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Streszczenie: Celem artykutu jest dokonanie przeglqdu modeli teoretycznych
oraz badan empirycznych nad rolg zdolnosci numerycznych (tj. zdolnosci umy-
stowych w przetwarzaniu informacji numerycznych) w podejmowaniu decyzji
w warunkach ryzyka i niepewnosci. Badania prowadzone w ostatniej dekadzie
wskazujq, Ze zdolnosci numeryczne sq jednym z najwazniejszych predyktoréw
podejmowania dobrych decyzji, ktérego przewidywania sq niezalezne od innych
konstruktow psychologicznych oraz zdolnosci umystowych (takich jak inteligen-
cja ptynna czy refleksyjnosé poznawcza). Kluczowa rola zdolnosci numerycznych
jest opisywana w co najmniej trzech modelach teoretycznych: teorii Sladu rozmy-
tego, teorii umiejetnego podejmowania decyzji oraz koncepcji wielorakich zdol-
nosci numerycznych. Wyniki licznych badai empirycznych wskazujg na to, ze u
podtoza podejmowania lepszych decyzji przez osoby z wysokim poziomem zdolno-
Sci numerycznych lezq mechanizmy psychologiczne natury poznawczej, motywa-
cyjnej i afektywnej. Odkrycia dotyczqce funkcjonowania oséb z wysokim i niskim
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poziomem zdolnosci numerycznych postuzyty do opracowania zaréwno doraZ-
nych (np. pomoce wizualne lub komunikowanie ryzyka w formacie doswiadcze-
niowym), jak i diugofalowych (np. treningi poznawcze) metod wspierania procesu
podejmowania decyzji. Dzigki tym pomocom decyzyjnym opracowano skuteczne
sposoby wspierania 0s6b z niskim poziomem zdolnosci numerycznych w trafnej
ocenie i rozumieniu ryzyka oraz podejmowaniu dobrych decyzji.

Stowa kluczowe: zdolnosci numeryczne, podejmowanie decyzji, pomoce wi-
zualne, treningi poznawcze, zdolnosci poznawcze, ocena ryzyka, komunikowa-
nie ryzyka.

ZDOLNOSCI NUMERYCZNE JAKO KLUCZOWE ZDOLNOSCI POZNAW.-
CZE W PROCESIE PODEJMOWANIA DECYZJT

Abstract: The goal of the present paper is to review recent theoretical models
and empirical studies on the role of numeracy (i.e., cognitive ability in processing
numerical information) in decision making under risk and uncertainty. The
research conducted in the last decade points that numeracy is the most robust
predictor of making good decisions, which predictions are independent of
other psychological constructs or cognitive abilities (such as fluid intelligence
or cognitive reflection). The pivotal role of numeracy has been described in at
least three theoretical models: Fuzzy-Trace Theory, Skilled Decision Theory, and
Multiple Numeric Competencies model. Furthermore, the results of numerous
research indicate that better decisions made by people with high numeracy
are underpinned by various psychological mechanisms of the cognitive,
motivational, and affective nature. Findings related to the performance of people
with high and low numeracy served to develop both immediate (e.g., visual aids
or an experience-based format of risk communication) and long-term (e.g.,
cognitive training) methods of improving the decision-making process. Based
on these decision aids, we can effectively support people with low numeracy in
an accurate risk assessment, risk comprehension, and making better decisions.

Key words: numeracy, decision making, visual aids, cognitive training,
cognitive abilities, risk literacy, risk communication.
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WPROWADZENIE

Kazdego dnia podejmujemy wiele decyzji, ktére bezposrednio wigza sie z przetwa-
rzaniem informacji o charakterze numerycznym. Sytuacje decyzyjne, takie jak: wzig-
cie kredytu, zakup komputera podczas wyprzedazy, podzial rachunku za kolacje ze
znajomymi czy poddanie sie eksperymentalnej terapii medycznej z wykorzystaniem
nowego leku wymagajg przetworzenia informacji liczbowych: o stopie oprocento-
wania kredytu, cenie po rabacie, kwocie rachunku czy prawdopodobienstwie wysta-
pienia skutkéw ubocznych stosowania leku. Niestety, wiele 0s6b (nawet tych dobrze
wyksztatconych) dos§wiadcza powaznych trudno$ci podczas wykonywania podstawo-
wych operacji matematycznych. Na przyklad takie osoby nie sg w stanie przeksztalci¢
informacji wyrazonej w sposéb czesto$ciowy na prawdopodobiefistwo (np., z formatu
,1 na 1000” w format ,0,1%”"; Lipkus, Samsa, & Rimer, 2001; Schwartz, Woloshin,
Black, & Welch, 1997) co w konsekwencji moze skutkowaé wieksza podatnoscig na
btedy i inklinacje poznawcze oraz zmniejszeniem szansy na podjecie dobrych decy-
zji. To jest takich decyzji, ktére zwigkszaja prawdopodobiefistwo osiggnigcia zatozo-
nych celéw na podstawie spdjnego i logicznego przetwarzania dostepnych informa-
cji o problemie decyzyjnym, przy jednoczesnej §wiadomosci ograniczen zwigzanych
z zasobami poznawczymi, dynamika czasowg i ztozono$cig zadania oraz strukturg
Srodowiska decyzyjnego (por. Baron, 2008; Hogarth, 2015; Payne, Bettman, & John-
son, 1993; Simon, 1990; Vlek, 1984). Dlaczego niektérzy ludzie systematycznie po-
dejmuja dobre decyzje, ktére zwiekszaja szanse na osiggniecie zamierzonego celu,
podczas gdy inni popetniajg bledy w przetwarzaniu informacji numerycznych prowa-
dzace do wiekszej liczby zlych wyboréw? Jakie czynniki indywidualne mogg wigzaé
sie z podejmowaniem dobrych decyzji? W jaki sposéb mozemy wspiera¢ podejmo-
wanie dobrych decyzji wérdd oséb, ktére czesto dokonujg niewtasciwych wyboréw?

W niniejszym artykule postaramy si¢ udzieli¢ odpowiedzi na te pytania, skupia-
jac szczegblng uwage na kluczowej roli zdolno$ci numerycznych (ang. numeracy), tj.
zdolno$ci umystowych w przetwarzaniu informacji numerycznych, w procesie podej-
mowania decyzji w warunkach ryzyka (np. w badaniach stosujacych loterie pieniez-
ne z okre$lonymi prawdopodobiefistwami wystapienia konsekwencji) i warunkach
niepewnoSci (np. w badaniach, ktére wykorzystywaly: zadania na podejmowanie de-
cyzji bez podanych prawdopodobienistw konsekwencji, miary unikania negatywnych
konsekwencji czy miary behawioralne obserwowane w codziennych sytuacjach).
W pierwszej czesci artykutu przedstawimy najwazniejsze modele teoretyczne odno-
szace si¢ do réznic indywidualnych w zakresie zdolno$ci numerycznych oraz oméwi-
my mechanizmy (poznawcze, motywacyjne i afektywne), ktére stojg za podejmowa-
niem decyzji przez osoby z wysokim poziomem zdolno$ci numerycznych. Dokonamy
réowniez przegladu artykuléw prezentujacych najwazniejsze wyniki badan, ktére
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wskazuja na warto$¢ predykcyjng zdolno$ci numerycznych w przewidywaniu jakosci
podejmowania decyzji zar6wno w klasycznych zadaniach eksperymentalnych (takich
jak loterie pieniezne), jak i w codziennym zyciu. Zwrécimy tu szczegblng uwage na
to, ze zdolno$ci numeryczne przewidujg podejmowanie decyzji niezaleznie od in-
nych miar réznic indywidualnych, takich jak inteligencja ptynna czy refleksyjnos¢ po-
znawcza. Na zakoniczenie wskazemy mozliwosci zastosowania w praktyce wynikéw
badan nad zdolno$ciami numerycznymi. Z jednej strony oméwimy dorazne metody
wspierania podejmowania decyzji, takie jak pomoce wizualne czy metody oparte na
doswiadczaniu. Ich gléwnym celem jest transparentne komunikowanie ryzyka w taki
sposéb, by osoby o niskich zdolno$ciach numerycznych miaty mozliwo$é podejmo-
wania $wiadomych i ,poinformowanych” (ang. informed) decyzji. Z drugiej za$ stro-
ny przedstawimy mozliwe dziatania o charakterze dtugofalowym (takie jak edukacja
czy treningi poznawcze), ktére maja na celu rozwdj umiejetnosci podejmowania de-
cyzji oraz kompetencji w zakresie zdolno$ci numerycznych.

MODELE TEORETYCZNE OPISUJACE ROLE ZDOLNOSCI NUMERYCZNYCH

W PODEJMOWANIU DECYZJI

Zdolnosci numeryczne nie sg jednorodnym konstruktem psychologicznym. Skta-
daja sie raczej z kilku wzglednie niezaleznych kompetencji poznawczych, ktére ma-
nifestujg sie w réznych sposobach przetwarzania informacji numerycznych o proble-
mie decyzyjnym i przewidujg odmienne zachowania oraz przekonania na temat tego
problemu. Jedng z takich kompetencji, ktéra w ostatnich 10 latach jest intensywnie
wlaczana do badan nad podejmowaniem decyzji, sg statystyczne zdolnos$ci nume-
ryczne? (Cokely et al., 2018). Statystyczne zdolnosci numeryczne mozna zdefiniowaé
jako zdolnosci poznawcze w zakresie rozumienia informacji statystycznych i pro-
babilistycznych oraz ich praktycznego wykorzystywania w codziennych sytuacjach
(Cokely, Galesic, Schult, & Garcia-Retamero, 2012). Liczne badania wykazaly, ze tak
rozumiane zdolnosci sa waznym predyktorem podejmowania dobrych decyzji w roz-
maitych dziedzinach, od medycyny po finanse (Cokely et al., 2018; Garcia-Retame-
ro, Sobkow, Petrova, Garrido, & Traczyk, 2019; Reyna, Nelson, Han, & Dieckmann,

2 W artykule uzywamy terminu statystyczne zdolno$ci numeryczne w odniesieniu do koncepcji zapropono-

wanej przez Cokely’a i wspdlpracownikéw (Cokely et al., 2012) i wynikéw uzyskiwanych z wykorzystaniem
Berlinskiego Testu Zdolno$ci Numerycznych (przyktadowa pozycja testowa: ,Na 1000 mieszkanicow malej
wioski 500 jest cztonkami choru. Sposréd tych 500 cztonkéw chéru 100 to mezezyZni. Sposréd pozostatych
500 mieszkanicéw wioski, ktérzy nie sa w chorze, 300 to mezczyzni. Jakie jest prawdopodobienstwo, ze
losowo wybrany mezczyzna jest cztonkiem chéru. Prosimy wyrazi¢ prawdopodobienstwo w procentach.”).
Uzywamy réwniez terminéw zdolno$ci numeryczne lub obiektywne zdolno$ci numeryczne szerzej w odnie-
sieniu do zdolnosci numerycznych mierzonych innymi podobnymi testami (Lipkus et al., 2001; Schwartz
et al., 1997; Weller et al., 2013).
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2009; Sobkow, Garrido, & Garcia-Retamero, 2020).

Na przyktad osoby o wyzszych zdolno$ciach numerycznych, w poréwnaniu z oso-
bami o nizszych zdolno$ciach numerycznych, podejmuja bardziej korzystne decyzje
finansowe, gromadzac wigekszy majatek w dtugoterminowej perspektywie (Estrada-
-Mejia, de Vries, & Zeelenberg, 2016; Estrada-Mejia et al., 2020). Zwigzek miedzy po-
siadanym majatkiem a zdolno$ciami numerycznymi zostal zaobserwowany zaréwno
w nowoczesnym europejskim spoteczenstwie (Holandia), w ktérym ludzie sg stosun-
kowo dobrze wyksztalceni i majg dostep do szerokiej gamy produktéw finansowych
(Estrada-Mejia et al., 2016), jak i w tradycyjnej spolecznosci Indian Keczua, w ktérej
uprawa ziemi jest podstawowym Zrédlem zarabiania pieniedzy, a za miare zamozno-
$ci uznaje si¢ przyktadowo posiadanie lodéwki czy innych artykuléw gospodarstwa
domowego (Estrada-Mejia et al., 2020). Co wazne, zwigzki te pozostawaly istotne, na-
wet gdy kontrolowano inne wazne zmienne, takie jak wiedza finansowa, preferencje
dotyczace ryzyka, potrzeba poznania, pteé, wiek, wyksztalcenie i dochéd (Estrada-
-Mejia et al., 2016) lub inteligencja plynna, inteligencja skrystalizowana, wiek, ple¢,
jezyk ojczysty, zwigzek matzenski i miejsce zamieszkania (Estrada-Mejia et al., 2020).

Wysokie zdolnos$ci numeryczne nie wigzg sie jedynie z posiadaniem wiekszego
majatku. Liczne wyniki badan wskazuja, ze sg one roéwniez kluczowe w zakresie
podejmowania decyzji medycznych i tych o charakterze prozdrowotnym (Garcia-
-Retamero & Cokely, 2017; Garcia-Retamero et al., 2019; Reyna et al., 2009). Osoby
o wyzszych zdolno$ciach numerycznych lepiej rozumieja ryzyka i korzy$ci wynika-
jace ze stosowania réznych terapii czy badan przesiewowych. Dodatkowo, dzigki
temu, ze petnig bardziej aktywna rol¢ w procesie podejmowania decyzji odno$nie
wlasnego zdrowia (np. nie stuchajg biernie zalecen lekarza, ale starajg sie je zro-
zumieé i dopasowaé dziatania do wilasnych celéw i potrzeb), lepiej przestrzega-
ja zalecen dotyczacych diety czy dawkowania lekéw. Co istotne, wsréd pacjentdéw
o wyzszych zdolno$ciach numerycznych ryzyko wystepowania zawatu mieénia ser-
cowego lub choréb wspélistniejacych takich jak cukrzyca jest nizsze niz wsréd pa-
cjentéw o niskich zdolno$ciach numerycznych (Garcia-Retamero, Andrade, Sharit,
& Ruiz, 2015; Petrova, Kostopoulou, Delaney, Cokely, & Garcia-Retamero, 2018).
Zwiazki te pozostajg istotne nawet przy kontroli innych waznych zmiennych, takich
jak wiek, wyksztalcenie czy indeks masy ciata (BMI). Dodatkowo osoby z wyzszym
poziomem zdolno$ci numerycznych szybciej reaguja w sytuacjach, gdy ich zdrowie
moze by¢ zagrozone. Na przyklad mniej zwlekaja z uzyskaniem pomocy medycz-
nej w przypadku wystepowania ostrych zespoléw wieficowych, przejawiajacych sie
bélem w klatce piersiowej, co jest bezposrednio powiagzane ze stezeniem troponiny
(biatka regulujacego skurcze migénia sercowego), ktére jest uznawane za wskaznik
zawalu serca (Petrova et al., 2017).
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Pojecie zdolno$ci numerycznych, lezace u ich podstaw mechanizmy poznawcze,
a takze zwigzki z podejmowaniem decyzji zostaly opisane w co najmniej trzech po-
dejéciach teoretycznych: teorii §ladu rozmytego (ang. Fuzzy-Trace Theory; Broniatow-
ski & Reyna, 2018; Reyna & Brainerd, 1995, 2011; Reyna et al., 2009; Reyna, Rahi-
mi-Golkhandan, Garavito, & Helm, 2018), teorii umiejetnego podejmowania decyzji
(ang. Skilled Decision Theory; Cokely et al., 2018) oraz koncepcji wielorakich zdolno-
$ci numerycznych (ang. Multiple Numeric Competencies; Peters & Bjélkebring, 2015).
Modele te zgodnie podkreslajg wazna role wyrafinowanych i odnoszacych sie do oso-
bistych warto$ci reprezentacji umystowych probleméw decyzyjnych. Reprezentacje
te wspierajg podejmowanie lepszych decyzji w niepewnym, zlozonym i dynamicznym
Swiecie, w ktérym przetwarzanie oparte na algorytmach nie jest adaptacyjne lub jest
niemozliwe do zastosowania.

Teorie $ladu rozmytego (Broniatowski & Reyna, 2018; Reyna & Brainerd, 1995,
2011; Reyna et al., 2009, 2018) mozna uznaé za szczegdlny przypadek teorii dualnych
procesdéw przetwarzania informacji. Zgodnie z jej zalozeniami kazda informacja lub
zdarzenie sg kodowane w pamieci za pomoca dwo6ch typdéw reprezentacji umysto-
wych: verbatim oraz gist. Reprezentacje typu verbatim moga mie¢ charakter werbalny
lub numeryczny, sg precyzyjne i dostowne. Dotykaja jednak jedynie ,powierzchni”
informacji, pomijajac jej istote. Tego typu reprezentacja postuguje sie na przyktad
osoba, ktéra precyzyjnie nauczyla sie ,na pamie¢” dat, przygotowujac sie do spraw-
dzianu z historii. Drugi rodzaj reprezentacji postulowany w teorii §ladu rozmytego —
gist — ma charakter nieprecyzyjny i jakosciowy (kategorialny lub porzadkowy), oddaje
jednak sedno informacji lub sytuacji. Tego typu reprezentacjami postuguje si¢ osoba,
ktéra by¢ moze nie pamieta precyzyjnej daty danego wydarzenia, ale rozumie jego
znaczenie oraz relacje z innymi faktami (np. potrafi umiejscowi¢ je chronologicznie
badz okreslié, czy dane wydarzenie bylo korzystne czy niekorzystne dla danej strony).

W kontekscie podejmowania decyzji mozemy przywotaé przyktad, w ktérym oso-
ba dokonuje wyboru miedzy udziatem w loterii, w ktérej ma 50% szans na wygrang
5 milionéw dolaréw (i 50% na to, ze nie wygra tej kwoty), a pewnym otrzymaniem
1 miliona dolaréw (przyktad zaczerpniety z: Reyna & Brust-Renck, 2020). W takim
wypadku jako$ciowe reprezentacje typu gist moga dotyczy¢ rozréznienia alternatyw
o charakterze ,co$ albo nic” — w przypadku wyboru drugiej opcji decydent z pew-
noScig otrzyma wyplate, a w przypadku wyboru pierwszej moze zostaé z niczym.
Gist moze mie¢ rowniez charakter porzadkowy. W przywolanym przyktadzie opcja
pierwsza daje szanse na wyzszg wygrang niz opcja druga. Problem decyzyjny moze
by¢ rowniez przetwarzany w ramach reprezentacji o charakterze verbatim. W takim
wypadku osoba nie tylko dostrzega, ze pierwsza opcja oferuje wyzsza wygrang niz
druga opcja, ale réwniez jest w stanie okreslié, o ile wiecej pieniedzy moze wygrad,
wybierajgc pierwsza opcje. Dodatkowo tego typu precyzyjne reprezentacje mogg pro-
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wadzi¢ do podejmowania decyzji w oparciu o regule maksymalizowania wartosci
oczekiwanej zakladu (tj. poprzez zwazenie wyplat pienieznych przez przypisane do
nich prawdopodobienstwa).

Pomimo tego, ze reprezentacje typu gist sa nieprecyzyjne i opieraja si¢ na su-
biektywnych odczuciach, to w teorii §ladu rozmytego sa uwazane za dojrzalg forme
poznania. Autorzy tego modelu teoretycznego podkreslaja, ze mtodsze dzieci lub oso-
by nieposiadajace do$wiadczenia w danej dziedzinie sg bardziej sktonne do uzywa-
nia dostownych reprezentacji typu verbatim, podczas gdy eksperci i osoby doroste
sa bardziej sktonne do wydobywania wlasciwego znaczenia sytuacji (tj. w oparciu
o reprezentacje typu gist) i korzystania z niego w procesie podejmowania decyzji lub
rozwigzywania probleméw.

Zgodnie z tg teorig osoby charakteryzujgce sie wyzszymi zdolno$ciami numerycz-
nymi posiadajg wystarczajace umiejetnosci, aby zrozumie¢ informacje liczbowe za-
warte w problemie decyzyjnym (takie jak ryzyko, prawdopodobiefistwo, konsekwen-
cje), co pomaga im doj$¢ do sedna problemu (Reyna & Brainerd, 2008; Reyna &
Brust-Renck, 2014). Osoby o wyzszych zdolno$ciach numerycznych sa w wigkszym
stopniu sktonne przetwarzaé informacje, opierajac sie na reprezentacjach typu gist,
co na og6t jest bardziej adaptacyjne, ale z drugiej strony w pewnych sytuacjach moze
prowadzi¢ do niekorzystnych inklinacji lub bledéw poznawczych (Peters, Fennema,
& Tiede, 2019; Peters et al., 2006; Reyna & Brust-Renck, 2020).

W podobnym tonie teoria umiejetnego podejmowania Decyzji (Cokely et al., 2018)
zaklada, Ze osoby o wyzszych zdolno$ciach numerycznych zachowujg sie tak, jak-
by byli ekspertami w podejmowaniu decyzji w warunkach ryzyka lub niepewnosci.
Cokely i wspélpracownicy (2018) wyjasniaja, ze procesy poznawcze oséb z wysoki-
mi zdolno$ciami numerycznymi sg analogiczne do proceséw wystepujacych u eks-
pertéw w innych dziedzinach (np. arcymistrzéw szachowych). Dzieki nabytemu
do$wiadczeniu takie osoby majg tatwiejszy dostep do bardziej wyrafinowanych frag-
mentéw wiedzy zmagazynowanej w pamieci dtugotrwalej (np. oceny pozycji szacho-
wej). W zwigzku z tym nie muszg stosowaé algorytmicznych regut decyzyjnych, ktére
aproksymuja optymalne rozwiazanie problemu (np. w oparciu o miliony mozliwych
ruchéw do wykonania), lecz opierajg sie na swojej bogatej wiedzy zorganizowanej
w pamieci dtugotrwalej i stosujg rozwigzania, ktére odpowiadajg rozpoznanemu
schematowi sytuacji (np. uktadowi pozycji na szachownicy). W konteks$cie podej-
mowania decyzji osoby z wysokim poziomem zdolno$ci numerycznych maja bogatg
wiedze na swoj temat (np. o swoich wartosciach, preferencjach, do§wiadczeniach)
i mogag wykorzystac¢ te wiedze podczas procesu decyzyjnego. Dzieki temu majg mozli-
wo$¢ stosowania adaptacyjnych strategii decyzyjnych, ktére pomagaja pokonac wiele
ograniczen wynikajacych z pojemno$ci pamieci operacyjnej lub ztozonosci sytuacji.
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Zgodnie z tg teorig (podobnie jak w teorii §ladu rozmytego) lepsze funkcjonowa-
nie 0s6b o wysokich zdolno$ciach numerycznych nie wynika jedynie z precyzyjnego
wykonywania obliczeni (np. obliczania warto$ci oczekiwanej), ale jest raczej rezul-
tatem lepszego zrozumienia probleméw decyzyjnych. Badania z wykorzystaniem
metody retrospektywnych protokoléw werbalnych? wykazaly, ze osoby o wysokich
zdolno$ciach numerycznych, w poréwnaniu z osobami o niskich zdolno$ciach nu-
merycznych, czeSciej przeksztalcaly strukture problemu decyzyjnego czy tez patrzy-
ty na niego z r6znych perspektyw (Cokely & Kelley, 2009). Na przyktad w przypadku
probleméw loteryjnych, gdzie istnialo 5% szans na wygranie 1600 dolaréw, osoby
takie zauwazaly, Ze majg takze 95% szans na to, Ze nic nie wygraja (cho¢ taka in-
formacja nie musiata by¢ podana wprost), czesto skupialy uwage na poréwnaniach
miedzy najkorzystniejszymi i najmniej korzystnymi wyplatami badz rozwazaly ryzy-
ko zwigzane z réznymi opcjami. Podobne werbalizacje zostaly ujete przez badaczy
w kategorii nazwanej wyrafinowanym przetwarzaniem heurystycznym (ang. elabo-
rate heuristic search). Podsumowujac, osoby z wyzszym poziomem zdolnosci nume-
rycznych mogg wykonywaé bardziej skomplikowane operacje matematyczne skut-
kujace dokonaniem wyboru maksymalizujacego warto$é¢ oczekiwang - sg bardziej
wrazliwe na zmiany wartosci oczekiwanej (Jasper, Bhattacharya, Levin, Jones, &
Bossard, 2013; Park & Cho, 2018). Z drugiej za$ strony moga opierac si¢ na trafnych
heurystykach. W tym sensie mogg dysponowaé wiekszym repertuarem strategii de-
cyzyjnych, ktére bedg adaptacyjnie stosowaé w zaleznosci od struktury i wymagan
problemu decyzyjnego (Payne, Bettman, & Johnson, 1988).

Podczas gdy teoria $ladu rozmytego koncentruje si¢ gtéwnie na mechanizmach
poznawczych, reprezentacjach umyslowych typu gist i verbatim oraz ich zmianach
rozwojowych (np. od dziecifstwa do dorostodci), w teorii umiejetnego podejmowa-
nia decyzji akcentowany jest aspekt réznic indywidualnych w zdolnosciach i umie-
jetno$ciach poznawczych. Cokely i wspéipracownicy (2018) twierdza, ze statystyczne
zdolno$ci numeryczne i umiejetno$é podejmowania decyzji rozszerzajg tréjwarstwo-
wy model zdolno$ci poznawczych Carrolla (1993). W ramach tego modelu zdolnosci
poznawcze umieszczone zostaly na trzech warstwach. W warstwie pierwszej znalazty
sie waskie zdolno$ci poznawcze (np. rozumowanie indukcyjne), ktére z kolei zostaly
zagniezdzone w szerokich zdolnoSciach z warstwy drugiej (np. inteligencji ptynne;j,
pamieci, uczenia sie). Trzecia warstwa reprezentuje czynnik nadrzedny - g (inteli-
gencje ogblng). Cokely i wspotpracownicy (2018) uwazajg, ze zdolnosci numeryczne
i umiejetnos$é podejmowania decyzji powinny by¢ uwzglednione jako niezalezny czyn-
nik, w warstwie drugiej, na tym samym poziomie co inteligencja ptynna i skrystalizo-
wana. Cokely i wspétpracownicy (2018) argumentuja, ze zadania zawarte w testach

3 Metody $ledzenia proceséw poznawczych, w ktérych osoba badana raportuje werbalnie, jakie operacje po-

znawcze wykonywala podczas rozwigzywania problemu lub podejmowania decyzji.
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inteligencji ptynnej opieraja si¢ gtéwnie na wnioskowaniu o charakterze dedukcyj-
nym, odbywajacym si¢ w warunkach pewnosci. Jednakze zdecydowana wigkszos¢
sytuacji decyzyjnych wiaze sie z ryzykiem lub niepewnoscia i wymaga raczej prak-
tycznego oraz osobiScie znaczacego rozumowania indukcyjnego (Cokely et al., 2018).

Hipotezy dotyczace struktury zwigzkéw miedzy zdolno$ciami numerycznymi,
inteligencja plynng, inteligencjg skrystalizowana i umieje¢tnoscia podejmowania
decyzji uzyskaly wstepne potwierdzenie w danych empirycznych. W badaniu Allan
(2018) duza grupa studentéw rozwigzata kilka testéw mierzacych zaréwno rézne
rodzaje umiejetnoSci matematycznych (np. rozumowanie probabilistyczne, algebre,
geometri¢), jak i inteligencje¢ plynna, inteligencje skrystalizowang oraz umiejetnosé
podejmowania decyzji, w ktérej sktad wchodzily zaréwno loterie pieniezne, zadania
sprawdzajace odporno$¢ na inklinacje poznawcze (np. efekt sformutowania, utopio-
ne koszty, nadmierna pewno$¢ siebie), jak i trafne ekologicznie zadania dotyczace
decyzji medycznych i finansowych. Eksploracyjna analiza czynnikowa wykazata, ze
zdolnosci numeryczne nalezy traktowac jako czynnik odrebny od inteligencji ptynnej
i skrystalizowanej, popierajac tym samym ide¢ rozszerzenia tréjwarstwowego mode-
lu zdolnosci poznawczych Carrolla. Ponadto statystyczne zdolno$ci numeryczne oka-
zaly sie najlepsza pojedyncza miarg przewidujgca ogdlng umiejetnos$é podejmowania
decyzji (tj. lacznego wyniku ze wszystkich zadan decyzyjnych).

Pomimo wielu podobiefistw migedzy tymi dwoma modelami teoretycznymi, réznia
sie one w kilku waznych aspektach. Na przyktad Reyna i wspétpracownicy twierdza,
ze reprezentacja istoty problemu jest zwykle tworzona przez przetwarzanie o cha-
rakterze nieSwiadomym, z kolei Cokely i wspétpracownicy (2018) podkreslajg klu-
czowg role proceséw deliberacyjnych. Dodatkowo teoria $ladu rozmytego akcentuje
zalety nieprecyzyjnego (rozmytego) przetwarzania i poszukiwania najprostszego, ale
znaczacego kryterium, ktére mogloby poméc w rozréznieniu alternatyw i podjeciu
decyzji, podczas gdy teoria umiejetnego podejmowania decyzji postuluje, ze repre-
zentacja problemu powinna by¢ szczegélowa i precyzyjna. Wreszcie z tych dwéch
teorii wynikaja rézne praktyczne implikacje dotyczace komunikowania ryzyka.
W szczegblnosci teoria $ladu rozmytego przewiduje wiekszg skuteczno$é stosowania
komunikatéw o charakterze kategorialnym (np. ,wystarczy tylko raz”) w celu promo-
wania zachowan prozdrowotnych wsrdd nastolatkéw (Reyna et al., 2011). Natomiast
Cokely i wspétpracownicy (2018) argumentuja, ze komunikat z informacja o ryzyku
powinien by¢ tak skonstruowany, by decydent mégl na jego podstawie zbudowacé oso-
biscie znaczacg reprezentacje ryzykownej sytuacji. Autorzy tej koncepcji teoretycznej
podkreslajg takze, ze komunikacja ryzyka powinna umozliwi¢ decydentowi podejmo-
wanie $wiadomych i autonomicznych decyzji.

DECYZJE NR 33/2020 DOI: 10.7206/DEC.1733-0092.139 33



ZDOLNOSCI NUMERYCZNE JAKO KLUCZOWE ZDOLNOSCI POZNAWCZE...

Trzeci model teoretyczny (bedacy raczej taksonomig) réznic indywidualnych
w zdolnosciach numerycznych zostal zaproponowany przez Peters i Bjalkebringa
(2015). W ramach ich modelu Wielorakich Zdolno$ci Numerycznych oprécz staty-
stycznych zdolno$ci numerycznych (nazywanych tutaj ,obiektywnymi zdolno$ciami
numerycznymi”) wyréznione zostaly jeszcze dwa rodzaje zdolnosci numerycznych:
szacunkowe zdolno$ci numeryczne i subiektywne zdolnosci numeryczne (w Tabeli 1
zamie$ciliémy przyktadowe sposoby pomiaru oraz najwazniejsze wyniki badan, ktére

obrazuja warto$¢ predykcyjna tych trzech rodzajow zdolnos$ci numerycznych).

Tabela 1

Przykladowe sposoby pomiaru wielorakich zdolnosci numerycznych oraz przeglad badaii
nad rolq wielorakich zdolnosci numerycznych w podejmowaniu decyzji

Rodzaj zdolnosci

numerycznych Przyktadowa pozycja testowa

Osoby o wysokich zdolnosciach....

Wyobraz sobie, ze 50 razy rzucasz
piecioscienng kostka do gry.
lle razy, $rednio, na te 50 rzutow
wypadnie nieparzysta liczba
(1,3 lub 5)?

statystyczne

Adaptacyjne dopasowuja strategie do wagi decyzji
(Traczyk, Sobkow, et al., 2018);

Podejmujg normatywnie lepsze decyzje (Ghazal, Cokely,
& Garcia-Retamero, 2014);

Stosujg przetwarzanie heurystyczne (Cokely & Kelley,
2009; Jasper, Bhattacharya, & Corser, 2017);
Poszukuja wiecej informacji w zadaniu decyzji z do$wiad-
czenia (Ashby, 2017; Traczyk, Lenda, et al., 2018);
Dos$wiadczaja bardziej zréznicowanych emocji powia-
zanych z problemem decyzyjnym (Peters et al., 2006;
Petrova, van der Pligt, & Garcia-Retamero, 2014);

Sg mniej podatne na wptywy emocji niezwigzanych

z problemem decyzyjnym (Traczyk & Fulawka, 2016);
Posiadaja wiekszy majatek (Estrada-Mejia et al., 2016;
Estrada-Mejia et al., 2020);

Jak dobry/a jeste$ w dziataniach
na utamkach?
1 —Wecale nie jestem dobry/a,
6 — Jestem bardzo dobry/a

subiektywne

Konsekwentnie stosujg bardziej zfozone strategie decyzyj-
ne, niezaleznie od tego, czy s to problemy o matej czy
duzej wadze (Traczyk, Sobkow, et al., 2018);

Odczuwajg mniej negatywnych emocji, myslac o zada-
niach matematycznych (Peters & Bjdlkebring, 2015);
Moga by¢ nadmiernie pewne siebie i przez to podejmowac
gorsze decyzje w codziennych sytuacjach (Peters, Tomp-
kins, et al., 2019; Sobkow, Olszewska, & Traczyk, 2020);

Na ponizszej skali zaznacz warto$¢

46
szacunkowe

0 » 100

Wykazujg bardziej liniowa funkcjg uzytecznosci (Schley
& Peters, 2014) oraz wag decyzyjnych (Petrova, Traczyk,
& Garcia-Retamero, 2019);

» Podejmuja decyzje blizsze wartoSci oczekiwanej (Peters

& Bjdlkebring, 2015; Sobkow, Olszewska, et al., 2020);
Do$wiadczajg mniejszej liczby negatywnych konsekwencji
decyzji w codziennym zyciu (Sobkow, Olszewska,

etal.,, 2020);

Maja bardziej wyraziste reprezentacje pamigciowe sytuacii
decyzyjnych (Sobkow, Olszewska, et al., 2020) oraz lepiej
pamigtaja dane numeryczne (Peters & Bjélkebring, 2015).
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W wielu codziennych sytuacjach ludzie prawdopodobnie nie dokonujg precy-
zyjnych obliczen, a raczej szacujg liczebnosci i wielkosci. Na przyktad zamiast do-
konywaé doktadnych obliczen, szacuja, jaki jest w przyblizeniu catkowity koszt ich
zakup6éw w koszyku, ile paliwa muszg zatankowaé, by dotrze¢ do celu, badz ktéra
kolejka do kasy jest najkrétsza. Trafno$¢ estymacji w podobnych sytuacjach wigze sie
z poziomem szacunkowych zdolno$ci numerycznych.

Szacunkowe zdolno$ci numeryczne mozna metaforycznie opisaé jako ,poczucie
liczby” - intuicyjng zdolno$¢ do postrzegania liczb i manipulowania nimi oraz do
mapowania symbolicznych liczb na wielko$ci. Szacunkowe zdolno$ci numeryczne
wywodzg sie z idei systemu liczb przyblizonych (ang. Approximate Number System;
Campbell, 2005; Dehaene, 1997; Leibovich, Katzin, Harel, & Henik, 2017) - systemu
poznawczego odpowiedzialnego za reprezentowanie i réznicowanie liczebnos$ci bez
polegania na jezyku lub symbolach (np. bez polegania na dokladnym liczeniu). Sys-
tem ten jest ewolucyjnie stary i wystepuje u niemowlat, a nawet u innych ssakéw na-
czelnych (Reynvoet & Sasanguie, 2016). W systemie liczb przyblizonych liczebnosci
sg analogowo reprezentowane w postaci rozktadéw aktywacji na niewerbalnej i lo-
garytmicznej mentalnej osi liczbowej (Dehaene, 2003; Izard & Dehaene, 2008). Roz-
ktady aktywacji na mentalnej osi liczbowej sa przeksztalcane na okreslenia werbalne
za pomocy siatki odpowiedzi (ang. response grid), a doktadno$¢ tego przeksztalcenia
moze wskazywaé na precyzje mentalnej osi liczbowej (rysunek 1).

Bodzie: T eea
i L ]
miesybalicTny L :
Aktywacie na

mentalng osiliczbowe] _

Siatka odpowiedzi 15 | 20 | 25 30 35

Rysunek 1. Schematyczna ilustracja systemu liczb przyblizonych. Liczebnoéé¢ bodzcéw (np. 20
kropek w gornej czesci ilustracji) w postaci niesymbolicznej jest kodowana w postaci rozkladu
aktywacji na mentalnej osi liczbowej. Nastepnie aktywacje te sa tlumaczone na etykiety werbalne
dla liczb za pomoca siatki odpowiedzi. Osoby o wysokim poziomie szacunkowych zdolnosci
numerycznych (czarna linia) moga dokonywa¢ tego przeksztalcenia w spos6b bardziej precyzyjny
niz osoby z niskimi szacunkowymi zdolno$ciami numerycznymi (linia szara), ze wzgledu

na mniejsza dyspersje rozkladu aktywacji. Zaadaptowano za zgoda (Sobkow et al., 2019)
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Wigksza precyzja mentalnej osi liczbowej moze by¢ utozsamiana z wyzszym pozio-
mem szacunkowych zdolno$ci numerycznych. Rezultaty badan wskazujg, ze precyzja
mentalnej osi liczbowej (mierzona za pomoca dokladnosci w ulokowaniu wartosci
numerycznych na suwaku o okreslonej dlugosci) jest zwigzana z podejmowaniem
decyzji blizszych modelowi normatywnemu w warunkach ryzyka (Park & Cho, 2018;
Peters & Bjilkebring, 2015; Sobkow, Fulawka, Tomczak, Zjawiony, & Traczyk, 2019),
oraz z bardziej liniowg funkcjg wag decyzyjnych (Petrova et al., 2019) i bardziej li-
niowa funkcjg uzytecznosci (Schley & Peters, 2014). Warto zaznaczy¢, ze nie oznacza
to, iz osoby o wyzszych szacunkowych zdolno$ciach numerycznych spostrzegajg war-
tosci liniowo. W ich wypadku funkcja uzytecznosci jest réwniez S-ksztaltna zgodnie
z przewidywaniami praw psychofizycznych i teorii perspektywy (Kahneman & Tver-
sky, 1979). Mozna jednak zauwazy¢, ze u osob, ktére potrafig precyzyjniej szacowaé
polozenie warto$ci numerycznych na osi liczbowej, funkcja uzytecznosci estymowana
na podstawie wyboréw w zadaniu loteryjnym jest mniej wklegsta w przypadku zyskéw
oraz mniej wypukta w przypadku strat w poréwnaniu z analogicznymi parametrami
obliczonymi dla oséb o nizszych szacunkowych zdolno$ciach numerycznych.

Ponadto niedawne badania Sobkéw i wspétpracownikéw (Sobkow, Olszewska,
et al., 2020) wykazaly, ze szacunkowe zdolno$ci numeryczne przewidujg unikanie
negatywnych konsekwencji wyboréw nie tylko w klasycznych zadaniach ekspery-
mentalnych (stosujacych hipotetyczne loterie pieniezne), ale réwniez w zadaniach
mierzacych codzienne decyzje (np. kupowanie nowych ubran, ktérych nigdy si¢ nie
zatozylo lub ogloszenie upadtosci konsumenckiej). Co wazne, szacunkowe zdolno-
$ci numeryczne byly waznym predyktorem jakos$ci podejmowanych decyzji oraz
wyrazistosci reprezentacji sytuacji decyzyjnych w pamieci nawet przy kontroli in-
nych zmiennych, w tym inteligencji plynnej, refleksyjnosci poznawczej, statystycz-
nych zdolnosci numerycznych i subiektywnych zdolno$ci numerycznych (Sobkow,
Olszewska, et al., 2020), co $wiadczy o wzglednej niezaleznosci tego konstruktu
w przewidywaniu podejmowania decyzji.

Peters i Bjalkebring (2015) jako trzeci rodzaj zdolnosci numerycznych (obok
zdolnosci obiektywnych/statystycznych i szacunkowych) wyréznili w swoim modelu
subiektywne zdolnos$ci numeryczne. Warto tutaj zaznaczy¢, ze subiektywnych zdol-
noéci numerycznych nie nalezy bezwzglednie traktowac jako zdolno$ci poznawcze;j.
Subiektywne zdolnosci numeryczne odnosza sie raczej do sposobu, w jaki osoba po-
strzega swoj poziom obiektywnych zdolno$ci numerycznych i jaka forme zadan (np.
opisowe czy numeryczne) preferuje. Subiektywne zdolno$ci numeryczne sg zazwy-
czaj mierzone za pomocg krotkiego kwestionariusza (Fagerlin et al., 2007). Podczas
gdy autorzy tego testu twierdzg, ze moze on stuzy¢ jako posredni wskaznik do oceny
obiektywnych zdolno$ci numerycznych, ostatnie badania wykazaly jednak, ze wyni-
ki uzyskiwane w tescie subiektywnych zdolno$ci numerycznych mogg przewidywaé
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odmienne zachowania i deklaracje od wynikéw miar obiektywnych zdolnosci nume-
rycznych. W zwigzku z tym miary te nie powinny by¢ stosowane zamiennie (Dolan,
Cherkasky, Li, Chin, & Veazie, 2016; Lag, Bauger, Lindberg, & Friborg, 2014; Libera-
li, Reyna, Furlan, Stein, & Pardo, 2012).

Subiektywne zdolno$ci numeryczne wigza sie raczej z motywacyjnymi i emo-
cjonalnymi aspektami podejmowania decyzji. Osoby charakteryzujace si¢ wyzszym
poziomem subiektywnych zdolno$ci numerycznych mogg czeSciej postrzegaé za-
dania numeryczne jako mozliwe do rozwigzania i dlatego mogg wktada¢ wiekszy
wysitek w ich rozwigzywanie. Na przyktad Traczyk i wspélpracownicy (Traczyk,
Sobkow, et al., 2018) wykazali, ze wyzszy poziom subiektywnych zdolno$ci nume-
rycznych przewidywal wybory maksymalizujace warto$¢ oczekiwang niezaleznie
od struktury problemu decyzyjnego (tj. tego, czy dany problem decyzyjny byl zna-
czacy czy trywialny z perspektywy potencjalnych wyptat pienieznych), natomiast
statystyczne zdolno$ci numeryczne przewidywaly adaptacyjne wykorzystanie stra-
tegii decyzyjnych. W problemach znaczacych, w ktérych stosunek warto$ci oczeki-
wanych dwéch zaktadéw pienieznych byt wysoki i dzieki temu dobra decyzja mogta
przynie$¢ wiekszy zysk, osoby z wyzszym poziomem statystycznych zdolnosci nu-
merycznych maksymalizowaly warto$é oczekiwang i dokonywaly wyboréw zgod-
nych z przewidywaniami skumulowanej teorii perspektywy (Tversky & Kahneman,
1992). Jednakze w problemach trywialnych, w ktérych stosunek wartos$ci oczeki-
wanych byt niski i potencjalny zysk w dwéch zaktadach pienigznych byl poréwny-
walny niezaleznie od podjetej decyzji, osoby takie dokonywaty wyboréw zgodnych
z przewidywaniami prostszej obliczeniowo i mniej angazujacej poznawczo heury-
styki pierwszenstwa (Brandstétter, Gigerenzer, & Hertwig, 2006).

Podobne rozbieznosci miedzy mocg predykcyjng subiektywnych i obiektywnych
zdolnosci numerycznych zaobserwowano réwniez w dziedzinie medycyny: subiek-
tywne, ale nie obiektywne, zdolno$ci numeryczne wiazaly sie z checig zaplacenia
wiekszej kwoty za badania genetyczne w kierunku diagnostyki raka piersi, ktérych in-
terpretacja wymaga radzenia sobie z liczbami (Miron-Shatz, Hanoch, Doniger, Omer,
& Ozanne, 2014). Wreszcie w swoich badaniach Peters i Bjalkebring (2015) wykazali,
ze subiektywne zdolnosci numeryczne byly adekwatng miarg obiektywnych zdolno-
$ci numerycznych w odniesieniu do tylko jednej miary: zaréwno osoby o wysokich
obiektywnych, jak i subiektywnych zdolno$ciach numerycznych podawaly wyceny
loterii pieni¢znych blizsze ich warto$ciom oczekiwanym.

Subiektywne i obiektywne zdolno$ci numeryczne nie tylko pozwalaja przewidy-
wacé podejmowanie decyzji w rézny sposob, ale dodatkowo wchodzg ze sobg w in-
terakcje w przewidywaniu konsekwencji decyzji. Na przyklad Peters i wspétpra-
cownicy (Peters, Tompkins, et al., 2019) zbadali role poczucia wlasnej skutecznosci
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w zakresie operacji na liczbach (ang. numeric confidence; jednej z podskal w kwe-
stionariuszu subiektywnych zdolnoséci numerycznych) i obiektywnych zdolnosci nu-
merycznych dla wynikéw finansowych w duzej (N = 4572) i zréznicowanej proébie
Amerykandéw. Stwierdzili, Ze obie kompetencje sg dodatnio skorelowane ze sobg
oraz wynikami finansowymi (takimi jak posiadane inwestycje, ogloszenie upadto-
Sci, saldo hipoteczne wyzsze niz warto$¢ nieruchomosci), dobrobytem finansowym
(ang. financial well-being; mierzonym takimi pozycjami testowymi jak: ,Poradzit-
bym sobie z powaznym nieoczekiwanym wydatkiem”, ,Mam jeszcze pieniadze na
koniec miesigca”) i wiedzg finansowg (mierzong takimi pozycjami testowymi jak:
,Obligacje sa zwykle bardziej ryzykowne niz akcje. Prawda / Falsz”). Co najwazniej-
sze, Peters i wspotpracownicy (Peters, Tompkins, et al., 2019) zaobserwowali inte-
rakcje miedzy subiektywnymi i obiektywnymi zdolno$ciami numerycznymi. Osoby
z wysokim poziomem obu zdolnosci osiagnely najlepsze wyniki finansowe. Jednak
osoby, ktérych wyniki w testach zdolno$ci numerycznych byly ujemnie skorelowa-
ne (tj. osoby z wysokim obiektywnym i niskim subiektywnym poziomem zdolnosci
numerycznych lub niskim obiektywnym i wysokim subiektywnym poziomem zdol-
noéci numerycznych), uzyskiwaly najgorsze wyniki finansowe. W szczegélnosci oso-
by, ktére mialy niskie obiektywne, ale wysokie subiektywne zdolno$ci numeryczne
podejmowaly gorsze decyzje finansowe niz osoby o podobnych obiektywnych zdol-
noéciach numerycznych, ktérym odpowiadal podobny poziom zdolnosci subiektyw-
nych (tj. osoby z adekwatnym poczuciem wiasnej skuteczno$ci w zakresie operacji
na liczbach). Analogiczny wzorzec wynikéw zostal zaobserwowany takze dla de-
cyzji o charakterze medycznym (Peters, Tompkins, et al., 2019) wsréd pacjentow
ze zdiagnozowanym toczniem rumieniowatym uktadowym (SLE, systemic lupus
erythematosus). Faktyczne nasilenie objawéw chorobowych zalezalo od interakcji
miedzy subiektywnymi i obiektywnymi zdolno$ciami numerycznymi, a uktad wyni-
kéw badania prezentowat sie podobnie jak w przypadku konsekwencji finansowych.

Problem nadmiernej pewnosci siebie u oséb z wysokimi subiektywnymi zdol-
no$ciami numerycznymi podniesli takze niedawno Sobkéw, Olszewska i Traczyk
(Sobkow, Olszewska, et al., 2020). Zauwazyli oni, ze przy kontroli rozmaitych miar
r6znic indywidualnych (takich jak statystyczne zdolno$ci numeryczne, szacunkowe
zdolno$ci numeryczne, inteligencja ptynna oraz refleksyjno$¢ poznawcza) subiek-
tywne zdolno$ci numeryczne przewidywaly do$wiadczanie konsekwencji podej-
mowanych decyzji w codziennym zyciu w zaskakujacy sposéb. Mianowicie osoby,
ktére uzyskaly wyzsze wyniki w zakresie subiektywnych zdolnos$ci numerycznych
(tj. ocenialy swoje obiektywne zdolno$ci numeryczne jako wyzsze i czeSciej prefe-
rowaly ich wykorzystywanie), deklarowaly, ze czeSciej doswiadczaly negatywnych
konsekwencji swoich decyzji.
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POZNAWCZE, MOTYWACYJNE I AFEKTYWNE MECHANIZMY STOJACE
ZA PROCESEM PODEJMOWANIA DECYZJI PRZEZ OSOBY

Z WYSOKIMI ZDOLNOSCIAMI NUMERYCZNYMI

Jak zaznaczyliSmy wczes$niej, jeden z mechanizméw poznawczych, ktéry stoi za
podejmowaniem decyzji przez osoby z wysokim poziomem zdolno$ci numerycznych,
moze by¢ powigzany z wyrafinowanym przetwarzaniem heurystycznym (Cokely &
Kelley, 2009). Jednakze inne badania wskazujg na alternatywne lub dopetniajace me-
chanizmy natury zaréwno poznawczej, jak i motywacyjnej (Sobkow, Garrido, et al.,
2020). Przykladowo, wyniki badan do$é spdjnie demonstruja, ze osoby z wyzszymi
zdolno$ciami numerycznymi sg bardziej zmotywowane do przetwarzania problemu
decyzyjnego. Mianowicie osoby takie, w poréwnaniu do 0s6b z niskim poziomem zdol-
no$ci numerycznych, spedzaly wiecej czasu na przetwarzaniu problemu decyzyjnego
(Ghazal et al., 2014; Petrova, Garcia-Retamero, Catena, & van der Pligt, 2016), poszu-
kiwaly wiecej informacji na jego temat, a takze przetwarzaly te informacje w sposéb
bardziej spéjny i kompleksowy (Ashby, 2017; Traczyk, Lenda, et al., 2018). Wymienio-
ne efekty na poziomie motywacyjnym byly powigzane z mechanizmami psychofizycz-
nymi, ktére ujawnialy si¢ w bardziej liniowej funkcji uzytecznosci (Schley & Peters,
2014) i funkcji wag decyzyjnych (Petrova et al., 2014; Traczyk & Fulawka, 2016), oraz
mechanizmami metapoznawczymi, ktére przejawialy si¢ w wigkszej pewnosci doty-
czacej trafnosci podjetej decyzji (Garcia-Retamero, Cokely, & Hoffrage, 2015).

U podstaw funkcjonowania oséb o wysokich zdolno$ciach numerycznych nie leza
jedynie mechanizmy o charakterze poznawczym czy motywacyjnym, ale réwniez
o charakterze emocjonalnym (Zaleskiewicz & Traczyk, 2020). Na przyktad Peters
i wspolpracownicy (2006) zaobserwowali zalezno$¢ miedzy zdolno$ciami numerycz-
nymi a afektem (rozumianym jako szybkie i czesto niekontrolowane podstawowe oceny
ewaluatywne, np. Ze co$ jest pozytywne lub negatywne). Zademonstrowali oni, Ze oso-
by z wyzszym poziomem zdolno$ci numerycznych preferowaty udzial w grze, w ktérej
szansa na wygrang wynosita 1 na 10, niz w grze, w ktorej szanse wygranej wynosity
9 na 100. Autorzy ttumaczg ten efekt wyzsza deklarowang przez badanych klarowno-
Scig doznan afektywnych (ang. more clear feelings of goodness or badness). W oparciu
o wyniki swoich badan sformutowali wstepng hipoteze, wedle ktérej osoby z wysokim
poziomem zdolnosci numerycznych moga tworzy¢ nasycong afektem umystows repre-
zentacje problemu decyzyjnego, ktéra pomaga im podejmowacé dobre decyzje.

Idea ta byla rozwijana w kolejnych badaniach. Petrova i wsp6tpracownicy (2014)
zaobserwowali moderacyjny efekt zdolno$ci numerycznych w relacji miedzy afek-
tem i emocjami a znieksztalcaniem prawdopodobienstwa w wagach decyzyjnych.
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Wczesniejsze badania wskazywaly, ze funkcja wag decyzyjnych (a co za tym idzie
- wrazliwo$¢ na zmiany prawdopodobiefistwa) moze by¢ bardziej zakrzywiona
w przypadku probleméw nacechowanych afektywnie (Rottenstreich & Hsee, 2001)
niz probleméw bardziej neutralnych. Oznacza to, ze w sytuacji, gdy problem de-
cyzyjny wzbudza silniejsze emocje (np. przy podejmowaniu decyzji o poddaniu sie
terapii na podstawie informacji o prawdopodobienstwie diagnozy groznej choroby),
decydent bedzie mniej wrazliwy na zmiany obiektywnych warto$ci prawdopodo-
biehstw, niz w przypadku probleméw mniej nacechowanych afektywnie (np. przy
podejmowaniu decyzji, czy wzigé parasol, na podstawie informacji o prognozowa-
nych opadach deszczu). W badaniu Petrovej i wspétpracownikéw (2014) okazalo sig,
ze manipulacja emocjami wplyneta na ksztalt funkcji wag decyzyjnych: w warun-
ku afektywnym obiektywne prawdopodobienstwa byly bardziej znieksztatcone niz
w warunku kontrolnym. Dodatkowo, osoby z wysokim poziomem zdolno$ci nume-
rycznych w mniejszym stopniu znieksztalcaly prawdopodobienistwa niz osoby z niz-
szym poziomem zdolnoéci numerycznych. W tym sensie byly one bardziej wrazliwe
na zmiany prawdopodobienstwa. Co wazne, osoby z wyzszym poziomem zdolnosci
numerycznych raportowaly bardziej zr6znicowane reakcje emocjonalne w odpo-
wiedzi na zmieniajace sie¢ warto$ci prawdopodobienstwa, co w konsekwencji mo-
glo czeSciowo wytlumaczy¢ lepsze decyzje tych oséb, odzwierciedlone w mniejszym
znieksztalcaniu prawdopodobienistw w wagach decyzyjnych. W tym sensie osoby
z wysokimi zdolno$ciami numerycznymi skorzystaly z istotnej informacji afektyw-
nej podczas podejmowania decyzji. Z drugiej strony, inne badania wykazaly, ze oso-
by z wyzszym poziomem zdolno$ci numerycznych byly mniej podatne na wplywy
afektu, ktdry nie jest bezposrednio powigzany z problemem decyzyjnym i nie niesie
zadnej istotnej informacji do podjecia decyzji (Traczyk & Fulawka, 2016).

Podsumowujac, wyniki przedstawionych badan sugeruja, ze osoby z wysokim po-
ziomem zdolno$ci numerycznych, w poréwnaniu do o0séb z niskim poziomem zdol-
nosci numerycznych, mogg adaptacyjnie wykorzystywaé informacje afektywne do po-
dejmowania decyzji, co wigze sie z wiekszg deliberacja nad problemem decyzyjnym
i mniejszym znieksztalceniem warto$ci numerycznych na poziomie psychofizycznym.

PRAKTYCZNE IMPLIKACJE DLA PODEJMOWANIA DOBRYCH DECYZJI

W CODZIENNYCH SYTUACJACH

W poprzednich rozdzialach argumentowali$my, ze osoby z wysokim poziomem
zdolno$ci numerycznych systematycznie podejmuja lepsze decyzje w wielu aspek-
tach zycia. Co jednak dzieje sie w przypadku os6b z nizszym poziomem zdolnosci
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numerycznych? Czy sg one skazane na podejmowanie jakosciowo gorszych decyzji?
Ostatnie badania empiryczne zaznaczajg dwie $ciezki wspierania podejmowania de-
cyzji wéréd oséb o niskim poziomie zdolno$ci numerycznych. Mozemy je podzielié
na pomoce decyzyjne (gtéwnie pomoce wizualne w postaci wykreséw i graféw),
ktére dziatajg w sposéb dorazny (w momencie podejmowania decyzji), oraz meto-
dy dlugofalowe, ktére skupiaja sie na rozwijaniu umiejetnosci trafnej oceny ryzyka
i umiejetnego podejmowania decyzji.

Ostatnie metaanalizy oraz przeglady literatury (Garcia-Retamero & Cokely,
2013, 2017) jasno wskazuja, ze prawidlowo zaprojektowane pomoce wizualne (ry-
sunek 2) sg skutecznym sposobem wspierania 0séb z niskim poziomem zdolno$ci
numerycznych w zrozumieniu informacji numerycznych i ryzyka oraz w podejmo-
waniu decyzji (Okan, Galesic, & Garcia-Retamero, 2016; Woller-Carter, Okan, Co-
kely, & Garcia-Retamero, 2012). Prezentacja informacji w formie transparentnych
i zrozumiatych wykreséw czy graféw prowadzi do bardziej wnikliwego przetwarza-
nia informacji (tj. wiekszej deliberacji) oraz tworzenia uogélnionej i nacechowanej
afektywnie reprezentacji problemu decyzyjnego. Osoby z niskim poziomem zdol-
no$ci numerycznych, ktérym zaprezentowano pomoce wizualne, trafniej ocenialy
skuteczno$¢ terapii oraz lepiej rozumialy ryzyko z nig zwigzane (Galesic & Garcia-
-Retamero, 2011; Garcia-Retamero & Galesic, 2010), trafniej interpretowaty wyniki
testow diagnostycznych (Garcia-Retamero, Cokely, et al., 2015) oraz byly bardziej
sktonne poddad sie terapii (Okan, Stone, & Bruin, 2018).

S Endanych ra 100 wygnewa

5 hac arrch na | 00 rie wygrywa

0

Rysunek 2. Przyklad pomocy wizualnej wykorzystanej w badaniach nad percepcja i rozumieniem
ryzyka. Wygenerowano za pomoca http://www.iconarray.com/
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Pomoce wizualne maja jednak dwa powazne ograniczenia. Po pierwsze, specy-
ficzne formy pomocy wizualnych sg skuteczne dla specyficznych probleméw. Na
przyklad macierz z ikonami pomaga lepiej zrozumie¢ wyniki testéw diagnostycznych
(Garcia-Retamero, Cokely, et al., 2015), ale nie moze by¢ wykorzystana do poréwna-
nia dynamiki i skutecznosci réznych terapii. Po drugie, pomoce wizualne sg skutecz-
ne wérdéd oséb o niskim poziomie zdolno$ci numerycznych, ale tylko wtedy, kiedy
charakteryzuja sie one $rednim lub wysokim poziomem umiej¢tnosci czytania i rozu-
mienia wykresow oraz graféw (Galesic & Garcia-Retamero, 2011; Garcia-Retamero
& Galesic, 2010; Okan et al., 2016; Okan, Garcia-Retamero, Cokely, & Maldonado,
2012). W zwigzku z tym konieczne jest rozwijanie nowych metod komunikowania
informacji numerycznych, ktére beda dziataly niezaleznie od problemu oraz poziomu
umiejetnosci czytania i rozumienia wykreséw.

Przewidywania modeli teoretycznych oraz wyniki badan wskazuja, ze ludzie po-
siadajg zdolnos$¢ do automatycznego kodowania i przetwarzania frekwencji (Hasher
& Zacks, 1984; Zacks & Hasher, 2002) oraz utajonego uczenia si¢ skomplikowanych
wzorcow w przypadku sztucznych gramatyk (Reber, 1993; Sobkow, Traczyk, Kauf-
man, & Nosal, 2018) czy nabywania kowariancji (Catena, Maldonado, & Céndido,
1998). Na tej podstawie wielu badaczy dostarczylo empirycznych dowodéw $wiad-
czacych o tym, ze komunikowanie informacji w formacie doswiadczeniowym, ktéry
polega na aktywnej obserwacji dynamicznie i sekwencyjnie pojawiajacych si¢ bodz-
céw sygnalizujacych czestosé ich wystepowania w danym zbiorze (np. prezentacji
serii szybko zmieniajgcych sie 7 bodzcow docelowych ,X” oraz 13 dystraktoréw ,*”,
ktére sekwencyjnie i losowo pojawiajg sie na ekranie) w poréwnaniu z pasywng ob-
serwacjg ich statycznej formy (np. informacji, ze jest 7 bodzcoéw ,X” oraz 13 ,¢”),
jest pomocne w trafnej ocenie ryzyka i lepszym jego zrozumieniu (Armstrong & Spa-
niol, 2017; Tyszka & Sawicki, 2011; Wegier & Shaffer, 2017). W szczegdlnosci format
do$wiadczeniowy moze przynies¢ wymierne korzysci dla oséb z niskim poziomem
zdolno$ci numerycznych. Na poparcie tej hipotezy Traczyk i wspétpracownicy (Tra-
czyk, Sobkow, Matukiewicz, Petrova, & Garcia-Retamero, 2019) wykazali w badaniu
eksperymentalnym, ze w przypadku oséb o wysokim poziomie zdolno$ci numerycz-
nych format prezentacji informacji o prawdopodobienstwie (opisowy vs do§wiadcze-
niowy) nie mial znaczenia dla oszacowania prawdopodobienstwa ani dla $redniego
odchylenia od prawidlowej odpowiedzi. Jednakze zastosowanie formatu doswiadcze-
niowego pomoglo osobom o niskim poziomie zdolnosci numerycznych w dokonywa-
niu lepszych oszacowan, ktére byly zoperacjonalizowane jako wigksza wrazliwo$é
na zmiany prawdopodobiefistwa oraz mniejsze $rednie odchylenie od prawidlowe;j
odpowiedzi. Dzieki formatowi do§wiadczeniowemu wzorzec wynikdw oséb z niskim
poziomem zdolno$ci numerycznych nie réznil sie od wzorca wynikéw wéréd oséb
z wyzszym poziomem zdolno$ci numerycznych.
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Mimo wielu empirycznych dowodéw wskazujacych, ze pomoce wizualne oraz
do$wiadczeniowy format prezentacji informacji numerycznych wspierajg oceng
i zrozumienie ryzyka oraz podejmowanie dobrych decyzji, to wcigz metody te sg
wykorzystywane w sposéb dorazny. W tym sensie ich efekty sa natychmiastowe, ale
raczej nie wplywajg na trwalg zmiane w sposobie przetwarzania informacji w in-
nych problemach.

Zdolnosci numeryczne zdajg sie by¢ wzglednie stabilng cechg, jednakze istniejg
pierwsze wyniki badan, ktére wskazujg na mozliwo$é zastosowania skutecznych
interwencji wplywajacych zaréwno na poziom samych zdolno$ci numerycznych,
jak i na powigzane z nimi podejmowanie lepszych decyzji (Peters, 2017). Interwen-
cje te moga przybieraé forme treningéw poznawczych lub dziatan edukacyjnych.

Pierwsze wyniki badan nad efektywnoscig treningéw poznawczych (Jaeggi, Bu-
schkuehl, Jonides, & Perrig, 2008; Jaeggi et al., 2010) niosly za soba duze nadzieje
i oczekiwania. Pokazywaly one, Ze nawet relatywnie krétki (kilkutygodniowy) trening
pamieci roboczej moze znaczgco zwiekszy¢ poziom inteligencji plynnej. Niestety,
p6Zniejsze badania oraz metaanalizy (Au et al., 2015; Melby-Lervag & Hulme, 2013)
wykazaly, Ze co prawda trening pamieci roboczej wplywal na wyniki uzyskiwane
w testach inteligencji, ale efekt ten byt stabszy niz w pierwszych badaniach, a nawet
zanikat po kilku miesigcach od zakonczenia treningu. Efektywno$¢ komercyjnych tre-
ningdéw poznawczych jest rowniez co najmniej watpliwa (Kable et al., 2017; Simons
et al., 2016), a wiele z badan dotyczacych skutecznosci treningéw poznawczych byto
obarczonych powaznymi btedami metodologicznymi (takimi jak brak losowego dobo-
ru uczestnikéw do grup eksperymentalnych czy brak adekwatnej grupy kontrolne;j).

Jedna z nielicznych interwencji, ktéra z jednej strony wykazata potencjat od-
dzialywania na zdolno$ci numeryczne i podejmowanie decyzji, a z drugiej - zostata
przetestowana w badaniach z zachowaniem rygoru metodologicznego (Necka, 2018;
Simons et al., 2016), jest trening mentalnej osi liczbowej opracowany przez Sobkéw
i wspétpracownikéw (2019). Trening ten opierat sie na idei szacunkowych zdolnosci
numerycznych i zostal zainspirowany gra dla dzieci z dyskalkulig — Rescue Calcularis
(Kucian et al., 2011).

W badaniu Sobkéw i wspétpracownikéw (2019) osoby badane (mtodzi dorosli)
zostaly losowo przydzielone do dwéch warunkéw badawczych: treningu mentalne;j
osi liczbowej lub aktywnego warunku kontrolnego. W pierwszej grupie osoby byly
proszone o oszacowanie wyniku dzialania arytmetycznego (np. 23 + 2) i zaznaczenie
wyniku na suwaku o okreslonych warto$ciach krafcowych (zob. pomiar szacunko-
wych zdolnosci numerycznych w tabeli 1). W drugiej grupie osoby badane dokony-
waly tylko oszacowan prawidlowej odpowiedzi bez konieczno$ci zaznaczania ich na
suwaku. Po zakonczeniu treningu (9 sesji o réznym stopniu trudnosci, kazda po 20-30
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minut) osoby z grupy eksperymentalnej (w poréwnaniu z osobami z grupy kontrolne;j)
precyzyjniej umieszczaly wartosci liczbowe na suwaku, co $wiadczy o skutecznosci
treningu w zakresie poprawy szacunkowych zdolno$ci numerycznych. Dodatkowo
zostal takze zaobserwowany transfer na inne funkcje poznawcze. Na przyktad w za-
daniu odzwierciedlajacym codzienne podejmowanie decyzji osoby z grupy treningu
mentalnej osi liczbowej precyzyjniej estymowaly kwote, jaka nalezy zaptaci¢ za zaku-
py, na podstawie krétkiego zapoznania si¢ z paragonem zawierajacym liste produk-
téw. Okazalo si¢ rowniez, ze zaréwno trening mentalnej osi liczbowej, jak i trening
arytmetyczny w aktywnej grupie kontrolnej prowadzity do wzrostu poziomu subiek-
tywnych zdolno$ci numerycznych oraz wzrostu liczby decyzji blizszych przewidywa-
niom modelu normatywnego (w poréwnaniu z poziomem sprzed treningu). Warto
jednak zauwazyé, ze pomimo interesujgcych i obiecujacych wynikéw tego badania,
jest to rezultat pojedynczego eksperymentu i potrzeba dalszych badan dotyczacych
zaréwno zakresu transferu, jak i stabilno$ci efektéw treningu w czasie.

Treningi poznawcze sg zazwyczaj relatywnie krétkotrwate (Necka, 2018), ich
oddzialywanie moze by¢ wiec bardziej subtelne niz formalnej edukacji, ktéra
zwykle trwa wiele miesiecy lub lat. W wyniku niedawnej metaanalizy (Ritchie &
Tucker-Drob, 2018) oszacowano, ze kazdy rok edukacji powodowat* podwyzszenie
inteligencji od 1 do 5 pkt. 1Q. Efekt edukacji obecny byt zaréwno w przypadku,
gdy brano pod uwage zadania mierzace inteligencje ptynna, jak i skrystalizowana.
0 ile w przypadku inteligencji skrystalizowanej, ktéra z definicji rozwija si¢ ,jako
wynik do$wiadczenia i uczenia sie” (Strelau, 2014, p. 84), nie jest to zaskakujace,
to w przypadku inteligencji plynnej, ktéra ,uwarunkowana jest wtasciwosciag fizjo-
logiczng struktur nerwowych w mézgu i zalezy w decydujacej mierze od czynnika
genetycznego” (Strelau, 2014, p. 84), ten wynik jest nieoczywisty. Ritchie i Tucker-
-Drob (2018) zaznaczajg takze, ze wplyw edukacji na inteligencje moze nie by¢
liniowy — wraz z czasem trwania edukacji jej efekt moze si¢ zmniejszaé, az do po-
jawienia sie plateau. Niemniej jednak metaanaliza ta wykazala, Ze edukacja petni
zasadniczg role w rozwoju zdolno$ci poznawczych.

W celu sprawdzenia, czy edukacja wptywa jedynie na wyniki uzyskiwane w te-
stach inteligencji, czy tez przeklada si¢ ona na realne wybory w codziennym zyciu,
Estrada-Mejia i wspotpracownicy (2020) przeprowadzili badanie na specyficznej
populacji — mianowicie na cztonkach plemienia Indian Keczua (Quechua), ktérzy
zyja w Peru. Jest to spoteczno$¢ bardzo jednorodna pod wzgledem zawodu (rolni-
cy), wyksztalcenia rodzicéw czy dostepu do ustug finansowych. Co jednak szczegdél-
nie istotne, wérdéd Indian Keczua wystepuje wieksze niz w krajach wysoko rozwi-
nigtych zréznicowanie pod wzgledem liczby lat edukacji poszczegdlnych cztonkéw

4 Do tej metaanalizy zostaly wlaczone jedynie badania, ktérych schemat upowazniat do wyciagania wnioskow

o zwigzkach przyczynowo-skutkowych.
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spolecznos$ci (w tym badaniu liczba lat edukacji wahata si¢ od 0 do 16). Wyniki tego
badania wykazaly, ze liczba lat edukacji wigzata sie zaréwno z miarami zdolnosci
poznawczych (inteligencji plynnej, inteligencji skrystalizowanej, zdolno$ci nume-
rycznych), jak i z posiadanym majatkiem. Co wiecej, tylko zdolno$ci numeryczne,
a nie inteligencja (ptynna czy skrystalizowana), petnily funkcje mediatora miedzy
latami edukacji a posiadanym majatkiem (Rysunek 3). Cho¢ badanie miato korela-
cyjny charakter i nie pozwala na wycigganie jednoznacznych wnioskéw o charak-
terze przyczynowo-skutkowym, to sugeruje, ze edukacja moze mieé wptyw na po-
prawe zdolno$ci numerycznych, co réwniez moze przekladaé sie na podejmowanie
lepszych decyzji w codziennym zyciu.

Luteligenca
phynna

Inteligencia

Edukacja I 1 skrystalizowann

.

Majatek

Lidolnose
NUmerycane

Rysunek 3. Mediacyjny efekt zdolnosci numerycznych w relacji miedzy latami edukacji
a zgromadzonym majatkiem (na podstawie Estrada-Mejia et al., 2020; Sobkow, Garrido,
et al., 2020)

Okazuje sie jednak, ze nie tylko liczba lat edukacji, ale réwniez jej jako$¢ (czego
i w jaki sposdéb si¢ uczymy) moze mieé kluczowe znaczenie dla rozwoju zdolnosci po-
znawczych. Na przyklad: Peters i wsp6tpracownicy (2017) dokonali weryfikacji inter-
wengcji, ktéra miata na celu zwiekszenie poziomu zdolnosci numerycznych, poprawe
jakosci podejmowanych decyzji oraz polepszenie wynikéw w uniwersyteckich kur-
sach o charakterze matematyczno-techniczno-przyrodniczym. Studenci uczeszczajg-
cy na zajecia ze statystyki zostali losowo przydzieleni do jednego z dwéch warunkéw
badawczych. W warunku eksperymentalnym studenci rangowali r6zne wartosci (ta-
kie jak religia, wiedza itp.) pod wzgledem ich osobistego znaczenia i argumentowa-
li, dlaczego dana warto$é zostata przez nich wybrana za najwazniejszg. Natomiast
w warunku kontrolnym studenci argumentowali, dlaczego najmniej istotna dla nich
warto$¢ moze by¢ wazna dla innych oséb. Autorzy badania postawili hipoteze, ze
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taka interwencja podwyzszy poziom obiektywnych zdolno$ci numerycznych, ponie-
waz afirmacja warto$ci moze zmieni¢ postrzeganie zaje¢ przez studentdow i sprawi,
ze wyniosg z nich wigcej korzys$ci. Wyniki badania pokazaly, ze w warunku kontro-
Inym poziom obiektywnych zdolno$ci numerycznych nie ulegl zmianie. Co wiecej,
poziom subiektywnych zdolno$ci numerycznych obnizyl si¢. Odmienne rezultaty
uzyskano w warunku eksperymentalnym. Studenci, ktérzy afirmowali swoje warto-
$ci na poczatku kursu, uzyskali pézniej wyzsze wyniki w tescie obiektywnych zdol-
noéci numerycznych, a ich subiektywne zdolno$ci numeryczne pozostaly na statym
poziomie. Badacze zaobserwowali takze, zZe osoby badane przydzielone do warunku
eksperymentalnego podejmowaly lepsze decyzje, uzyskiwaly lepsze oceny w ramach
zaje¢ akademickich i byly bardziej sklonne wybiera¢ kursy z obszaru nauk $cistych.
Autorzy tego badania sugeruja, ze efekty te moga by¢ zwigzane ze wzrostem poziomu
obiektywnych i subiektywnych zdolno$ci numerycznych.

PODSUMOWANIE

Liczne modele teoretyczne (np. Brandstitter et al., 2006; Busemeyer & Townsend,
1993; Loomes & Sugden, 1982; Lopes, 1987; Quiggin, 1982; Tversky & Kahneman,
1992) aspirujace do opisania i wyjas$nienia procesu podejmowania decyzji rzadko
uwzglednialy role r6znic indywidualnych w zakresie zdolno$ci poznawczych, skupia-
jac sie gtéwnie na modelowaniu wyboréw w oparciu o numeryczne charakterystyki
probleméw decyzyjnych, takie jak warto$ci finansowe zyskéw lub strat i przypisane
do nich poziomy prawdopodobienistwa. Pomimo nieocenionego wktadu tych modeli
dla zrozumienia czynnikéw kierujgcych podejmowaniem decyzji w warunkach ryzy-
ka i niepewnosci, ich warto$é¢ deskryptywna moze by¢ znacznie wzbogacona poprzez
uwzglednienie zmiennych indywidualnych zwigzanych ze zdolno$ciami numerycz-
nymi jako moderatoréw badanych zalezno$ci. Bioragc pod uwage wyniki badan em-
pirycznych, ktére sugerujg, ze osoby z niskim poziomem zdolno$ci numerycznych
(w poréwnaniu do 0s6b z wysokim poziomem zdolnosci numerycznych) maja trudno-
$ci z przetwarzaniem informacji numerycznych (np. prawdopodobienstw), uwzgled-
nienie réznic w zakresie tych zdolno$ci moze rzucié¢ nowe $wiatto (por. Broniatowski
& Reyna, 2018; Peters & Levin, 2008) na zrozumienie klasycznych efektéw, takich
jak paradoks Allaisa (1953) czy efekt sformutowania (Tversky & Kahneman, 1981). Te
nowe odkrycia z kolei mogg przyczynic sie do rozwoju efektywnych metod wsparcia
procesu decyzyjnego wérdd oséb z niskim poziomem zdolnoéci numerycznych.
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