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Sistemas Complejos y
Comportamiento Humano”

Ariel Quezada™

Resumen: El presente articulo propone la reflexion sobre la complejidad
inherente a la dindmica de los grupos humanos, entre ellos, la interaccion dentro
de una sala de clases. Se muestra como las estrategias de la planificacion extrema
o0 de la improvisacion absoluta pueden tener consecuencias nefastas para los pro-
cesos educativos. Precisamente, en el punto intermedio entre el completo orden'y
el desorden total, se encontraria la maxima complejidad, que permitiria alcanzar
objetivos de alto nivel. Finalmente, se propone la utilizacion de simulaciones
computacionales para estimar los alcances que podria tener una innovacion en la
interaccion en aula.

Palabras clave: educacion, sistemas complejos, modelamiento basado en
Agentes, sala de clases

Complex Systems and Human Behavior

Abstract: This article proposes an analysis about the inherent complexity of
the dynamics of human groups, and among them, the interaction within a classroom. It
shows how planning strict strategies or absolute improvisation can have terrible
consequences for the educational process. Precisely, in the middle ground between
complete order and total disorder, maximum complexity could be found, which would
allow high-level goals. Finally, we propose the use of computer simulations to estimate
the reach that an innovation in classroom interaction could produce.

Key words: education, complex Systems, agent-based modelling,
classroom

Sistemas Complexos e Comportamento Humano

Resumo: O presente artigo prop0e a reflexao sobre a complejidad inheren-
te a dinamica dos grupos humanos, entre eles, a interacdo dentro de uma sala de
classes. Mostra-se como as estratégias do planejamento extremo ou da improvisagdo
absoluta podem ter consequéncias nefastas para os processos educativos. Precisa-
mente, no ponto intermedio entre o completo ordem e o desordem total, encontraria-
se a maxima complexidade, que permitiria atingir objectivos de alto nivel. Final-
mente, propde-se a utilizagdo de simulacros de computacédo para estimar os alcan-
ces que poderia ter uma inovagéo na interagdo em aula.

“ Presentacion realizada en el Coloquio “Complejidades educativas emergentes y caoticas
en la escuela lineal” efectuado en el Valle del Elqui, 16 y 17 de octubre de 2008. Articulo
publicado dentro del contexto del proyecto FONDECYT 1080073: “Complejidades educa-
tivas emergentes y caéticas”.

* Universidad Adolfo Ibafiez, Vifia del Mar, Chile. Email:quezadalen@gmail.com
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Introduccién

En muchas oportunidades el docente se habra enfrentado al desafio
de realizar una clase minuciosamente estructurada y pautada o bien una
completamente libre, inestructurada y sin esquemas predeterminados. In-
dudablemente, la intuicién indica que cualquiera de los extremos de este
continuo llevara a un seguro fracaso. Sin embargo, ¢dénde se encontrara el
punto apropiado?, ;qué es lo que pasara cuando la clase se acerca al orden
completo o al desorden absoluto?, ;se pueden anticipar resultados? EIl ob-
jetivo de este manuscrito se focaliza en presentar algunas ideas que sugie-
ran respuestas a estas preguntas y ayuden a generar nuevas perspectivas
para entender las dinamicas que ocurren dentro del aula de clases.

A modo de provocacion, un bocado inicial

Realizando docencia, los educadores se preocupan tanto de cuidar y
procurar las mejores précticas como de generar los contextos mas apropia-
dos para llevar adelante la clase. En este sentido, el objetivo que se busca
alcanzar es ser facilitador del aprendizaje de los alumnos, despertar su inte-
rés, mantener su atencién y alentar la motivacion por investigar mas alla de
los contenidos que se transmiten en una clase puntual.

Evidentemente la ciencia de la educacidn no ha logrado encontrar el
o los factores que permitan desarrollar métodos educativos universalmente
eficientes. Cercano a la ciencia ficcion, tampoco la farmacologia ha llega-
do a descubrir un principio activo que ayude a lograr stper aprendizaje a
consumidores de drogas ad hoc. En este sentido, si el doping de aprendiza-
je fuera posible de alcanzar, ;serian validos sus resultados?, ¢seria
homologable a un dopaje en una prueba atlética en la cual el deportista
seria descalificado por utilizar elementos exdgenos para lograr un mayor
desempefio?, ¢qué pasaria si fuera una droga que sélo fuera alcanzable eco-
némicamente por unos pocos que tendrian resultados sobresalientes en com-
paracién con los no dopados?, ¢podria pensarse que este posible dopaje
cerebral se integraria dentro de la “naturaleza humana”, tal como personas
usan lentes, toman pildoras para el dolor de cabeza o metilfenidato —cono-
cido comercialmente como Ritalin-? Por suerte el que la farmacologia ain
no haya dado con aquel principio activo ain da tiempo para reflexionar
sobre posibles alcances y consideraciones.

Volviendo al punto en discusion, la ciencia que estudia el comporta-
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miento humano no ha tenido resultados universalmente objetivos,
generalizables y siempre efectivos en cualquier contexto y con cualquier
grupo humano. Tal vez sea un alivio para la libertad de nuestra especie que
se mantenga esta importante impredictibilidad de la naturaleza humana. Si
esto ha sido cierto en las ciencias sociales, la educacion no escapa a ellas y
tampoco ha logrado descubrir esta “piedra filosofal” de la educacion cien
por ciento efectiva. Quiza nunca la logre y tampoco sea una derrota muy
grande.

Sin embargo, tomando en cuenta la cantidad de recursos de tiempo,
econémicos y fisicos invertidos en educacion, los resultados no son nada
halagliefios. En efecto, pareciera que de las horas semanales que se emplea-
ron durante afios en la escuela para intentar transmitir contenidos, valores,
habilidades y competencias no fueron lo suficientemente eficientes para
lograr tan alto objetivo. Ya Carlos Calvo (2002) y su equipo de investiga-
cion indican que la educacion bajo el formato escolar es la responsable de
seguir con estrategias pasivas, lineales y, en consecuencia, brutalmente poco
atractivas para que se genere el aprendizaje. Por contraparte, proponen que
aquella educacion que emerge espontaneamente de las experiencias no for-
males, que precisamente son ricas en una temporalidad no lineal, en que las
personas son necesariamente activas en su aprendizaje y, como ya se podra
intuir, tremendamente atractivas lo que motiva y refuerza los aprendizajes
que se logran por esa via.

Siguiendo en esta l6gica, aparentemente la naturaleza humana esta
empapada de una intrinseca no linealidad que se resiste a ser encarcelada
dentro de los margenes de la predictibilidad, la exactitud y la objetividad.
Muy por el contrario, una serie de fenémenos humanos presentan caracte-
risticas que les acercan a las descritas para los Sistemas Complejos.

Lo complejo de la interaccion humana

Aproximadamente desde la década de los 60°, progresivamente en
distintas disciplinas cientificas fue despertando un interés por fenémenos
que, pese a tener completamente identificadas y controladas sus variables,
exhibian comportamientos que escapaban a los limites de su prediccion.
¢ Qué habra pasado con la naturaleza? ¢ Se habra vuelto mas inexacta desde
la segunda mitad del siglo XX en adelante?

Pareciera que el hecho al cual se asocia este marcado énfasis en las
ciencias es el progresivo aumento en la capacidad de calculo de los ordena-
dores, que permitieron procesar mas informacion en menor tiempo (Mansilla,
2003). Este hecho dejo6 en una posicién mas privilegiada a disciplinas como
la fisica, la quimica y la biologia, dada su familiaridad con herramientas
matematicas y de calculo. No obstante, las ciencias sociales posteriormen-
te también se fueron incorporando, descubriendo a su vez que la compleji-
dad también era una caracteristica tanto de la naturaleza viva como de la
inerte.
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Yendo alin mas alla, se descubrié que patrones de comportamiento
que se daban en tipos de sistemas también se encontraban en el comporta-
miento de sistemas de materialidad completamente distinta. Es asi como se
logré descubrir que dindmicas de comportamiento de rios tenian una apa-
riencia muy similar, en tanto dinamica, al comportamiento econémico de
algunas bolsas de valores o comportamientos colectivos tales como las fluc-
tuaciones politicas de izquierda a derecha y viceversa (Quezada, 2007).

En este sentido, se puede observar como la naturaleza se las arregla
para interconectar tanto a la naturaleza inerte, a la biolégica y a la social
con dinamicas similares en los comportamientos que emergen de ella, en
las cuales la materialidad que de sus elementos no es lo mas importante,
sino como sus estos estan conectados y qué comportamientos globales se
generan.

Esta es la razon por la cual las ciencias de la naturaleza se vieron
enriquecidas con la llegada de esta nueva perspectiva comprensiva y
metodoldgica ligada a los Sistemas Complejos. La literatura concuerda en
que estos sistemas estan compuestos por multiples elementos individuales
interactuantes y excitables entre si, los que cambian sus estados internos
segln la interaccion que tienen con otros elementos individuales y también
con el ambiente en que estan inmersos. Ahora bien, aunque el comporta-
miento individual de dichos elementos resulte ser simple, la interaccién de
estos produce comportamientos y caracteristicas del sistema que, como un
todo, son diferentes a una agregacion lineal de sus conductas individuales
(Holland y Miller, 1991). Asi, no es extrafio que progresivamente las cien-
cias sociales se vayan aproximando a esta perspectiva.

Paralelamente, desde la informatica, nace la simulacion, que preten-
de describir y reproducir de manera simplificada los comportamientos de
diversos sistemas. De esta manera surge una forma de abordar los fendme-
nos a través de su expresion en un modelo que, en caso alguno, pretende
lograr predicciones exactas del comportamiento de un sistema a futuro,
sino que dibujar aproximadamente su dindmica en el tiempo.

¢Las tortugas pueden ensefiar
sobre comportamiento social?

Si se considera a un Sistema Complejo como un sistema compuesto
por elementos individuales excitables e interactuantes que pueden modifi-
car sus estados internos al interactuar con otros con su ambiente, se puede
llegar a un segundo paso en el cual un sistema complejo de la naturaleza, se
puede reproducir apropiadamente mediante un modelo informatico.

En el modelamiento de Sistemas Complejos coexisten dos grandes
tradiciones no excluyentes: Autdmatas Celulares y Agentes (Gilbert y
Troitzsch, 1999). Los autématas corresponden a celdas de un tablero que
tienen un conjunto finito de valores posibles de estados que son modifica-
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dos por la interaccién con automatas vecinos segun leyes definidas por el
programador (Berlekamp, Conway y Guy, 1982; Vallacher y Nowak, 1997).
Por su parte, los agentes pueden tener estados en los que se incluyen varia-
das caracteristicas mas elaboradas, tales como preferencias, creencias,
memoria de eventos recientes y conexiones sociales (Canessay Riolo, 2006).
En consecuencia, un agente seria un autémata celular mas sofisticado, o
éste un agente mas limitado (Quezada y Canessa, 2008).

La propuesta que aqui se presenta es que cuando haya comporta-
miento agregado entre personas, cuando las personas interactien y se influ-
yan mutuamente, en sintesis, cuando estemos frente a comportamiento so-
cial, es posible de ser modelados mediante agentes o “tortugas”, como se
les llama en la jerga informatica.

El modelamiento de comportamientos sociales pasa primero por
definir algunas reglas de funcionamiento que describan el operar del agen-
te, por ejemplo, cual serd la accion que realizara, qué ocurrira cuando se
encuentre con otro agente, como se influirdn mutuamente, si tienen vision
de los comportamiento tanto del agente que tienen en frente o de toda la
comunidad de agentes, Etc.

Ahorabien, el lector a esta hora pensara que esta leyendo un contra-
sentido al ver que mas arriba se habla de sistemas complejos que se resisten
a la predictibilidad, la exactitud y a la objetividad. Esto no tiene ninguna
contradiccion con lo que se postula para los Sistemas Complejos. En efec-
to, ya en 1889 Henry Poincaré al describir el comportamiento de tres cuer-
pos en interaccion, con todas sus trayectorias completamente bien defini-
das, tan s6lo se podia llegar a soluciones aproximadas, sin que eso se expli-
cara por problemas de calculo o por factores ambientales o por malas me-
diciones. Asi, cuando se habla de Sistemas Complejos se habla de aquellos
que exhiben dinamicas no predictibles, pese a tener bien definidos todos
los comportamientos de sus elementos. Mas atn, imaginese si los elemen-
tos son personas y con gran diversidad de caracteristicas cada uno.

Alli también converge otro elemento: un Sistema Complejo no es
necesariamente un sistema complicado. A veces sistemas muy intrincados,
complicados y de dificil definicion de los comportamientos de sus elemen-
tos muestran dinamicas bastante triviales y, a ratos, bien predecibles. Pero
en otras ocasiones, ya con reglas muy béasicas se pueden obtener dinamicas
con una alta complejidad. Este es, por ejemplo, el caso de las dinamicas
que describen Lotka y Volterra para mostrar la interrelacion entre presa,
predador y ambiente.

Asi, se puede ver que se puede lograr simular los comportamientos
de sistemas complejos mediante modelamiento, ya sea mediante Autéma-
tas Celulares 0 mediante Agentes, lo que exige del investigador es poder
determinar de manera apropiada los factores claves que permitan una bue-
na simulacion de la dinamica a estudiar. Cabe aqui aclarar que simular o
modelar un comportamiento no significa lograr la predictibilidad exacta ni
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aun aproximada de una dindmica. Seria errado pensar que, por ejemplo,
simulando los factores que intervienen en los la Bolsa de Comercio de San-
tiago, se podréa determinar el valor que tendran las acciones de Lan Chile el
dia 13 de marzo del 2019 u otra fecha. Lo que se busca es poder entender
como se generan las dinamicas comportamentales y realizar un esfuerzo
por definir los factores que intervienen. De esto deviene que al modelamiento
se le llama también la tercera disciplina, la que entra en el interjuego de las
teorias sobre determinados fendmenos, por un lado, y la experimentacion
con datos de la “vida real”, por otro. EI modelamiento, entonces, toma lo
que la teoria describe estilizadamente sobre un determinado fenémeno, lo
lleva a la simulacién y obtiene resultados que se comparan con los que se
ha llegado con la experimentacién “real”, intentando lograr una validacion
entre “realidad” y “simulacion” (llgen y Hulin, 2000).

Llevando la simulacién a la educacion

~ Lejos de pensar que la simulacion podria quedar reservada para dis-
ciplinas como la economia, la sociologia, la ecologia o la psicologia social,
esta puede también servir a la educacion.

Cuando se modela un fenémeno se puede discriminar de manera
facil y rdpida qué factores podrian tener un mayor peso en la dindmica que
exhibira el sistema. De este modo se logra una gran economia de esfuerzos,
tiempo y recursos involucrados.

No se trata, eso si, de reemplazar o eliminar la experimentacion
“real”. Muy por el contrario, la simulacion asiste y complementa a la expe-
rimentacion, dando pistas preliminares al trabajo con la muestra y, una vez
obtenidos los datos, ayuda a poder ajustar teoria y la investigacion empiri-
ca (Quezada y Canessa, 2008).

Por otro lado, hay situaciones en las que la experimentacion en se-
res humanos o en animales seria imposible, ya sea por recursos materiales
0, peor aun, porque los procedimientos podrian ser imposibles por consi-
deraciones éticas, por ejemplo, en donde hubiera mortalidad experimental
o procedimientos con efectos perjudiciales para las personas. Asi, la simu-
lacion podria entregar atisbos sobre los efectos que se podria tener en la
realidad.

Si un ministerio, si un investigador en educacion, si un docente qui-
siera poner a prueba preliminarmente sus intuiciones sobre intervenciones
en el aula, por ejemplo, trabajo en grupos pequefios, integracion de nifios
con discapacidad, alumnos con alta y baja motivacion, convivencia esco-
lar, y un larguisimo etcétera, podria intentar examinarlo mediante simula-
cion. En esta empresa, ya hay disponibles plataformas tremendamente po-
tentes y, al mismo tiempo, muy intuitivas para el usuario, sin que éste deba
invertir mucho tiempo en programacion. Una de estas plataformas es Netlogo
y se encuentra disponible de manera gratuita para cualquier usuario.
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Sin lugar a dudas, los Sistemas Complejos han llegado a las ciencias
sociales tanto para ampliar la mirada de sus fendmenos como también para
incorporar nuevas herramientas que ayudan a entenderlos y describirlos
mejor. De alli es que se presenta al Modelamiento basado en Agentes y/o al
uso de Autématas Celulares para poder asistir a esta gran empresa de inten-
tar mejorar los procesos educativos, empresa a la cual todas las disciplinas
estan llamadas.
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