20 0,77
Video-Pre-Training| 36768 4165 22 0 132 16 148 83 4,82 h 538 462 1,26 0,23
you-get| 148635 | 14978 138 0 632 61 693 745 | 240,00 h 2342 3309 2,23 0,50
AutoRCCar| 6974 916 13 4 20 8 28 17 2,00 h 87 134 1,92 0,24
deep-text-corrector| 9878 1083 8 3 38 109 147 2 0,33h 49 43 0,44 0,02
gpt-engineer| 57339 8177 82 23 117 711 828 62 26,00 h 407 285 0,50 0,11
E graph_nets| 112760 | 11459 24 10 87 139 226 14 1,43h 530 331 0,29 0,01
é principle_violation 911 116 1 0 6 1 7 2 0,48 h 24 44 4,83 0,22
social_mapper| 20688 2143 10 0 132 40 172 99 31,00 h 395 899 4,35 0,48
Video-Pre-Training| 34411 3883 22 2 101 105 206 29 2,35h 400 330 0,96 0,08
you-get| 116554 | 12141 138 9 628 155 783 436 | 144,00 h 1767 2348 2,01 0,37
AutoRCCar| 7225 967 13 3 16 4 20 19 2,07 h 99 151 2,09 0,26
“8‘ deep-text-corrector| 21026 2311 8 0 40 1 41 23 3,72h 234 285 1,36 0,11
2 gpt-engineer| 66211 9648 82 24 141 459 600 59 26,00 h 529 454 0,69 0,09
3 graph_nets| 118031 | 12102 24 7 88 22 110 15 1,70 h 584 413 0,35 0,01
g principle_violation 941 126 1 0 9 0 9 5 0,98 h 24 44 4,68 0,53
2‘ social_mapper| 22152 2667 10 2 172 53 225 33 3,03h 83 161 0,73 0,15
4 Video-Pre-Training| 34499 4015 22 3 104 105 209 29 2,35h 382 314 0,91 0,08
you-get| 133515 | 14051 138 9 607 204 811 559 | 151,00 h 1669 2057 1,54 0,42
AutoRCCar| 6988 940 13 0 33 2 35 21 2,18 h 114 159 2,28 0,30
qt% deep-text-corrector| 16206 1834 8 1 41 15 56 10 1,45h 134 159 0,98 0,06
r?o gpt-engineer| 63182 8983 82 28 139 1479 1618 46 7,78 h 402 279 0,44 0,07
2 graph_nets| 107353 | 10883 24 6 92 13 105 34 3,88h 709 501 0,47 0,03
5' principle_violation 846 98 1 0 9 0 9 2 0,38h 20 33 3,90 0,24
-%. social_mapper| 19163 2188 10 1 109 30 139 25 2,52 h 100 178 0,93 0,13
& Video-Pre-Training| 31070 3683 22 2 100 40 140 31 3,02h 372 331 1,07 0,10
you-get| 125137 | 13092 138 13 583 87 670 367 | 102,00h 1430 1811 1,45 0,29
AutoRCCar| 7075 956 13 3 27 2 29 16 2,02h 94 137 1,94 0,23
o deep-text-corrector| 17844 2005 8 1 37 6 43 10 1,45h 134 159 0,89 0,06
$ gpt-engineer| 61881 8874 82 29 133 148 281 42 7,42 h 471 381 0,62 0,07
s graph_nets| 107388 | 11024 24 4 91 10 101 21 2,45 h 756 524 0,49 0,02
3 principle_violation 919 118 1 0 6 0 6 2 0,48 h 23 39 4,24 0,22
§ social_mapper| 18627 2000 10 107 75 182 23 2,35h 101 178 0,96 0,12
o Video-Pre-Training| 30713 3591 22 100 109 209 27 2,27 h 380 309 1,01 0,09
you-get| 124019 | 12814 138 11 557 62 619 393 | 125,00h 1670 2254 1,82 0,32

V. Tdablazat: Osszesitett statisztikak GPT-3.5-Turbo
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Osszesitett adatok - GPT-4-turbo-2024-04-09 (VI. Tablazat)

Alap Qodana SonarQube Kalkulalt

promp| PR Tt cor | 78 | o | i [ | S8 | o | cptemate | Come | o] 100100
AutoRCCar| 7623 1032 13 1 16 4 20 22 2,32h 107 160 2,10 0,29
s deep-text-corrector| 21515 2354 8 0 40 1 41 23 3,72h 234 285 1,32 0,11
'§ principle_violation| 1067 132 1 0 11 0 11 9 1,17h 24 44 4,12 0,84
t social_mapper| 27656 2872 10 0 226 48 274 214 75,00 h 457 1161 4,20 0,77
Video-Pre-Training| 36768 4165 22 0 132 16 148 83 4,82h 538 462 1,26 0,23
AutoRCCar| 7101 905 13 0 25 3 28 16 1,77h 114 157 2,21 0,23
0(% deep-text-corrector| 14442 1488 8 0 21 1 22 12 1,80 h 188 222 1,54 0,08
:Ii principle_violation| 725 85 1 0 6 0 6 2 0,37h 18 32 4,41 0,28
S} social_mapper| 15723 | 1717 10 0 80 21 101 47 25,00 h 308 615 3,91 0,30
Video-Pre-Training| 30088 3461 22 0 126 16 142 79 4,23h 508 403 1,34 0,26
AutoRCCar| 7004 936 13 0 22 4 26 17 2,00h 107 160 2,28 0,24
% Ué deep-text-corrector| 16100 1674 8 0 26 1 27 15 2,18h 212 252 1,57 0,09
g. ? principle_violation| 738 86 1 0 6 0 6 2 0,37 h 18 32 4,34 0,27
0% T social _mapper| 16083 | 1776 10 0 67 39 106 58 24,00 h 306 585 3,64 0,36
Video-Pre-Training] 32521 3757 22 0 129 16 145 81 4,55h 530 447 1,37 0,25
o AutoRCCar| 6975 940 13 0 24 4 28 16 1,92h 107 160 2,29 0,23
5’ Uc‘;- deep-text-corrector| 13769 1405 8 0 20 1 21 14 2,82h 193 233 1,69 0,10
T, 7 iprinciple_violation| 726 85 1 0 6 0 6 2 0,37h 18 32 4,41 0,28
:»: '|° social_mapper| 14452 1598 10 0 60 30 90 38 5,55h 247 451 3,12 0,26
< Video-Pre-Training| 30502 3483 22 0 123 16 139 77 4,37h 528 430 1,41 0,25
AutoRCCar| 7018 925 13 0 23 4 27 16 1,73h 110 156 2,22 0,23
3 U(% deep-text-corrector| 13849 1434 8 0 23 0 23 15 2,90 h 193 228 1,65 0,11
3 7 | principle_violation| 861 96 1 0 6 0 6 2 0,47h 21 38 4,41 0,23
CED ¥ social mapper| 14297 | 1657 10 0 52 22 74 27 4,23h 290 493 3,45 0,19
Video-Pre-Training| 29259 3347 22 0 121 17 138 76 4,22 h 518 412 1,41 0,26

VI. Tablazat: Osszesitett statisztikak GPT-4-Turbo
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Az imént lathatd adatokat Osszesitettiik olyan tablazatban, ahol generaciokra (promptokra)
lebontva szamoltuk ki az Gsszesitett statisztikat. Késobb a grafikonokat ebbdl készitettiik. GPT-3.5-
Trubo esetén ez a VII. tablazat, GPT-4-Turbo esetén ez a VIII. tablazat. Ezen tablazatok esetén az
el6z6 tablazatoktol eltéréen, nem az eredeti allapothoz hasonlitottuk (formazast tekintve), hanem

lineérisan szineztiik a legjobb (z61d) és legrosszabb (narancs) elért eredmények kozti értékeket.

GPT-3.5-Turbo - Generacios Statisztikak (VIl. Tablazat)

Osszesitett Statisztika
Neve

input gen-0 gen-1 gen-2 gen-3

Kédsor
Tokenszam
Qodana Moderate
Qodana High
Code Smell
Debt
Cognitive C.
Syntax Error (arany)

CoC/100Token
CS/100Token

VII. Tablazat: Generacios statisztikak GPT-3.5-Turbo

GPT-4-Turbo - Generacios Statisztikak

Osszesitett Statisztika

Neve input gen-0 gen-1 gen-2 gen-3

Kédsor
Tokenszam
Qodana Moderate
Qodana High
Code Smell
Debt
Cognitive C.
Syntax Error (arany)
CoC/100Token
CS/100Token

VIIl. Tablazat. generdcios statisztikak GPT-4-Turbo
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Diagramok
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I. Diagram: kédsorok szamdnak valtozdsa
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Tokenek szama

input
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I1. Diagram: tokenek szamanak valtozdsa
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Code Smell

input gen-0 gen-1 gen-2 gen-3
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IV. Diagram: code smellek szamdnak valtozasa
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V. Diagram: code smellek szama 100 tokenre vetitve
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V1. Diagram: cognitive complexity valtozdsa
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VII.  Diagram: cognitive complexity 100 tokenre vetitve
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VIIl. Diagram: Qodana kozepes figyelmeztetések szama
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IX.Diagram: Qodana magas figyelmeztetések szama
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X. Diagram: Szintaktikai hibas fajlok szama

350,00 h
325,00 h
300,00 h
275,00 h
250,00 h
225,00 h
200,00 h
175,00 h
150,00 h
125,00 h
100,00 h

75,00 h

50,00 h

25,00 h

0,00 h

Debt
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XI. Diagram: Technical Debt valtozdsa
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