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Cel i zakres tematyczny rozprawy

Celem badan przedstawionych w rozprawie doktorskiej byto zbadanie wptywu btedéw poznawczych na pro-
ces podejmowania decyzji architektonicznych w trakcie wytwarzania oprogramowania oraz opracowanie
podejs¢/metod ograniczajgcych taki wptyw (tzw. debiasing), co w konsekwencji moze przektada¢ sie na
wzrost jakosci proponowanych rozwigzan architektonicznych. Zdefiniowany cel badawczy taczy ze sobg
aspekty istotne z perspektywy inzynierii oprogramowania z ugruntowanymi podstawami teoretycznymi z
zakresu psychologii. Zakres rozprawy obejmuije logicznie powigzany ze sobg cykl badar dotyczacy identyfi-
kacji przestanek jakimi kieruja sie praktycy podejmujac decyzje architektoniczne oraz roli btedéw poznaw-
czych w tym procesie, poprzez badanie wptywu btedéw poznawczych na powstawanie tzw. architektonicz-
nego dtugu technologicznego, a koriczac na badaniu propozycji strategii/metod majacych na celu ograni-
czanie udziatu tychze btedéw w podejmowaniu decyzji architektonicznych.

W rozprawie nie sformutowano tezy badawczej, okreslajgc w zastepstwie cztery gtéwne pytania badawcze,
ktére mozna sparafrazowac w nastepujacy sposéb:

e RQ1:Jakie sg gtéwne uzasadnienia dla podejmowania decyzji architektonicznych przez praktykow?

® RQ2: W jaki spos6b btedy poznawcze wptywaja na podejmowanie decyzji architektonicznych?

® RQ3: Czy btedy poznawcze wptywajace na podejmowanie decyzji architektonicznych powoduja po-
wstawanie architektonicznego dtugu technologicznego?

e RQ4: W jaki sposéb mozna zredukowac negatywny wptyw btedéw poznawczych na podejmowanie
decyzji architektonicznych?
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Biorgc pod uwage wczesniejsze badania dotyczace podejmowania i dokumentowania decyzji architekto-
nicznych oraz badania dotyczace roli btedéw poznawczych w innych obszarach inzynierii oprogramowania
nalezy podkresli¢, ze zaproponowany cel badawczy jest interesujacy i nowatorski, a wktad wynikajacy z
przeprowadzonych badan empirycznych jest cenny dla rozwoju dyscypliny.

Zawartosc i uktad pracy

Recenzowana rozprawa doktorska napisana jest w jezyku angielskim, obejmuje 167 stron i podzielona jest
na 10 rozdziatéw oraz bibliografie. Pie¢ rozdziatdw rozprawy zostato przygotowanych na podstawie wcze-
$niej opublikowanych prac naukowych, ktérych wspotautorka (a w przypadku czterech z nich takze pierwsza
autorka) jest doktorantka t;j.:

e Borowa, K., Lewanczyk, R., Stpiczyniska, K., Stradomski, P., & Zalewski, A. (2023). What rationales
drive architectural decisions? An empirical inquiry. In European Conference on Software Architec-
ture (pp. 303-318). Cham: Springer Nature Switzerland.

e Zalewski, A., Borowa, K., & Ratkowski, A. (2017). On cognitive biases in architecture decision mak-
ing. In Software Architecture: 11th European Conference, ECSA 2017, Canterbury, UK, September
11-15, 2017, Proceedings 11 (pp. 123-137). Springer International Publishing.

e Borowa, K., Zalewski, A., & Kijas, S. (2021). The influence of cognitive biases on architectural tech-
nical debt. In 2021 IEEE 18th International Conference on Software Architecture (ICSA) (pp. 115-
125). IEEE.

e Borowa, K., Dwornik, R., & Zalewski, A. (2021). Is knowledge the key? an experiment on debiasing
architectural decision-making-a Pilot study. In Product-Focused Software Process Improvement:
22nd International Conference, PROFES 2021, Turin, Italy, November 26, 2021, Proceedings 22 (pp.
207-214). Springer International Publishing.

e Borowa, K, Jarek, M., Mystkowska, G., Paszko, W., & Zalewski, A. (2022). Debiasing architectural
decision-making: a workshop-based training approach. In European Conference on Software Archi-
tecture (pp. 159-166). Cham: Springer International Publishing.

Warto zaznaczy¢, ze pomimo oparcia istotnej czesci rozprawy o wczesniej opublikowane artykuty naukowe
zachowuje ona jednorodny, spdjny i kompletny charakter pozycji ksigzkowej.

Pierwsze dwa rozdziaty rozprawy stanowig wprowadzenie. Rozdziat 1 zarysowuje cel i gtéwne pytania ba-
dawcze rozprawy omawiajgc takze jej strukture, a rozdziat 2 zawiera wprowadzenie teoretyczne przybliza-
jac czytelnikowi zagadnienia zwigzane z istnieniem i rolg btedéw poznawczych (ze szczegdlnym uwzglednie-
niem badan prowadzonych w obszarze inzynierii oprogramowania) oraz typowymi strategiami redukcji ich
wptywu. W kolejnych szesciu rozdziatach przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan empirycznych
uktadajac je w logicznie powigzang sekwencje.

W rozdziale 3 opisano badania, ktérych celem byto okreslenie jakimi przestankami kierujg sie praktycy po-
dejmujgc decyzje architektoniczne w projektach informatycznych. Zaprojektowano i przeprowadzono dwu-
fazowe badanie empiryczne obejmujgce badanie ankietowe przy udziale 63 uczestnikéw oraz pogtebione
wywiady z 13 uczestnikami wczesniejszego badania ankietowego. Przedstawione w rozdziale wyniki
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badan wskazuja, ze praktycy najczesciej wybierajg rozwiazania, ktére sg im znane lub ktére wydaja sie by¢
stosunkowo fatwe w implementacji. Wyniki badar wskazujg réwniez na istotne réznice w sposobie podej-
mowania decyzji w zaleznosci od do$wiadczenia zawodowego decydenta.

W rozdziale 4 przedstawiono wyniki badari empirycznych, ktérych celem byto zidentyfikowanie najwazniej-
szych btedow poznawczych obecnych w procesie podejmowania decyzji architektonicznych oraz rozpozna-
nie, jak btedy te oddziatujg na rézne aspekty podejmowanych decyzji. Badanie oparto o warsztat z udziatem
14 praktykow, podczas ktérego zidentyfikowano 12 kluczowych bteddw poznawczych majgcych wptyw na
podejmowanie decyzji architektonicznych. Wyniki badania wskazuja, ze btedy poznawcze sg powszechne i
maja istotny wptyw na decyzje architektoniczne, zakres rozwazanych alternatyw oraz postrzeganie wyma-
gan. Dodatkowo rozwazano takze mozliwe podejscia do ograniczenia wptywu btedéw poznawczych na pro-
ces podejmowania decyzji architektonicznych.

W rozdziale 5 przedstawiono wyniki badania dotyczgcego wptywu btedéw poznawczych na powstawanie
architektonicznego dtugu technicznego (ATD). Bazujac na wywiadach z 12 praktykami zaobserwowano wi-
doczne powigzania pomiedzy wystapieniem poszczgélnych typow btedéw poznawczych na etapie podej-
mowania decyzji architektonicznych a pojawieniem sie dtugu technologicznego okreslonego rodzaju. Jako
najbardziej istotne z tej perspektywy rodzaje btedéw poznawczych uznano zakotwiczenie, nadmierny opty-
mizm oraz efekt potwierdzenia. W ramach prowadzonych wywiadéw zebrano takze opinie uczestnikéw do-
tyczace mozliwych podejs¢ do przeciwdziatania btedom poznawczym.

Kolejne trzy rozdziaty - 6, 7 oraz 8 - skupiajg sie na rozwoju i badaniu podejé¢ do przeciwdziatania wystepo-
wania bted6éw poznawczych w trakcie podejmowania decyzji architektonicznych. W rozdziale 6 doktorantka
przedstawita wyniki pilotazowego badania majacego na celu ocene skutecznosci prostej interwencji , debia-
singowej” polegajacej na przyblizeniu decydentom w ramach prezentagiji wiedzy na temat trzech wybranych
typow btedéw poznawczych oraz ich wptywu na podejmowanie decyzji architektonicznych. Badanie zostato
przeprowadzone na dwdch grupach studentéw, przy czym tylko jedna z nich wystuchata prezentacji doty-
czacej btedéw poznawczych. Badanie obejmowato przeprowadzenie czterech spotkar projektowych w try-
bie zdalnym, podczas ktérych uczestnicy dyskutowali biezace decyzje projektowe, a ich wypowiedzi byty
nagrywane, transkrybowane i kodowane pod katem wystepowania okreslonych btedéw poznawczych. Wy-
niki badania wykazaty, ze prezentacja dotyczaca btedéw poznawczych nie przyniosta oczekiwanego efektu
—grupa niepoddana interwencji uzywata wiecej racjonalnych argumentdéw niz grupa, ktéra wystuchata pre-
zentacji. Obie grupy wykazaty dominujacy wptyw btedu zakotwiczenia, a takze efektu potwierdzenia oraz
btedu nadmiernego optymizmu. Na podstawie wstepnych wynikéw uznano badane podejscie do ogranicza-
nia wystapienia btedéw poznawczych jako niewystarczajace sugerujac koniecznoéé zastosowania bardziej
zaawansowanych technik debiasingowych.

W rozdziale 7 doktorantka przedstawita badanie eksperymentalne majgce na celu ocene skutecznosci za-
stosowania specjalizowanych warsztatéw ograniczajacych wptyw btedéw poznawczych na proces podejmo-
wania decyzji architektonicznych. Badanie zostato przeprowadzone na grupie 44 studentéw studiéw magi-
sterskich z podziatem na 12 zespotdw. Kazdy zesp6t opracowat dwa projekty architektoniczne —jeden przed
udziatem w warsztatach, a drugi po ich ukoiiczeniu. Warsztaty obejmowaty prezentacje dotyczgcg btedow
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poznawczych oraz ¢wiczenia majace na celu zastosowanie technik debiasingowych, takich jak anty-zakotwi-
czenie, przeciwdziatanie efektowi potwierdzenia oraz redukcji btedu polegajacego na nadmiernym optymi-
zmie. Analiza nagranych dyskusji wskazata na widoczng poprawe w sposobie argumentacji oraz jakosci po-
dejmowanych decyzji po warsztatach. Uczestnicy zaczeli czesciej prezentowaé bardziej racjonalne argu-
menty i mniej poddawac sie wptywowi btedow poznawczych. Zaobserwowano natomiast, ze zmianie nie
ulegta sama liczba stwierdzen obarczonych btedem poznawczym.

W rozdziale 8 przedstawiono wyniki badania majacego na celu sprawdzenie czy obserwacje poczynione w
ramach eksperymentu z udziatem studentéw mozna przenie$¢ na grunt przemystowej praktyki wytwarzania
oprogramowania. Ponownie badanie zaprojektowano jako kontrolowany eksperyment podzielony na dwie
fazy — badanie pilotazowe oraz badania wtasciwe. tacznie w badaniu udziat wzieto 18 praktykéw pochodza-
cych z trzech krajéw. Dodatkowo na bazie wcze$niejszych doswiadczen wprowadzono usprawnienia do za-
kresu warsztatu debiasingujacego. Zaobserwowano, ze po wzigciu udziatu w warsztacie zmniejszeniu ulegta
liczba zaobserwowanych wystapien btedéw poznawczych. W przeciwienstwie do wczesniejszego badania
nie zaobserwowano wzrostu liczby argumentdw nie obcigzonych btedami poznawczymi. Na podstawie ze-
branych doswiadczer opracowano takze zbidr porad praktycznych zwigzanych z prowadzeniem warsztatéw
debiasingowych w praktyce.

Rozdziaty 9 i 10 zamykaja rozprawe podsumowujgc najwazniejsze wyniki oraz ograniczenia badan w kon-
tekscie postawionych wczesniej centralnych pytar badawczych.

Ocena zastosowanego pismiennictwa w ramach rozprawy doktorskiej

Dobor literatury w pracy naukowej jest kompleksowy (praca zawiera 182 odniesienia literaturowe) i obej-
muje zarowno prace teoretyczne dotyczace bteddw poznawczych, jak i prace badajace ich wptyw na procesy
inzynierii oprogramowania. Dodatkowo, rozprawa uwzglednia badania dotyczace dtugu technicznego oraz
metod debiasingu, co pozwala na wszechstronne zrozumienie problematyki i identyfikacje potencjalnych
rozwigzan. Literatura zostata starannie wyselekcjonowana, aby wspiera¢ badania empiryczne i dostarcza¢
solidnych podstaw teoretycznych dla przeprowadzanych eksperymentdéw i analiz.

Bibliografia jest aktualna i obejmuje zaréwno klasyczne, jak i nowsze zrédta, co $wiadczy o solidnym przy-
gotowaniu teoretycznym doktorantki. Autorka wykorzystuje odpowiednie zrédta do wsparcia swoich argu-
mentdéw, co zwieksza wiarygodnos¢ i gtebokos¢ analiz.

Ocena doboru i poprawnosci zastosowania metod badawczych

Badania zaprezentowane w rozprawie zostaty oparte o empiryczne metody badawcze. Doktorantka zasto-
sowata peten wachlarz metod tego typu poczynajac od badania ankietowego, poprzez wywiady i warsztaty
a konczac na kontrolowanych eksperymentach. Trzeba przyznaé, ze dobdr metod i réznorodno$é podejéé
robi bardzo dobre wrazenie i jest godne uznania.

Jesli chodzi o metody analizy danych. Doktorantka korzystata gtéwnie z metod jakoséciowych opartych o
generowanie hipotez i kodowanie otwartych tekstéw (najczesciej pozyskanych w drodze transkrypcji zapisu
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audio), aczkolwiek w przypadku badarn opisanych w ostatnich rozdziatach rozprawy uzyto takze metody
ilosciowe wsparte wnioskowaniem statystycznym.

Uzyskane wyniki i ich znaczenie dla rozwoju dyscypliny naukowej oraz praktyki

W pracy przedstawiono szereg bardzo wartosciowych wynikdéw badawczych. Do najbardziej interesujgcych
w moim odczuciu nalezy zbadanie wptywu btedéw poznawczych na decyzje architektoniczne oraz ich obec-
nos$¢ w ramach decyzji projektowych prowadzacych do powstawania architektonicznego dtugu technolo-
gicznego. Pomimo tego, ze badania te w znaczacej mierze majg charakter eksploracyjny, to ich wyniki juz
na tym etapie majg istotng wartos$¢ praktyczng. Jak pokazaty badania zwigzane z przeciwdziataniem wptywu
btedéw poznawczych na podejmowanie decyzji architektonicznych juz samo zwiekszenie $wiadomosci prak-
tykéw co do ich istnienia i roli w procesie decyzyjnym moze nie$¢ za sobg wymierne korzysci. Proponowane
warsztatowe techniki debiasingu mogga zosta¢ zastosowane w szkoleniu architektéw oprogramowania a
takze studentéw kierunkéw informatycznych dajgc nadzieje na polepszenie jakosci sposobu argumentowa-
nia oraz dyskutowania na temat decyzji projektowych.

Uwagi krytyczne i pytania

W moim przekonaniu doktorantka wykazata sie duzg dbatoscig o szczegdty w trakcie realizacji prowadzo-
nych badan, niemniej jednak lektura rozprawy sktania mnie do zadania kilku pytar oraz sformutowania kilku
ogodlnych uwag co do jej tresci.

1) Reprodukowalne badania naukowe (ang. Reproducible Research). Istotng cechg prawidtowo wykona-
nych badan empirycznych jest ich przejrzystos¢ (transparentno$c) oraz reprodukowalno$é. W zwigzku z tym
intensywnie promowang praktyka badawczg w obszarze empirycznej inzynierii oprogramowania jest uzu-
petnianie raportédw z prowadzonych badan o tzw. pakiety reprodukcyjne, pozwalajgce zweryfikowaé narra-
cje autorow prac naukowych korzystajac bezposrednio z materiatéw zrédtowych. W przypadku badar opi-
sanych w ostatnich rozdziatach rozprawy opublikowano tego typu pakiety, co nalezy docenié. Niestety po-
dobne pakiety nie sg dostepne dla wczesniejszych badari. W moim odczuciu uzupetnienie tych materiatéw
bytoby niezwykle wartosciowe.

2) W ramach badania ankietowego opisanego w rozdziale 3 dotyczacego przestanek do podejmowania de-
cyzji architektonicznych pozyskano szeroki zakres danych demograficznych o uczestnikach (m.in. wiek, pte¢,
wielkos¢ firmy oraz branza, w ktérej funkcjonuje), natomiast w ramach przedstawionych analiz skupiono
sig wytacznie na powigzaniu do$wiadczenia decydentéw (mierzonego w latach pracy) z rodzajem przesta-
nek prowadzacych do podejmowania przez nich decyzji architektonicznych. Dlaczego doktorantka wybrata
tylko ten aspekt jako potencjalnie powigzany z wyborem przestanek?

3) W tym samym badaniu ankietowym pytano o najcze$ciej wystepujace przestanki do podejmowania de-
cyzji architektonicznych nie pytajac o same decyzje, co w moim odczuciu moze rodzi¢ pewne istotne impli-
kacje w kontekscie badan czestotliwosciowych. Np. prowadzi do niejawnego zatozenia, ze wszyscy uczest-
nicy podejmowali zblizone rodzaje decyzji projektowych. Odwotujac sie do definicji decyzji architektonicz-
nej zaproponowanej przez Jana Boscha nalezy zauwazy¢, ze nie kazda decyzja projektowa jest decyzja
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architektoniczng. Wedtug Boscha decyzje architektoniczne to takie, ktdre majg istotny wptyw na strukture
komponentow i konektoréw czy tez niosg ze sobg reguty lub ograniczenia dla tego w jaki sposéb rozwijany
jest system w ramach danej architektury.* Zatem rodzi sie pytanie - czy i na jakiej podstawie mozemy zato-
zy¢, ze uczestnicy badania podejmowali tego typu decyzje i byly to decyzje o zblizonej randze — np. czy
mozemy stwierdzic, ze programista posiadajgcy nikte doswiadczenie zawodowe podejmowat faktycznie de-
cyzje, ktoére maja znamiona decyzji architektonicznych. Jakie znaczenie moze mieé ten problem dla popraw-
nosci konkluzji z tego badania?

Podobnie ocena czestotliwosci wystapiert poszczegdinych przestanek do podejmowania decyzji architekto-
nicznych wydaje sig bazowa¢ na niejawnym zatozeniu o jednorodnosci kontekstéw projektéw, w ktérych
brali udziat uczestnicy badania. Czy mozemy zatozy¢, ze takie same przestanki bedg miaty miejsce przy po-
dejmowaniu decyzji architektonicznych dla prostej aplikacji internetowej jak i dla ztozonego systemu ban-
kowego? Czy nie znajac kontekstu podejmowania decyzji mozemy w bezpieczny sposdb wysnué wnioski na
temat czgstotliwosci/popularnosci przestanek do podejmowania decyzji architektonicznych w ramach tego
badania?

4) W badaniu dotyczacym wystepowania btedéw poznawczych w procesie decyzyjnym (rozdziat 4 rozprawy)
uczestnicy zapoznawali sig z lista 105 btedéw poznawczych. Biorgc pod uwage ich znaczng liczbe rodzi
sig pytanie, czy kolejno$¢ prezentowania btedéw na liscie mogta przetozy¢ sie na wyniki badania czestotli-
wosci wystapienia tych btedéw poznawczych? Czy badano ten aspekt lub przeciwdziatano jego wptywowi
np. podajgc uczestnikom losowo posortowane listy?

5) Badajac zwigzek btedéw poznawczych z wystgpowaniem architektonicznego dtugu technologicznego
jako najbardziej istotne btedy poznawcze uznano te o najwiekszej czestotliwosci wystepowania. Czy spoj-
rzenie na problem istotnosci wyfacznie z perspektywy prawdopodobienstwa (czestotliwosci) jest wystar-
czajace? Czy nie powinno zosta¢ ono wzbogacone o aspekty zwigzane z oceng konsekwencji, podobnie jak
ma to miejsce w przypadku analizy ryzyka, gdzie ocenami istotno$¢ ryzyka w oparciu o wiele czynnikdw np.
prawdopodobieristwo i wptyw jego wystgpienia?

6) Kontrolowany eksperyment z udziatem studentéw opisany w rozdziale 7 zaktadat sekwencje wykonania
dwdch zadan rozdzielonych warsztatem debiasingowym. Czy i w jaki sposéb kontrolowano wptyw czynnika
jakim jest naturalne uczenie sie/zdobywanie praktycznego do$wiadczenia w trakcie eksperymentu (nieza-
leznie od warsztatu)? Problem ten nie jest zarysowany w podrozdziale na temat zagrozeri do poprawnosci.
Dodatkowo wyniki eksperymentu z udziatem praktykow sugeruja, ze osoby do$wiadczone majg mniej pro-
blemow z formutowaniem argumentéw, ktore nie sg obcigzone btedami poznawczymi co mozna by uznaé
za potencjalny argument $wiadczacy o istotnosci zdobywania do$wiadczenia w tym kontekscie.

7) W ramach eksperymentu z udziatem praktykéw prezentowanym w rozdziale 8 rozprawy przeprowadzono
15 testow statystycznych dla poszczegélnych miar (Tabela 8.3) kazdorazowo zaktadajac staty poziomu

! Bosch, J. (2004). Software architecture: The next step. In Software Architecture: First European Workshop, EWSA
2004, St Andrews, UK, May 21-22, 2004. Proceedings 1 (pp. 194-199). Springer Berlin Heidelberg.
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istotnosci. Czy poczynione obserwacje nie podlegaja zagrozeniu do poprawnosci wynikajacego z wielokrot-
nego testowania (ang. multiple testing)?

8) W pracy mozna znalei¢ takze drobne defekty techniczne, ktére nie maja jednak istotnego wptywu na
jako$¢ merytoryczng samej rozprawy, np. problemy w numeracji rozdziatéw czy tabel oraz pewne niespoj-
nosci np. w rozdziale 10 podsumowujacym wyniki jest mowa o 11 typach btedéw poznawczych, natomiast
w rozdziale 4 w Tabeli 4.2 prezentowanych jest 12 typow.

Podsumowanie

Recenzowana rozprawa stanowi istotny i oryginalny wktad w rozwdj dziedziny badan w zakresie inzynierii
oprogramowania, a w szczegdlnosci zagadnien zwigzanych z architekturg oprogramowania. Autorka roz-
prawy w przekonujacy sposéb wykazata zdolnos¢ do prowadzenia badan naukowych, od etapu planowania
i projektowania eksperymentdéw, poprzez ich realizacje, analize danych, az po interpretacje wynikéw i for-
mutowanie praktycznych rekomendacji. Warto podkresli¢, ze prowadzenie tego typu badan jest zadaniem
niezwykle trudnym, niewybaczajgcym btedéw i wymagajacym doskonatej organizacji i systematycznosci,
zwfaszcza biorgc pod uwage, ze w badaniach przedstawionych w rozprawie bardzo czesto uczestniczyty
osoby zawodowo zajmujace sie wytwarzaniem oprogramowania. Warto podkresli¢ takze, ze wyniki badan
przedstawionych w rozprawie zyskaty uznanie komitetéw programowych sztandarowych konferencji mie-
dzynarodowych w obszarze badan nad architekturg oprogramowania takich jak ICSA i ECSA.

Biorac pod uwage powyisze, stwierdzam, iz przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska autorstwa
mgr inZ. Klary Borowej pt. , Cognitive Biases in Architectural Decision-Making: Impact and Debiasing Stra-
tegies” spetnia wymogi formalne stawiane rozprawom doktorskimi i wnosze o jej dopuszczenie do pu-
blicznej obrony jednoczesnie rekomendujac ja do wyréznienia.
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