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    PŘEDMLUVA

    Rozhodování je evoluční dědictví. Rozhodujeme se po celý život, od kojeneckého věku do smrti. Rozhodujeme se v situacích, které většina lidí považuje za běžné, stejně jako v těch, které mohou být nad naše síly. Rozhodujeme se ekonomicky, právně, morálně i politicky. Někteří lidé se rozhodují vědecky, nábožensky či filosoficky.

    Rozhodujeme se, jestliže chceme, jindy se rozhodovat musíme, i když nechceme. Pokud se nerozhodneme, i tak jde o rozhodnutí, což si ovšem nemusíme vůbec uvědomovat.

    Důvody a způsob rozhodování často běží mimo naše vědomí, někdy natolik, že si říkáme: „Tohle přece moje rozhodnutí není!“ V takových případech totiž někdo rozhodl za nás a výsledek do nás „vložil“, aniž bychom si toho všimli.

    Knížka, kterou otevíráte, obsahuje krátké eseje. Zabývají se rozhodováním ekonomickým, politickým, sociálním, náboženským i morálním. Sledují rozdíly i podobnosti při rozhodování žen a mužů. Kladou důraz na evoluční kořeny, pohybují se v širokých souvislostech. Cílem je odpovědět na otázku, jak při rozhodování jakéhokoli druhu udělat co nejméně chyb.

    Eseje vycházejí z poznatků současné sociální, kognitivní a afektivní neurovědy. Těžištěm knížky jsou více výsledky experimentů a jejich výklad nežli teorie. Jednotlivé eseje vzájemně souvisejí jen volně. Knížkou lze tedy listovat na přeskáčku podle zájmu čtenáře. Každá stať je zakončena seznamem pramenů, na jejichž základě vznikla nebo o které se při svém vzniku opírala.

    František Koukolík
Praha, 1. 9. 2015
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NĚKOLIK VSTUPNÍCH POZNATKŮ O LIDSKÉM MOZKU A EVOLUCI

    K pochopení, co se nám v hlavě děje při rozhodování, a nejen při něm, a odkud se to všechno vzalo, by mohlo přispět několik úvodních informací.

    NEURONY A GLIE

    Lidský mozek je nejsložitější jednotlivý objekt ve známém vesmíru. Tvoří ho asi 85 miliard nervových buněk. V mozkové kůře je jich menšina, většina je jich uložena v mozečku, zbytek pak v hloubce mozku a mozkovém kmeni (prodloužená mícha, Varolův most a střední mozek).

    Počet druhů nervových buněk záleží na způsobu jejich určování. Nejjednodušší dělení rozlišuje dva druhy, učebnicové pět. Přičteme-li nervové přenašeče tvořené různými neurony, narůstá počet neuronálních typů do mnoha desítek.

    Neurony mají tělo, obvykle kratší výběžky, jejichž větvení připomíná korunu košatého stromu bez listí, proto se jmenují dendrity, a delší osový výběžek, axon. Neurony si vyměňují informace prostřednictvím vzájemných kontaktů, označovaných jako synapse. Na jednom neuronu bývá několik tisíc synapsí, na mozečkových neuronech, tzv. Purkyňových buňkách, je jich kolem 200 tisíc. Celkový počet synapsí se odhaduje na 1–10 – ale i 100 trilionů. Přenašečů a modulátorů, což jsou signální látky, užívá mozek mnoho desítek.

    Na povrchu neuronů jsou receptory, chemické antény. Ovlivnění receptoru přenašečem mění jeho činnost. Jeden přenašeč se může vázat na větší počet různých receptorů stejné třídy, například receptory přenašeče dopaminu se označují D1, D2, D3, D4… Záleží na tom, na který receptor se přenašeč, v tomto případě dopamin, váže. Účinky vazby stejného přenašeče na různé typy receptoru mají odlišné, někdy i protikladné důsledky.

    Řadu přenašečů a jejich systémů máme společných s živočichy, například i se včelami. Svědčí to pro společného předka v geologické minulosti. Lidé se samozřejmě ze včel (nebo naopak) nevyvinuli. Ale měli ve velmi hluboké minulosti společného předka, „větvičku“, ze které rašily a dělily se další a další vývojové větve.

    Kromě neuronů jsou v mozku tři typy gliových buněk, které dělají neuronům lešení, kojnou a policii.

    „PROGRAMOVÁNÍ“

    „Programování“ lidského mozku stejně jako mozku zvířat je dáno činností genů a učením – to jsou všechny vlivy zevního světa. V případě lidí jejich kulturou, resp. kulturními okruhy, v jakých se narodili a prožili dětství.

    Aby nedošlo k mýlce: mozky nerozlišují software a hardware. Cokoli promění strukturu, okamžitě ovlivní funkci a naopak. Někdy se mluví o „wetware“.

    Podle vlivné současné teorie je vývoj lidského mozku podmíněn společnou evolucí neboli ko-evolucí genů a kultury.

    Za stavbou a činností lidského mozku stojí tedy:

    –víc než 500 milionů let biologické evoluce a tedy velký podíl z přibližně 20 000 genů, které jsou „genetickým plánem“ lidské bytosti, včetně jejich interakcí a možnosti ovlivňování epigenetickými vlivy. Epigenetické vlivy nemění stavbu genu, zato mění jeho činnost – například ji zesílí nebo utlumí. Příkladem epigenetického vlivu jsou důsledky stresu maminky nebo samičky v průběhu těhotenství. Stres uvolňuje v jejich nadledvinách stresový hormon kortisol. Ten pronikne do mozku plodu a tam ovlivní gen, který kóduje receptor. Odchylka receptoru je příčinou nižšího prahu dětí i mláďat pro podněty, které je mohou ohrožovat. Takto postižené děti a mláďata prožívají jako stresující podněty, které neovlivněné děti a mláďata jako stresující neprožívají. Jsou neklidné, „ustrašenější“. U mláďat pokusných zvířat se tato vloha přenáší do další generace

    –víc než 50–200 tisíc (možná 400 tisíc) let vývoje současného člověka a jeho kultury

    –asi 10 tisíc let od vynálezu zemědělství

    –nitroděložní vývoj a rané dětství s vazbou k matce nebo člověku, jenž ji nahrazuje a tím postupné vrůstání do kulturního okruhu, v němž dítě přišlo na svět

    –všechny další interakce se sociálním prostředím

    –náhody

    MOZEK JE SOUSTAVA KONEKTOMŮ

    Franz Joseph Gall (1758–1828) byl vynikající vídeňský neuroanatom. Vytvořil však pseudovědu, které se později začalo říkat frenologie. Představoval si, že láska, vůle, náboženský cit, rozhodnost, statečnost a mnohé další „vlastnosti“ tohoto typu mají v mozkové kůře svá „centra“ nebo „orgány“.

    Centra měla jít odhadnout podle utváření mozkové části lebky, všech jejích hrbolků a prohlubenin. Gallovi mladší současníci neurofyziologové pokusně dokazovali, že to nemůže být pravda. Pojem „center“ se však uhnízdil a debata o tom, zda je mozek tvořen „centry“, nebo později objevenými sítěmi neuronů, se táhl až do počátku našeho století. Spor vyřešil objev funkčních zobrazovacích metod, které v živém mozku ukáží jak činnost nějaké oblasti, tak její spojení s oblastmi ostatními.

    Propojení se označuje pojmem konektivita. Neuronální sítě velkého rozsahu se proto jmenují konektomy. Je jich řada desítek a jejich stavba a činnost se shromažďuje ve velkých databázích, které trvale rostou.

    Neuronální síť lze definovat jako fyzikální systém s vlastnostmi grafu, který má vrcholy (uzly) a hrany. Síť charakterizuje její topologie, tj. uspořádání, resp. konfigurace jejích prvků. Uzly (neboli vrcholy) jsou složky sítě propojené hranami. Hrany jsou složky sítě propojující uzly. Velký rozsah (large scale) označuje neuronální sítě distribuované v celém rozsahu mozku.

    Neuronální sítě lze popsat matematickou teorií malých světů.

    Uzly sítě charakterizuje

    –počet spojení se zbytkem sítě (node degree)

    –schopnost uzlu propagovat informaci spolu s ostatními uzly sítě (node efficiency)

    –vliv na informační toky mezi všemi ostatními uzly sítě (node betweenness)

    Poškození některého uzlu sítě nebo větší části sítě může vést k výpadku nějaké funkce. To byl důvod, proč si lidé představovali stavbu a činnost mozku jako souboru „center“. Netušili, že jeden problém zpracovává téměř vždy větší počet sítí a jedna síť zpracovává téměř vždy větší počet problémů.

    NEUROPLASTICITA

    Pod vlivem zevních podnětů mozkové neurony prodlužují a větví své výběžky. Velmi rychle, během několika desítek sekund, dokáže vzniknout nová synapse. Neužívané nebo málo užívané synapse a výběžky zanikají. Mozek se tímto způsobem celý život staví, dostavuje a přebudovává. Budování nových synapsí je podkladem učení a dlouhodobé paměti.

    BIO-PSYCHO-SOCIÁLNÍ MODEL

    Mozky lidí a zvířat jsou studovány početnými metodami v řadě úrovní, které se liší velikostí v prostoru od molekul (například DNA tvořící geny) přes nitrobuněčné funkční systémy k celým neuronům, systémům malých místních sítí, systémům velkých celkových sítí až k chování jedince a chování lidských skupin v čase a prostoru.

    Platí:

    Cokoli se stane s geny, se může projevit v chování neuronů, jejich lokálních a celkových sítí, v chování člověka a lidských skupin – a naopak. Cokoli se stane v lidském sociálním prostředí, může se během stovek milisekund projevit v činnosti genů řídících funkce neuronů. Představte si, že máte své životní úspory uložené v bance. Z důvodů, na které nemáte žádný vliv, banka zkrachuje, což se nečekaně dozvíte z ranního tisku. Během několika stovek milisekund jste díky události v sociálním prostředí ve stresu. Ten se projeví v činnosti genů vašeho mozku, následně v činnosti neuronů i ve vašem chování.

    BRODMANOVA MAPA KOROVÝCH POLÍ MOZKU

    Základní a přibližná orientace v poloze korových polí lidského mozku je na obr. 1.

    Mapa je dohodnutá užitečná fikce. Hranice mezi korovými poli jsou stejně individuální, jako jsou naše otisky prstů. V současnosti se k určení polohy mozkových struktur užívá již trojrozměrný model. Brodmanova mapa však bude žít dál.

    [image: image]

    Obr. 1 Brodmanova mapa korových polí lidského mozku (původně z r. 1909) je užitečná fikce umožňující základní orientaci. Hranice korových polí jsou s výjimkou primárních smyslových oblastí, které zpracovávají informace smyslových čidel (např. area 17 zvládá primární zrakové vzruchy) neurčité a vysoce individuální, odlišují se na straně levé a pravé

    CO O LIDSKÉM MOZKU NEVÍME?

    Nejsou doposud známé stovky klíčových podrobností. Například jeden z nejsložitějších výzkumných směrů je proteomika nervových buněk. V buňkách jsou činné desítky tisíc nejrůznějších bílkovinných molekul, které vytvářejí funkční řetězce. Jejich spolupráce rozhoduje o zdraví a nemoci.

    Jiný příklad: vědomí a sebeuvědomování je činností mozku. Jak je ale geny, neurony a konektomy vytvoří? Tuhle otázku by mohl vyřešit model umělého vědomí, k němu má věda ale ještě daleko.

    Jinak řečeno: nevíme, co všechno nevíme. Pravděpodobně to je menší vesmír.

    EVOLUČNÍ TEORIE V R. 2014

    Gravitace je vědecký fakt. Výkladem gravitace je obecná teorie relativity. O sjednocení teorie relativity a kvantové mechaniky, popisující nejmenší svět, se snaží různé podoby teorie strun, například Whitenova M teorie. Zajímavé je, že o gravitaci na rozdíl od biologické evoluce nepochybuje nikdo, stačí si pustit žehličku na nohu. Výkladu gravitace do větší hloubky rozumějí jen fyzici vybavení příslušným matematickým aparátem. O výkladu teorie strun existují skvělé knihy pro laiky, ale skutečného pochopení jsou pravděpodobně schopny jen malé specializované vědecké komunity.

    Podobným vědeckým faktem je evoluce. Výkladem evoluce jsou evoluční teorie – podle Mayra jich je pět –, nicméně se obvykle mluví o „evoluční teorii“.

    Evoluční teorie je gigantický myšlenkový útvar v přibližně 200letém vývoji. Vývoj pokračuje a jako každá vědecká teorie připomíná i evoluční teorie dům v trvalé přestavbě.

    Rozvoj evoluční teorie měl zajímavé období před Darwinem (do r. 1859), období darwinovské, následovala neodarwinovská syntéza, která během 20. a 30. let minulého století vložila do evoluční teorie genetiku. Za ukončení této etapy se považuje rok 1959. Následuje období současné, charakterizované zejména genomikou a oborem, jemuž se zkratkou říká evo-devo a pojednává o vztahu evoluce a vývoje jednotlivých organismů (evolution and development).

    Ze šesti teoretických pilířů neodarwinovské syntézy (1959) v současnosti (2009) zbyly tři následující. I ty se rychle rozvíjejí.

    1.Podkladem biologické evoluce jsou náhodné variace dědičnosti.

    2.Evoluční procesy jsou v průběhu celé evoluce stejné.

    3.Všechny současné podoby života pocházejí z velmi malého počtu pravděpodobně jediné prapůvodní podoby, posledního univerzálního společného předka, LUCA (last common universal ancestor), případně jejich skupiny. Takovou skupinu prapředků života lze chápat jako společnost velmi primitivních organismů sdílejících společné geny. Členové komunity si je vyměňovali mezi sebou, tedy horizontálním přenosem. Společným genetickým jmenovatelem všech podob života v současnosti je asi 60 genů.

    Tři další pilíře neodarwinovské syntézy byly v posledním půlstoletí natolik změněny, že jejich původní podoba padla:

    1.Zobrazit celou evoluci života jako jediný velký strom není možné. Byl totiž objeven horizontální genový přenos, geny se tedy nepřenášejí jen z rodičů do potomků, ale i mezi jednotlivými podobami života. Kromě toho byly objeveny pohyblivé genetické elementy, takzvané skákající geny, které putují v řetězu DNA, mohou se někam zařadit a tím změnit přepis genetické informace. Spíš než o strom života jde o křoví nebo houští života propojené vertikálními a horizontálními větvičkami.

    2.Padla představa o fixaci vzácných prospěšných změn přírodním výběrem. Přírodní neboli pozitivní čili Darwinův vývoj je jen jednou ze základních hnacích sil evoluce. Trvalý růst složitosti v evoluci neexistuje, evoluci tedy nelze chápat jako pokrok.

    3.Představa o tom, že evoluce postupuje v nepatrných krůčcích, čemuž se říká gradualismus, padla rovněž.

    Vznik života evoluční teorie neřeší, zabývá se jím skupina jiných teorií. Podle Maynarda-Smithe a Szathmáryho předcházela vzniku života chemická evoluce. Dalším krokem byla evoluce replikátory, tedy něčeho, co se umí bezchybně okopírovat a udržet v prostředí, tedy evoluce templátů. Krokem třetím byl vznik genetického kódu, následoval vznik primitivních buněk, po přibližně dvou miliardách let se objevují buňky s jádrem, následuje oddělení pohlaví, vznik společenství, například sociálního hmyzu, a lidských společností včetně vzniku vědomí a jazyka.

    Jenže s lidmi je to složitější, lidský druh si vytvořil unikátní kulturu. Je vysoce pravděpodobné, že vývoj lidského druhu ovlivňuje vzájemná interakce biologické a kulturní evoluce. Mluví se o dvojí dědičnosti, dual inheritance theory. Geny prostřednictvím mozků ovlivňují kulturu a naopak.

    Zajímavé je, jak malý počet lidí rozumí současné podobě evoluční teorie, přestože její pochopení nevyžaduje žádný složitý matematický aparát. Hlavními důvody jsou komplikovanost zejména současné podoby teorie, nezáživná výuka biologie ve školách a zvláště tlak některých zejména protestantských církví, islámu i hinduismu. Mohu-li soudit z úrovně znalostí studentů medicíny, je výuka evoluční teorie v našich školách mizerná.Pokud vím, v islámském světě se na středních školách evoluční teorie nevyučuje vůbec, na školách vysokých omezeně. Představitelé zmíněných církví vědí, že pochopení evoluční teorie narušuje jejich dogmatiku. A ta je jedním z nástrojů mocenské kontroly. Cílem mocenské kontroly je prosazování vlastních zájmů, ať jde o jedince nebo skupinu, rozšiřování vlastních hodnot, osobních, náboženských, intelektuálních, estetických, sociálních, a také slast z výkonu moci. Ta může nabýt patologického charakteru v podobě mocenské pýchy a posedlosti.

    Pro mocenské špičky organizací tohoto druhu (nejen církví) znamená mocenská kontrola život v sociokulturní nice obvykle mimo dosah práva a odpovědnosti za činy, které ovlivňují životy obrovského počtu lidí žijících mimo niku. Obyvatelé těchto sociokulturních nik, jichž byl, je a vždy bude malý počet – poměrně často jde o rodinné klany –, si přes často krvavé válečné spory, jež vyřizují rukama lidí žijících mimo niku, vzájemně dobře rozumějí.

    V SOUČASNOSTI BĚŽÍ SPOR

    Prudký a košatý vývoj různých větví současné evoluční teorie vyvolal debatu o tom, které evoluční procesy jsou ty nejzákladnější neboli fundamentální. Jedna z myšlenkových škol má za to, že je nutné evoluční teorii rozšířit, jinak pomine některé základní procesy – to je škola, která se označuje zkratkou EES (extended evolutionary synthesis), rozšířená evoluční syntéza, odlišná od standardní evoluční teorie SET (standard evolutionary theory).

    Představitelé EES soudí, že současný přístup hlavního proudu evoluční teorie soustředěný na genetickou dědičnost a procesy, které vedou k proměnám četnosti genů v populacích, je příliš úzký. Součástí rozšířené evoluční syntézy by měla být vývojová biologie neboli evo-devo, genomika, epigenetika a některé sociální vědy, například evoluční psychologie a neuroekonomie (P1).

    Standardní evoluční teorie má za to, že nové druhé variace vznikají díky náhodným genovým proměnám neboli mutacím, dědí se a působí na ně přírodní výběr, jenž vyřadí ty varianty, které se nedokáží adaptovat. Další vývojová složitost charakterizující růst a stárnutí organismu má být druhotná, její význam má být daleko menší.

    Podle rozšířené evoluční syntézy tento úzký pohled opomíjí vznik variací organismů v důsledku tělesného vývoje, přímé utváření jednotlivých organismů prostředím, v němž žijí, a naopak tvorbou nik neboli specifických prostředí, která si organismy vytvářejí „pro sebe“ (mravenci mraveniště, lidé kulturu). Standardní evoluční teorie také pomíjí dědičnost, která není vázána na geny. Všechny tyto jevy jsou podle standardní teorie vyústěními evoluce. Podle rozšířené teorie jsou však i jejími příčinami.

    Opačná škola říká, že to nutné není, vše je v pořádku, neboť všechna témata předložená zastánci rozšířené syntézy standardní evoluční teorie již zpracovává. Upozorňuje na nově objevovanou neuvěřitelnou plasticitu neboli proměnlivost genové exprese úměrnou řadě vlivů. Příklad: jestliže je sucho, pak se druhy hmyzu, které tvarem těla napodobují rostlinné listy, rodí hnědé, jestliže je vlhko, rodí se zelené. Plasticita organismů může v průběhu adaptace předcházet genetickým změnám. To dělá dojem, že se do evoluční teorie vrací Lamarck. Ten si na začátku 19. století myslel, že znaky, které organismus získá během života, lze přenést na potomky.

    Pozornost je nutné věnovat epistáze. Různé geny téhož organismu se mohou vzájemně ovlivňovat. Jestliže účinek jedné kombinace takových genů převažuje nad účinkem kombinace jiné, jde o epistázu.

    Podobně je třeba vzít v úvahu skryté neboli kryptické genetické variace, tedy genové mutace čili proměny, které ovlivňují znaky organismu pouze za některých podmínek ať už genetických nebo environmentálních.

    Jiní příslušníci tradiční školy zdůrazňují vliv extinkcí čili náhodných velkých vymírání; těch největších bylo v dějinách života pět, nejznámější je pravděpodobně Alvarezova událost před 65 miliony let, nejspíše dopad planetky, jehož důsledky vyhubily zbylé dinosaury, uzavřely druhohory a otevřely kapitolu života savců.

    Významné jsou rovněž adaptace na dlouhodobé drastické změny klimatu. Význam genetických proměn považuje standardní evoluční teorie stále za klíčový, nicméně vliv fenotypické plasticity, tedy proměn celých organismů, připouští také.

    Epigenetické změny ovlivňují plodnost, délku života, odolnost vůči chorobám u nejrůznějších taxonů. Mimogenetická dědičnost zahrnuje sociálně získané chování, například rozbíjení ořechů u šimpanzů stejně jako druhy migrace korálových rybek.

    Představitelé standardní teorie mluví o tom, že otázky nastolované rozšířenou teorií znamenají jen širší pohled na stejnou problematiku, tím pádem jde o problém víceméně pouze sémantický.

    CO O EVOLUCI NEVÍME?

    Odpověď na tuhle otázku je stejná, jako je odpověď na otázku, co nevíme o mozku. Nevíme, co nevíme. Nevíme, na co se dá přijít. A to pak může změnit výstavbu celé teorie, podobně jako ji změnilo poslední půlstoletí výzkumu.

    PROČ O TOM MLUVÍM?

    Theodosius Dobzhansky (1900–1975) napsal, že v biologii nemá smysl nic, není-li to viděno ve světle evoluce. Půlstoletí lékařské zkušenosti mi říká, že se nemýlil. Jsme dětmi evoluce. Chceme-li si rozumět, měli bychom o ní něco vědět.

    POZNÁMKY

    Poznámka 1

    Genomika zkoumá genomy neboli genetickou informaci organismů. Vyšetřuje jejich stavbu, hledá neznámé geny a určuje jejich funkci, porovnává genomy jednotlivých organismů mezi sebou, zabývá se genomy celých populací i jednotlivců.

    Epigenetika studuje změny genové exprese, které nejsou způsobeny změnou pořadí „písmen“ DNA. Pořadí „písmen“ neboli nukleotidové sekvence zůstávají stejná, nicméně se z různých důvodů mění jejich přepis. Epigenetické změny se mohou přenášet z generace do generace. Genomu včetně epigenetických změn se říká epigenom. Epigenetika je obor s možnou obrovskou budoucností. Mohla by vysvětlit některá závažná onemocnění a poruchy.
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ROZHODOVÁNÍ

    Že se trvale rozhodujeme, si můžeme nebo nemusíme připouštět, této nutnosti si můžeme být nebo nebýt vědomi, nicméně se jí nevyhneme. A to od nejprostší každodennosti až k velmi složitým a strategickým rozhodnutím sociálním, ekonomickým, morálním, právním, politickým, filosofickým, religiózním a spirituálním.

    Rozhodujeme se o nákupu běžných věcí, o velké životní investici, o tom, zda máme nebo nemáme oznámit korupci nebo jiný trestný čin, při kterém jsme se stali náhodnými svědky. Rozhodujeme se, kterou politickou stranu podporovat, či zda nepodporovat vůbec žádnou. Jsme-li myslitelsky orientovaní, můžeme se dostat do niterného filosofického sporu. A můžeme se rozhodovat, co je na kterém náboženství přitažlivého a odpuzujícího, byť o naší religiozitě rozhodují z valné části geny spolu s maminkou, někdy i zdravý rozum, nejde-li právě o konverzi. Můžeme se rozhodovat, zda jsme nebo nejsme schopni sebepřesahu.

    Důsledky mylného rozhodnutí mohou být katastrofální jak pro jedince, tak pro skupinu, ať už se jedná o hloupost, nevědomost, omyl, ignoranci nebo stupiditu. Poškozené rozhodování je důsledkem chemické závislosti, nejrůznějších neuropsychiatrických onemocnění stejně jako poruch osobnosti.

    Rozhodneme mylně třeba proto, že naše inteligence nedosahuje výše, která by správné rozhodnutí umožnila. Nebo proto, že nevíme, co je v pozadí událostí. A také proto, že naše rozhodovací možnosti někdo nebo něco trvale zahlušuje. I proto, že nenápadným, ale i nápadným příznakům nevěnujeme pozornost. A proto, že spoléháme na rozhodovací algoritmus, který byl úspěšný v minulosti, a nechceme si připustit, že současnost je něco docela jiného.

    Do studia rozhodování a jeho mechanismů proniká neurověda. V této souvislosti se mluví o neuroekonomii, synonymem je decision neuroscience, neurověda zabývající se rozhodováním.

    Jako každý nový vědní obor má také neuroekonomie své zastánce a odpůrce. Zastánci jsou přesvědčeni, že jde o druh vědecké revoluce. Odpůrci, zejména z řad ekonomů, dokazují, že neuroekonomie buď nepřináší nic nového, nebo dokonce zkresluje výsledky a poskytuje neplatné výklady.

    UŽITEK NEBOLI UTILITY

    Základem každého uváženého rozhodnutí je odhad jeho možných vyústění. Ta mívají různé hodnoty. Předpokladem je, že člověk, který se rozhoduje, je schopen takové hodnoty rozlišovat. Ekonomové v této souvislosti mluví o užitku (utility).

    Klasičtí utilitaristé Jeremy Bentham a John Stuart Mill chápali užitek jako mnoharozměrnou veličinu, směs nejrozmanitějších slastí, možnost vyhnout se nejrůznějším strastem. V současné ekonomické teorii se užitek proměnil na jednorozměrný index zbavený všech fyziologických, psychologických a sociálních souvislostí. Současná ekonomická teorie má na mysli preference satisfaction, nasycení toho, čemu dáváme přednost. Není však jasné, zda jde o motivaci nějaké akce, nebo o její výsledek, případně obojí současně.

    Příkladem jsou náramkové hodinky. Jejich užitkem může být měření času, slast z jejich krásy, symbol polohy na sociálním žebříčku, ale i součást sbírky starožitností. Zjednodušení tohoto druhu přispělo k matematické zdatnosti současné ekonomické teorie. Problém je, že s lidským chováním mnoho společného nemá. Přesně předpovídat nedokáže. Zato „vysvětlit“, co se stalo, dokáže vždy.

    Zajímavé je, že existuje pravicová a levicová ekonomie. Pokud vím, pravicová a levicová fyzika nebo biologie neexistují. Ještě zajímavější je, že se jak pravicová, tak levicová ekonomie považují za vědu a institucionálně se tak chovají. Zřejmě záleží na definici vědy.

    Výzkum se soustřeďuje na veličiny, které ovlivňují rozhodnutí, současně se přitom některou z funkčních zobrazovacích metod, nejčastěji funkční magnetickou resonancí, sleduje činnost mozku.

    Veličiny, které ovlivňují rozhodnutí, jsou nejméně tři:

    –pocit hodnoty

    –míra nejistoty

    –sociální interakce

    PRVNÍ PROMĚNNOU VELIČINOU OVLIVŇUJÍCÍ ROZHODNUTÍ JE POCIT HODNOTY

    Tvoří ho centrální systém odměny, jehož do krajnosti zjednodušené schéma je na obr. 2. Hlavním nervovým přenašečem tohoto systému – přenašeče se podílejí na přenosu informací z jednoho neuronu k jinému – je dopamin. Říkalo se mu látka slasti, protože uvolňování a zpracovávání dopaminu systémem odměny je pocitem slasti doprovázeno. Zdůrazňuje se význam dopaminu pro motivované chování, pro změnu významu podnětu a odhad budoucí odměny. Zpracovávání hodnoty podnětu však není vázáno jen na tento systém.
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    Obr. 2 Některé klíčové uzly centrálního systému odměny

    „Osa“ systému je VTA – vSTR – vmPFC

    
      
        
        
      
      
        	vSTR
        	ventrální striatum (nucleus accumbens), je uloženo v hloubce mozku
      

      
        	vmPFC
        	ventromediální (vnitřní přední) prefrontální kůra
      

      
        	VTA
        	area tegmentalis ventralis
      

    

    Hlavním přenašečem je dopamin.

    Příkladem současného zkoumání činnosti systému odměny v lidském mozku je experiment, kdy se lidé dívají na podnět oznamující zisk nebo ztrátu peněz. Po různě dlouhém časovém odstupu se objeví cíl. Jestliže pokusná osoba stiskne tlačítko dostatečně rychle, získá peníze nebo se alespoň vyhne jejich ztrátě. V době, kdy pokusné osoby očekávají finanční odměnu, začnou být v jejich mozku vysoce aktivní uzly neuronální sítě, které se podílejí na očekávání odměny. Stejné oblasti aktivuje odhad správné karty spjatý se ziskem peněz. Jakmile hráč ztrácí, jejich aktivita hasne. Řada experimentů dokázala, že systém odměny aktivuje příjemná chuť, vůně, dotyk, přitažlivá tvář, sexuální prožitek, umění považované za krásné, humor, dar charitě i prožívání lásky. Jde tedy o univerzální systém blaha.

    V mozku není jednoduchého snad nic. Součástí systému jsou proto i neurony odpovídající opačně, to znamená na podněty, které jsou nepříjemné. A dále neurony, které odpovídají jen na význam podnětu, nikoli na jeho hédonickou neboli slastnou hodnotu.

    Problematické jsou úvahy o „jednotné neuronální měně“, společném jmenovateli slasti. Teoretici uvažovali o dopaminu. Už skutečnost, že se dopamin váže na několik typů receptorů a jeho vazba na různé receptory má odlišné, také protikladné důsledky, platnost úvahy zpochybňuje. Kromě toho jakékoli oslovení jednoho přenašečového systému znamená vždy oslovení i řady dalších přenašečových systémů.

    DRUHOU PROMĚNNOU VELIČINOU OVLIVŇUJÍCÍ ROZHODNUTÍ JE MÍRA NEJISTOTY

    Jak v psychologických, tak v ekonomických souvislostech je nejistota důsledkem toho, že něco významného nevíme. Příkladem může být načasování nějaké události nebo míra jistoty, se kterou přijde budoucí odměna.

    Nejistota má dvě tváře, které se označují jako riziko a dvojznačnost.

    Jestliže nejistota odpovídá pravděpodobnostem, které známe, stane se součástí rozhodování riziko. V průběhu experimentů se požaduje na účastnících volba mezi rozhodnutími, jejichž důsledky se liší mírou pravděpodobnosti odměny. Rizikové rozhodování aktivuje činnost vymezeného konektomu obr. 3.
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    Obr. 3 Uzly sítě aktivované rozhodováním v nejistotě

    
      
        
        
      
      
        	PPC
        	zadní temenní kůra
      

      
        	INS
        	insulární kůra je skryta v rýze mezi čelním a spánkovým lalokem
      

      
        	LFPC
        	zevní prefrontální kůra
      

      
        	ACC
        	vnitřní cingulární kůra
      

    

    Kromě rizika byla zkoumána i dvojznačnost, to je rozhodování doprovázené neznámými pravděpodobnostmi. Například:

    Představte si, že před vámi jsou dvě nádoby. V každé je 100 barevných míčků. Vlevo je 50 červených a 50 modrých míčků. Podíl červených a modrých míčků vpravo je neznámý, míčky s jinými barvami tam nejsou. Jestliže řeknete předem, který míček vytáhnete, a povede se vám to, získáte peníze. Většina lidí volí levou nádobu.

    Experiment, který užil funkční magnetickou resonanci, dokázal, že riziko zpracovává jiná síť, než je ta, která zpracovává dvojznačnost. Řada lidí dvojznačnost špatně snáší. Jestliže mají poškozený jeden z uzlů sítě, která dvojznačnost zpracovává (je jím očnicová kůra spodní plochy čelních laloků, která je nad očními důlky), jejich nechuť k dvojznačnosti klesá.

    Nejistotu lze také navodit prodlužováním doby, po níž přijde odměna. Lidé proto častěji volí menší odměnu bezprostředně nebo v krátké době než větší odměnu po době delší. Charakteristické je to zejména u dětí.

    Na tomto rozhodování se podle některých autorů podílejí velmi zjednodušeně viděno dva systémy:

    –„impulzivní systém“, který snižuje pocit odměny, jež není bezprostředně k mání

    –„systém trpělivosti“, jenž je ve vyhodnocování odložené odměny opatrnější.

    Impulzivní systém se projevuje aktivitou některých oblastí centrálního systému odměny. Systém trpělivosti se projevuje aktivitou uzlů sítí řešících poznávací problémy.

    Jiní vědci mají za to, že jde o činnost systému jediného.

    TŘETÍ PROMĚNNOU VELIČINOU OVLIVŇUJÍCÍ ROZHODOVÁNÍ JSOU SOCIÁLNÍ INTERAKCE

    Sociální a non-sociální podněty jsou zpracovávány odlišnými neuronálními sítěmi. Zvířatům i lidem lze nabídnout větší počet odměn a nechat je srovnávat. Relativní hodnotu odměn zpracovávají stejné uzly stejné sítě, jenže opačným způsobem. Uzel aktivovaný v předchozím případě je nyní utlumený a naopak.

    V každodennosti se nerozhodujeme jen na základě hodnoty získané odměny a rizik nebo nejistoty, které jsou s jejím ziskem společné. Součástí rozhodování jsou informace o druhých lidech, a to zejména o jejich činech a o jejich charakteristikách, například o tom, jak vypadají, zejména jak vypadá jejich tvář. Studie sociálních interakcí nejdříve zjednoduší situaci do nějakého druhu interaktivní hry s definovanými pravidly. Následně zavádí do výkladu psychologické proměnné, například spravedlivost, rovnost, pocit viny nebo závist. Výsledkem experimentů jsou přesnější představy o neuronálním mechanismu kooperace, spravedlivosti, altruismu i trestání.

    Například kooperace se projevuje aktivací činnosti systému odměny, která je v principu stejná jako aktivita mozku hladového člověka, jenž má rád sladké jídlo a dostane čokoládu. Podobnou aktivitu dovede vyvolat slast doprovázející trestání narušitele sociální normy.

    Jiný příklad: v sociální interakci je významné vzájemné sledování tváře. Přitažlivé tváře probouzejí aktivitu některých částí systému odměny. Heterosexuální muži investují nemalé částky peněz, aby si prodloužili sledování tváří přitažlivých žen. Samečkové opic se zřeknou odměny ovocnou šťávou, mohou-li se dívat na genitál samiček.

    Pochopit, jak se rozhodujeme, kdy, kde, jak a proč děláme chyby, má význam. Může jít o pochopení, které zachrání i život.

    V posledních letech bylo užito hyperskenování: ve skenerech A, B, které mohou být v různých městech, jsou současně vyšetřovány dvě osoby A1, B1, například v průběhu investiční hry. Hra vyžaduje důvěru, díky níž jeden hráč investuje. Jestliže je důvěra oplácena stejně, oba hráči vydělají. Záměr „budu důvěřovat“ se projeví činností stejné oblasti v mozku obou zkoumaných osob.

    Neuroekonomický výzkum našel odchylky v tom, jak a čemu dáváme přednost. Příkladem je majetnický efekt (doslovně endowment effect). To je sklon přeceňovat statky, které už vlastníme.

    Jiným příkladem je efekt rámování (framing efekt, P1). Výsledek nějakého rozhodnutí lze prezentovat buď jako zisk, nebo jako ztrátu. Díky předpojatosti se lidé rozhodují ve prospěch jednoho nebo druhého, byť je skutečnost totožná. Jednoduchý příklad: většina lidí reaguje jinak, když slyší „Senátu důvěřuje 24 % lidí“, než tehdy, když slyší „Senátu 76 % lidí nedůvěřuje“, přestože v obou případech jsou podíly totožné.

    Připomínám a ještě připomenu, že se lidské mozky stavbou a funkcí vzájemně odlišují stejně jako lidské otisky prstů. Jsou tedy lidské, nicméně individuální. Lidé se proto velmi odlišují ve zvládání nejistoty, v míře nechuti vůči ztrátě nebo nerovnosti, v trpělivosti, se kterou snášejí odklad odměny.

    Poučení z evoluce: příroda má ráda rozmanitost neboli variabilitu. Nevypadá to tak, ale individuem je i každá bakterie stejného druhu.

    Příklad: příčinou lidské tuberkulózy je tyčinkovitá bakterie Mycobacterium tuberculosis. V mikroskopu vypadají všechny bakterie stejně, jenže každá z nich je individuum. Lze to prokázat metodou, které se říká genetické otisky prstů. Tedy stejně jako se prokazuje, že DNA nalezená na místě činu patří panu A, nikomu jinému. Tak lékaři poznali, že jediný člověk, který rád klábosil v jednom newyorském baru a měl otevřenou plicní tuberkulózu, nakazil víc než 40 dalších lidí.

    A MOCENSKÁ ELITA?

    Je stále a velmi zaměstnaná. Dává si bedlivý pozor na klinické zkoumání – kdoví na co by se například při vyšetřování osobnosti a duševního zdraví přišlo. A je velmi mlčenlivá stran informací o tom, jak se rozhoduje. Je obklopena mluvčími, právníky, ochrankami, řadou dalších v běžné praxi neproniknutelných bariér.

    Vyšetřené vzorky těchto lidí jsou tak malé, že z nich nejde mnoho vyvodit. Přesto má řada studií za to, že se rozhodování příslušníků mocenské elity liší od rozhodování lidí, kteří jejími příslušníky nejsou. Rozhodování se totiž obvykle testuje na vysokoškolských studentech, nejčastěji jsou to budoucí psychologové, takže na vzorku velmi odlišném od politických profesionálů.

    KDO JSOU PŘÍSLUŠNÍCI MOCENSKÉ ELITY?

    Pracovní definice říká, že jsou to jedinci s mimořádným vlivem v doméně své činnosti. To se týká řady lidských činností, od církevního života přes profesní společnosti k obchodu.

    Z dosavadní literatury plyne, že

    –příslušníky mocenské elity netrápí ztráty, které jsou důsledkem jejich rozhodnutí, v takové míře, v jaké trápí jiné lidi. Pravděpodobně proto, že na ně osobně nedopadnou. Mají vyšší míru sebedůvěry a vzájemně dobře spolupracují

    –zkušení příslušníci elity užívají jinou heuristiku, tj. soubor jednoduchých pravidel, jak dospět k řešení v případě, že je cesta k řešení nejasná (Němci těmto pravidlům říkají Faustregel, Angličané rule of thumb). Nadto ji při rozhodování o složitých problémech užívají lépe než druzí lidé

    –zkušení příslušníci elity jsou si lépe vědomi strategie, se kterou se vyjednává s jinými elitami a s lidmi, kteří elitou nejsou

    –lépe chápou, jak se mění hodnota rozhodnutí v čase, například že rozhodnutí znamenající zisk ve vzdálenější budoucnosti může být výhodnější než rozhodnutí, které zisk slibuje bezprostředně, takže může být pastí

    –rozhodnutí zkušených příslušníků mocenské elity bývá rozhodnutím klasického ekonomicky racionálního hráče. Chovají-li se příslušníci elity iracionálně, pak tehdy, je-li jejich sebedůvěra nadměrná.

    Téměř jedinou cestou, jak se v politicky stabilním prostředí stát členem mocenské politické elity, je narodit se v ní. Následují odpovídající školy, konexe s existujícími elitami, výkon ve škole a v zaměstnání.

    Politické elity kontrolují mocenské zdroje, například rozpočet. Ovlivňují mediální elity a ty zase kontrolují informační zdroje pro veřejnost („lidé přece nemusí všechno vědět“, „bavte ty Nováky…“, „vhodné je, aby veřejnost pochopila správně…“).

    První základní rozdíl mezi elitami a non-elitami je kontrola zdrojů. Elity kontrolují, non-elity poslouchají jejich výklady o demokracii a lidských právech a převážně, ne vždy, drží ústa a krok. V politicky demokratických systémech sice mohou mluvit, ve směrech, které jsou pro pohyb společnosti klíčové, to však není mnoho platné. Jak pravil jistý britský generál o intelektuálech: „Jsou to tlachající vrstvy (chattering classes). Divím se, že tím ztrácejí čas.“

    Druhý základní rozdíl je zkušenost. Elity mají zkušenosti, které non-elity nemají a tyto zkušenosti ovlivňují jejich rozhodování. Zkušenost znamená mnoho: zkušení lidé zvládli dovednosti umožňující užít jednoduchou heuristiku při řešení složitých problémů. Výsledkem jsou jejich rychlá, téměř intuitivní a vysoce účinná řešení, která nezkušení lidé nezvládají. Představte si, že je to vidět v činnosti jejich mozku sledované funkční magnetickou resonancí. Námaha mozku zkušeného člověka je při řešení stejného problému v porovnání s námahou mozku člověka nezkušeného podstatně menší. Totéž platí pro řešení stejného problému vysoce a málo inteligentním jedincem. Malá zkušenost se co do výsledku řešení problému podobá rozdílu nízké a vysoké inteligence.

    Nadto platí: zkušenost z jedné domény nelze snadno přenést do domény jiné. Například: japonská stolní hra Go se podobá politickému rozhodování, šachy také. Jestliže zkušení hráči hry Go hrají s nezkušenými, lze výsledek snadno předpovědět. Jenže: ve značně podobné hře jménem Gokomu, která se hraje na stejném podkladu jako hra Go a její pravidla jsou odlišná jen trochu, zkušení hráči Go nováčky převyšují jen málo.

    Jiný příklad: po r. 1989 se do politického života vrhlo v tehdejším Československu překvapivé množství lékařů. Část z nich pravděpodobně byli zkušení lékaři. Nicméně některé katastrofální výsledky jejich politických rozhodnutí, například v roli ministrů a náměstků, jsou známy.

    Byl to Herbert Simon a jeho teorie omezené racionality, v níž ukázal, že se ve složitém prostředí lidé nerozhodují optimálně, zato užívají jednoduchou heuristiku tak dlouho, dokud jim připadá úspěšná.

    Tversky a Kahneman v teorii vyhlídek (prospect theory) zjistili, že se lidé rozhodují v situaci, jakou považují za status quo. Užití teorie vyhlídek v politické praxi říká: Politici budou víc riskovat, aby svou mezinárodní pozici, reputaci a vnitropolitickou podporu udrželi, nebudou riskovat, aby ji rozšířili.

    Jestliže A něco ztratí ve prospěch B, bude A vysoce riskovat, aby to získal zpět, B bude vysoce riskovat, aby zisk uhájil.

    Adaptace na ztráty je pomalá. Rozhodování často ovlivňuje předpojatost pojmenovaná jako past: „Již jsme investovali moc, pokračujeme“, byť je to iracionální.

    Lidé stejně jako politici přeceňují, co vlastní, podceňují, co nevlastní. Politici přeceňují vlastní ústupky, nedoceňují, co jim nabízí druhá strana.

    Je snadnější přimět protivníka, aby nějakou akci nespustil, než jej přimět, aby ji ukončil.

    Je snadnější odstrašit protivníka od možných zisků než od možných ztrát.

    ROZHODOVÁNÍ POLITICKÝCH ELIT A NE-ELIT

    Protože jsou příslušníci elit méně ovlivňovaní vědomím osobního dopadu možné ztráty, bývají lepšími hráči. Zvládání například mezinárodních krizí vyžaduje dobrou kalkulaci rizika. Kalkulovat riziko dokáží zkušení příslušníci elit lépe než náhodně volené osoby.

    Jestliže mají lidé pocit, že by mohli něco získat, neradi riskují, protože neradi ztrácejí. Jestliže jsou stejní lidé ohrožováni ztrátou, riskovat začnou.

    Výsledky jednorázových ekonomických her se odlišují od výsledků týchž her hraných ve velkém počtu kol. Je pravděpodobné, že příslušníci elit zvládají vícekolové „hry“ lépe.

    Ve starém experimentu seděla u stolu skupina pokusných osob. Dívala se na šest fotografií univerzitních studentů. Úkolem bylo vybrat ty dvě, které většina skupiny označí za nejhezčí. Optimální strategie závisí na tom, co si hráč myslí o uvažování jiných hráčů.

    Přijatým měřítkem byla tzv. „úroveň k“. Ta označovala počet interakcí, které byl hráč schopen promyslet dopředu. Hráči s vysokou úrovní k vyhodnocují, jak budou uvažovat ostatní hráči a jak odpovědí. Úroveň k lze učit a trénovat.

    Porovnání studentů Kalifornského technologického institutu s postgraduálními studenty ekonomie, dále s členy vedení zmíněného institutu a vzorkem 20 osob ze špičkových pozic doložilo, že jedinci trénovaní v teorii her byli o jednu k úroveň blíž k dosažení herního ekvilibria, tedy k úspěchu, než ti, kdo trénovaní nebyli.

    I lidé z obchodní a politické elity USA jsou ve strategických hrách vždy o krok dále než lidé, kteří součástí elit nejsou. Mezi příslušníky elit totiž téměř nejsou lidé, kteří by nebyli trénovaní v teorii her. Zkušení příslušníci mocenských elit při zpracovávání složitých informací užívají účinnější heuristiku. Rozhodující bývá zkušenost. Zkušení hráči užívají jednoduchou heuristiku účinněji.

    Zkušení příslušníci elit mohou mít jako všichni experti sklon k nadměrné sebedůvěře. To je riskantní. Přitom je zajímavé, že předpověď budoucnosti odhadovaná politickými experty není kvalitnější než odhad politickými začátečníky.

    Zkušení příslušníci politických elit mohou lépe spolupracovat. Je to klíčové při tvorbě místních koalic a aliancí s vládami jiných států. Záleží na znalosti protihráče a sdílené expertní zkušenosti. Příklad: jestliže hráli ekonomickou hru piloti s piloty, byla míra vzájemné důvěry vyšší, než když ji hráli piloti se studenty nebo studenti mezi sebou.

    Politické krize reálného světa nastupují rychle a s nimi politické procesy, které životně působí na bezpečnost a ekonomickou prosperitu státu. Klíčová rozhodnutí jsou výsledkem činnosti malých skupin nebo dokonce jedinců, příslušníků mocenské elity. Ti se starají, aby byla co nejdokonaleji utajená. Znalost utajovaných skutečností je významná. Byl to Napoleon, kdo prohlásil, že dobře umístěný špion vydá za armádu.

    Zvládání krize závisí na míře nejistoty a na komunikaci. Znalost toho, čemu dávají jiní hráči přednost, bývá nedokonalá, vyústění nejisté, možné ztráty jsou tedy velké. Zejména když zapracuje skupinová hloupost, které se slušně říká skupinové myšlení (P2).

    POZNÁMKY

    Poznámka 1

    Efekt rámování – experiment zvaný Asijská choroba

    Skupina lékařů dostala zadání: objevila se asijská choroba, očekává se, že zabije až 600 lidí

    Postup A: zachrání 200 lidí. Postup B: existuje třetinová pravděpodobnost, že zachrání 600 lidí a dvoutřetinová pravděpodobnost, že zemřou všichni.

    72 % účastníků volilo A

    28 % účastníků volilo B

    Jiná skupina lékařů dostala zadání v opačném rámci

    Postup C: zemře 400 lidí. Postup D: existuje třetinová pravděpodobnost, že nezemře nikdo a dvoutřetinová pravděpodobnost, že zemřou všichni

    78 % účastníků volilo D

    28 % účastníků volilo C

    Klade-li se při zarámování problému důraz na pozitivní znaky, roste ochota riskovat jak při možnosti zisku, tak při možnosti ztrát.

    Klade-li se při zarámování problému důraz na negativní znaky, ochota riskovat v obou směrech klesá (Tversky a Kahneman, 1981).

    Asijská choroba se stala vzorovým experimentem. Užívá se v dalších studiích, má odlišná zadání, jádro je však stejné.

    Poznámka 2

    Pojem skupinové myšlení (group-think; skupinová hloupost je pojem blíže realitě) je objev amerického psychologa Irvinga L. Janise (1918–1990). Vyvodil ho z katastrofy invaze žoldnéřů řízených CIA v kubánské Zátoce sviní. Cílem invaze mělo být svržení Castrova režimu.

    Definice: Způsob myšlení, kterému lidé propadnou, jsou-li členy výrazně soudržné skupiny, v níž snaha po dosažení jednomyslnosti zvítězí nad motivací k věcnému hodnocení možnosti jednat jinak.

    Projevy:

    –iluze nezranitelnosti

    –racionalizace chybných rozhodnutí

    –víra v morální oprávněnost existence skupiny a jejích rozhodnutí

    –autocenzura

    –iluze jednomyslnosti, tlak na nekonformní členy skupiny

    –ochrana vědomí před zápornými informacemi

    –sdílení myšlenkových stereotypů

    –stereotypizace jiných skupin
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MRAVENCI I VČELY

Skupinové rozhodování není jen lidskou vymožeností. Bylo doloženo u mravenců, včel, termitů, ryb a některých savců. Živočiši „hlasují“ polohou těla v prostoru, ritualizovanými pohyby nebo vydáváním zvuků, které jsou určeny tomuto účelu. I tyto způsoby hlasování mohou užívat kvórum, tedy minimální podíl hlasujících, jenž rozhodne o tom, zda jsou volby platné. Včetně pravidla obvykle nadpoloviční většiny.

Skupinová rozhodnutí zvířat stejně jako lidí se týkají tří okruhů:

–získávání potravy, resp. zdrojů a

–kolektivního přesunu, například při poškození hnízda nebo při přemnožení. Kmenové společnosti se kolektivně rozhodují v průběhu přírodních katastrof nebo při zvýšeném riziku při střetech se sousedními kmeny

–uchování jednoty skupiny, tedy pro vlastní zájem. Rozdělení znamená pro skupinu oslabení a tím vyšší riziko pro její členy (P1).

MRAVENCI

Lidé komunikují řečí, mravenci komunikují zejména, ale nejen, feromony. Definice říká, že jsou to chemické látky vylučované příslušníkem nějakého druhu a přijímané dalším jedincem stejného druhu, u kterého jejich přijetí vyvolá nějakou reakci.

Experimentálně byl mezi mraveništěm druhu Iridomyrmex humilis a zdrojem potravy vytvořen most, který začínal společným „kruhovým objezdem“. Na rozdíl od těch lidských se na něm smělo putovat jak vlevo, tak vpravo. Následoval rovný úsek, další „kruhový objezd“ a další rovný úsek ke zdroji potravy. Jedna z možných cest měla polovinu délky druhé možné cesty (obr. 4). Mravenec, který běžel od mraveniště k potravě a nazpět, se musel dvakrát rozhodnout, zda se dá doleva nebo doprava. Asi pět až deset minut poté, co vědci postavili most, ho mravenčí pátrači proběhli a našli potravu. O několik minut později putovala většina mravenců kratším spojením. Mravenci rozhodli kolektivně. Mravenec, který se vracel kratší cestou, se dostal do mraveniště rychleji, a tudíž feromonálně značkoval cestu častěji. Tím pádem další mravenci putovali cestou, která byla označena mohutněji.
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