Cognitive Biases in Architectural Decision-Making:
Impact and Debiasing Strategies

Abstract.

Context: Cognitive biases are natural heuristics impacting each person’s decision-making
process. Biased decisions cannot be considered fully rational since they are based on vari-
ous oversimplifications and mental shortcuts. Cognitive biases have been researched in
numerous software engineering subdomains, such as testing, requirements engineering,
and software effort estimation. In most cases, the biases’ were a source of various faulty
decisions, and as such, researchers strive to alleviate the biases’ influence on software prac-
titioners. The impact of cognitive biases has been of particular interest in the domain of
software architecture since the architecture itself can be viewed as a set of design decisions.
The impact of cognitive biases on software architecture can be severe, e.g., it may result
in incurring unnecessary architectural technical debt. As such, the software architecture
community has recognized that research on debiasing methods for software architects is a
pressing necessity.

Goal: This thesis presents a set of studies that firstly explored rationales behind architec-
tural decisions and how cognitive biases impact architectural decision-making. Since this
impact was proven to be a danger to software projects, the secondary goal of debiasing (i.e.,
alleviating the impact of biases) was defined. As such, this thesis answers the following
research questions:

¢ RQ1: What rationales are the main reasons behind decisions impacting software

practitioner’s architectural decision-making?

¢ RQ2: How do cognitive biases impact architectural decision-making?

e RQ3: Does cognitive biases’ impact on architectural decision-making cause architec-

tural technical debt?

¢ RQ4: How can the negative impact of cognitive biases on architectural decision-making

be alleviated?

Method: In order to answer the research questions, various research methods were
utilized. The data on rationales behind architectural decisions (RQ1) was obtained through
questionnaires and interviews with software practitioners. Information about specific bi-
ases impacting architectural decision-making (RQ2) was gathered during a group workshop
with software practitioners. Specifics about cognitive biases’” influence on incurring archi-
tectural technical debt (RQ3) were explored through a series of semi-structured interviews
with architects. The debiasing intervention (RQ4) was designed and tested in increments:
first through a small pilot study with two groups of students, then through a controlled
experiment with 12 groups of students, and then finally verified in an experiment with
experienced practitioners.

Results: This thesis’ results are numerous. Firstly, the most often used rationales behind
architectural decisions were identified, as well as the understanding of why practitioners
use these rationales (RQ1). Secondly, a list of 11 cognitive biases that have an impact on
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architectural decision-making, as well as their consequences, was created (RQ2). The
impact of cognitive biases on incurring architectural technical debt was found, which
resulted in the finding that three dominating biases are the most problematic: optimism
bias, confirmation bias, and anchoring (RQ3). Finally, a debiasing workshop was designed
and empirically proven to be beneficial for both students and experienced practitioners
(RQ4).

Conclusions: The series of studies presented in this paper resulted in a deepened
understanding of cognitive biases on architectural decision-making. Since this impact
appeared to be potentially severely dangerous, a debiasing treatment to alleviate the impact
of biases was designed and empirically validated. Materials allowing the replication of the
debasing intervention and the debiasing workshop are available online.
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Bledy Poznawcze w Podejmowaniu Decyzji Architektonicznych: Wplyw
oraz Przeciwdzialanie

Streszczenie.

Kontekst: Bledy poznawcze to naturalne heurystyki, ktére wptywaja na proces podej-
mowania decyzji przez kazdego cztowieka. Decyzje podjete pod ich wplywem, nie moga
by¢ uwazane za w petni racjonalne, poniewaz opierajg sie¢ na r6znych uproszczeniach i
skrétach myslowych. Btedy poznawcze byly badane w wielu poddziedzinach inzynierii
oprogramowania, takich jak testowanie, inzynieria wymagan i szacowanie naktadu pracy
potrzebnego do realizacji projektéw informatycznych. W wiekszo$ci przypadkéw biedny
poznawcze byty Zrédlem r6znych opacnzych decyzji, w zwigzku z czym badacze starajg sie
ztagodzi¢ wptyw uprzedzen na praktykéw oprogramowania. Wptyw btedéw poznawczych
jest szczegOlnie znaczacy w dziedzinie architektury oprogramowania, poniewaz sama
architektura moze by¢ zdefiniowana jako zbiér decyzji. Wptyw btedéw poznawczych na
architekture oprogramowania moze by¢ dotkliwy, na przyktad moga wptynac na zaciagnie-
cie niepotrzebnego architektonicznego dtugu technicznego. W zwigzku z tym spotecznos¢
badaczy architektury oprogramowania uznaje ze badania nad metodami przeciwdzialania
btedom poznawczym dla architektow oprogramowania sg pilng koniecznos$cia.

Cel: Niniejsza rozprawa przedstawia zestaw badan, kt6re miaty na celu: (1) Umozliwie-
nie odkrycia powszechnie uzywanych kryteriéw podajmowania decyzji architektonicznych
oraz (2) Zbadnie wptywu bledéw poznawczych na podejmowanie decyzji architekton-
icznych. Poniewaz wplyw ten okazatl si¢ potencjalnym zagrozeniem dla projektow in-
formatycznych, zdefiniowano drugorzedny cel badan, czyli ztagodzenie wplywu btedéw
poznawczych. W zwigzku z tym niniejsza rozprawa odpowiada na nastepujace pytania
badawcze:

e RQ1: Jakie powody stojg za podejmowaniem decyzji architektonicznych przez prak-

tykow oprogramowania?

e RQ2: W jaki sposéb btedy poznawcze wptywajg na podejmowanie decyzji architek-

tonicznych?

® RQ3: Czy wptyw btedéw poznawczych na podejmowanie decyzji architektonicznych

jest powodem zaciagania architektonicznego dlugu technicznego?

e RQ4: W jaki spos6b mozna ztagodzi¢ negatywny wptyw btedow poznawczych na

podejmowanie decyzji architektonicznych?

Metoda: Aby odpowiedzie¢ na pytania badawcze, wykorzystano r6zne metody badawcze.
Dane dotyczace racjonalnosci decyzji architektonicznych (RQ1) uzyskano za pomoca
kwestionariuszy i wywiadéw z ekspertami. Informacje na temat konkretnych btedéw
poznawczych wptywajacych na podejmowanie decyzji architektonicznych (RQ2) zostaty
zebrane podczas warsztatow grupowych z ekspertami. Szczegétowe informacje na temat
wplywu btedéw poznawczych na zacigganie architektonicznego dtugu technicznego (RQ3)
zostaly zbadane poprzez seri¢ wywiadéw z architektami oprgramowania. Interwencja
przeciwdzialajaca (RQ4) zostala zaprojektowana i przetestowana w trzech kropah: na-
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jpierw poprzez mate badanie pilotazowe z dwiema grupami studentow, nastepnie poprzez
eksperyment z 12 grupami student6w, a nastepnie ostatecznie zweryfikowana w ekspery-
mencie z doSwiadczonymi praktykami.

Wyniki: Wyniki tej pracy sa r6znorodne. Po pierwsze, znaleziono najcze$ciej uzywane
powody stjace za decyzjami architektonicznymi, a takze odkryto, dlaczego praktycy uz-
naja te powody za wazne (RQ1). Po drugie, stworzono liste 11 btedéw poznawczych,
ktére maja wplyw na podejmowanie decyzji architektonicznych, a takze ich konsekwencje
(RQ2). Ustalono wptyw btedéw poznawczych na zacigganie architecktoniczneg dlugu tech-
nicznego, w wyniku czego stwierdzono, ze trzy dominujgce btedy poznawcze sg najbardzie;j
problematyczne: optymizm, potwierdzenie i zakotwiczenie (RQ3). Ostatecznie, zaprojek-
towano warsztat przeciwdzialajacy, ktore okazay sie korzystny zaré6wno dla studentéw, jak
i doswiadczonych praktykéw (RQ4).

Wnhnioski: Seria badan przedstawionych w niniejszej rozprawie zaowocowata poglebionym
zrozumieniem btedéw poznawczych w podejmowaniu decyzji architektonicznych. Poniewaz
wplyw ten okazat si¢ potencjalnie bardzo niebezpieczny, zaprojektowano i empirycznie
zwalidowano strategie fagodzaca wptyw bledéw poznawczych. Materialy pozwalajgce na
replikacje tej interwencji, czyli warsztatu przeciwdzialajacego, sq dostepne online.

Stowa kluczowe: Btad poznawczy, Architektura Systeméw Informatycznych, Podejmowanie
decyzji architektonicznych, Przeciwdziatanie bledom poznawczym



