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RESUMEN:

Avanzar hacia un concepto de educacion que
connote y defina lo educativo a partir de la dindmica
que exhibe la organizacion del aprendizaje en el aula
requiere del uso las ciencias de la complejidad.
Asumir la teoria de sistemas dindmicos no-lineales
para comprender los fendbmenos de interacciones de
aprendizaje como una historia de coherencias
moleculares, sensoriales y relacionales es el gran
desafio de las ciencias cognitivas. El presente
estudio realiza una revision teérica-empirica
respecto a estudios en sistemas dinamicos basados
en describir la organizacion de los seres vivos, la
vida humana y la vida en el aula. Se propone que el
aula es un sistema complejo de interacciones de
aprendizaje donde la mediacién semiética actla
como homeostasis linguistica determinando el
devenir del sistema. Particularmente se propone a la
teoria fuzzy set como herramienta matematica de
dinamica no-lineal para formalizar la organizacion
del aprendizaje en el aula.

PALABRAS CLAVE: SISTEMAS COMPLEJOS,
AUTOPOIESIS, EDUCACION,
INTERACCIONES DE CLASES, FUZZY SET

ABSTRACT:

Moving towards a concept of education that
connotes and defines the educational from the
dynamics exhibited by the organization of learning
in the classroom requires the use of the sciences of
complexity. Assuming the theory of non-linear
dynamical systems to understand the phenomena of
learning interactions as a history of molecular,
sensory and relational coherence is the great
challenge of the cognitive sciences. The present
study makes a theoretical-empirical review of
studies in dynamic systems based on describing the
organization of living beings, human life and
classroom life. It is proposed that the classroom is a
complex system of learning interactions where the
semiotic mediation acts as linguistic homeostasis
determining the future of the system. In particular,
fuzzy set theory is proposed as a mathematical tool
of non-linear dynamics to formalize the organization
of learning in the classroom.
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1 INTRODUCCION

1.1 Hacia una organizacion de los seres
Vivos

A mitad del Siglo XX la ciencia se preguntaba sobre
qué se connota y describe de los procesos
moleculares que los seres vivos tienen, de modo que
la realizacion de su vivir puede ser abstraida a partir
de la relaciéon interna de sus componentes como
unidad auténoma. En esta bisqueda incansable sobre
la caracterizacion de lo vivo, cientificos en todo el
mundo buscaban qué es lo que cambiaba en la
célula, mientras que los bidlogos chilenos Maturana
y Varela (1973) se preocuparon de qué es lo que se
conservaba. Después de varios experimentos y
simulaciones evidenciaron que lo que caracteriza y
define el vivir del ser vivo es su condiciéon de
sistema autopoiético. La autopoiesis molecular
corresponde a la unidad funcional de los seres vivos,
la cual es considerada un sistema autonomo y
cerrado, que puede producirse a si misma a través de
la red molecular que la define, conservando su
identidad y estructura durante las diferentes
perturbaciones recibidas a lo largo de su ontogenia.
Esta propuesta revoluciono la ciencia en el mundo,
pues a partir de un modelo matematico
computacional inspirado en los trabajos de
cibernética de Von Forester se pudo formalizar la
dinamica que caracteriza lo vivo desde las teorias de
sistemas dinamicos no-lineales, especificando como
los seres vivos pueden conservar sus relaciones de
existencia y por ende posibilitar el devenir
estructural y existencial del organismo (Varela,
1980).

La caracteristica de los sistemas autopoiéticos es
gue son sistemas cerrados en si mismos, ya que
estan determinados en su estructura y, que aun
cuando reciban perturbaciones del medio externo,
estas no especifican al sistema, solo dinamizan y
cambian su conectividad estructural (Maturana,
2011). Estos cambios en el comportamiento son
dinamicos, producto de la historia de acoplamientos
estructurales que los seres vivos despliegan en su
ontogenia (Maturana, Mpodozis y Letelier, 1995). El
aprendizaje se concibe desde esta teoria como el
devenir de cambios estructurales acoplados al flujo
del vivir, donde el sistema nervioso es una red de
neuronas interactuantes que involucran el encéfalo y
la médula espinal. Al respecto, Maturana y Varela
(1973) sostienen que el aprendizaje solo ocurre a
partir de la autoproduccion de sus componentes, y la
conservacion de dichas relaciones determinadas en

la ontogenia, se pueden describir en tres estados del
sistema nervioso:

i.  El organismo, incluyendo el sistema nervioso
provee el espacio fisico y quimico para la
autopoiesis de las neuronas, siendo, ademas,
una fuente de perturbaciones fisicas y
quimicas que pueden alterar estas y conducir
al organismo a los estados i y ii.

ii. Hay estados del organismo fisicos y
quimicos que modulan la actividad del
sistema nervioso completo, a partir de la
accion de neuronas pre y post-sinapticas
llevando al organismo al estado iii.

Hay estados del sistema nervioso que
cambian el estado del organismo fisicos y
quimicos conduciéndolos a los estados i vy ii.
(Maturana y Varela, 1973, p. 122)

Esta transicion de los tres estados del sistema
nervioso que dan cuenta de la circularidad de
transformaciones del organismo, establece que los
seres vivos ocurren como entidades autopoiéticas
moleculares dindmicas, autdnomas y discretas, cuya
realizacion continua es dependiente de su
autoproduccion molecular y que dicha conservacion
de estados no requiere de ningdn principio
organizador (Maturana y Davila, 2015). EIl sistema
nervioso carece de una teleologia intrinseca y por
ende persiste en ausencia de finalidad, quedando
sujeto a las variaciones estructurales experimentados
en el devenir de cada ser vivo (Froese y Fuchs,
2012).

Con el objetivo de formalizar la autopoiesis
molecular y poder realizar una abstraccion de las
relaciones de autoorganizativas del sistema viviente,
Varela, Maturana y Uribe (1974) propusieron,
mediante un programa computacional, un modelo de
reacciones quimicas de sintesis y lisis, el cual daba
cuenta de la dindmica de interacciones moleculares,
Cuya caracterizacién estaba regida por condiciones
especificas de temperatura, originando
espontdneamente la emergencia de unidades
autopieticas como resultado del operar de sus
componentes. EI modelo obtenido estuvo definido a
partir de las siguientes condiciones: sean A, My B
particulas y su operar, donde la cadena de M, es
flexible y movible y puede cerrarse sobre si misma
bajo las relaciones de catalisis, substrato y enlaces:
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Figura 1: Formalizacion de la autopoiesis molecular
(imagen extraida, Maturana 'y Varela, 1973).

A partir de este modelo se pudo evidenciar la
relacion generativa de la unidad autopoiética desde
un dominio formal y abstracto no realizado antes.
Este complemento a la teoria, que da cuenta de la
dindmica interna que caracteriza los seres vivos, de
modo que estos conservan su organizacion y por
ende su existencia durante la ontogenia, esta
restringida solo a un nivel molecular de coherencias
operacionales. Esta formalizacion permite connotar
y describir lo vivo en tanto su dindmica es auto
organizada. Sin embargo, cuando propone explicar y
connotar la vida humana en distincion a otros seres
vivos, es menester avanzar hacia una comprensién
del fendbmeno humano que integre la complejidad de
las relaciones sociales entre sistemas autopoiéticos.
En este sentido, se debe estudiar el flujo de
descripciones de coherencias operacionales a nivel
molecular, sensorial y relacional, las cuales se co-
determinan como unidades ecoldgicas mediante
lenguaje verbal y gestual (Maturana y Davila, 2015).

1.2 Hacia la organizacion de la vida
humana

La vida, en especial la vida humana, denota una
complejidad mayor al momento en que se pretende
dar cuenta de ella. Cada ser humano es una unidad
ecologica que es catalizada por la relacion
indisociable entre organismo y nicho como
expansion de la vida psicolégica generativa del
espacio cultural en donde se despliega (Maturana y
Dévila, 2015). Cuando se establece una relacion con
un otro, por ejemplo, en un juego compartido como
lanzarse una pelota, toda esta coordinacion surge a
partir de una congruencia relacional, la cual
posibilita el decurso del juego donde estos
participan, emergiendo espontaneamente  una

dindmica de interaccion basica que esta determinada
por el devenir de intenciones mutuas en ausencia de
finalidad (Maturana y Mpodozis, 2000). Al
establecer un comportamiento social es menester el
surgimiento de una respectividad o congruencia
relacional entre los seres humanos. Es mas, si
queremos observar cuando dos seres humanos
interactlan comunicativamente, el producto de esta
interaccion estd urdido por informacién verbal y
gestual. El devenir de esta dindmica comunicacional
entre los seres humanos obedece a un nicho de
respectividades  mutuamente  selectivas, cuya
organizacion intersubjetiva permite la adaptacion en
y con el entorno (Froese, 2010). A este nicho de
respectividad o congruencia relacional desde la
teoria de los sistemas autopoiéticos se le denomina
coderiva ontogénica:

Las interacciones recurrentes entre dos 0 mas
organismos dan origen a una coderiva
estructural ontogénica. En un coderiva, los
organismos interactuantes siguen derivas
estructurales reciprocamente congruentes, y
cada uno sigue el curso de cambios
estructurales en que se conserva Ssu
organizacion y su adaptacion en relacion con
otros, en un proceso que cursa hasta que
alguno se separa o desintegra (Maturana y
Mpodozis, 2000, p. 9).
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Figura 2: Coderiva ontogénica natural (imagen extraida
de Maturana y Mpodozis, 2000)

A partir de la coderiva ontogénica se ha podido
visualizar un campo fecundo para la comprension de
cdémo las interacciones entre seres humanos permite
establecer un nicho dindmico de entrelazamiento
verbal y gestual. Por lo demés, se asume en la
coderiva que la evolucion de las relaciones esta
subordinada a la emergencia de ciertos dominios
consensuales de respectividad, los cuales dependen
primero de su condicibn como  sistemas
autopoiéticos y en segundo por el nicho de
congruencia en la cual los comportamientos locales
suscitan comportamientos globales del sistema
(Thompson y Cosmelli, 2011). Cada ser humano, en
su afdn comunicacional con los otros y el mundo
natural, establece una dindmica de interacciones,
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reguladas por un conjunto de aspectos contextuales,
emocionales y cognitivos. En este ambito sistémico
de la interaccion, las relaciones urdidas comprenden
sistemas dindmicos, cuyo devenir transformacional
del sistema esta restringido a la evolucion de los
aspectos comunicativos, tanto en su despliegue
temporal-espacial como linglistico (Fosa, Cornejo y
Carré, 2016).

Uno de los escenarios interesantes para observar
y analizar con profundidad la dindmica de
interaccion que rige la organizacién del sistema
comunicacional a partir de multiples niveles
jerarquicos de despliegue y cambio de las relaciones
entre seres humanos es el aula de clases (Mercer y
Howe, 2012). Las interacciones que se tejen en un
ambito de educacion formal estan reguladas
semidticamente por la conjugacién de mecanismos
de actividad intramental e intermental, en donde la
dimensién meso personal y la dimension macro
cultural se sincronizan y des-sincronizan como
resultado de una configuracion histérica de
encuentros y experiencias tamizadas por la génesis
continua y cambiante de significados. La vida
humana corresponde a la matriz de coherencias
operacionales a nivel molecular, sensorial y
relacional, la cual permite connotar a los seres
humanos como seres bioldgico-culturales (Maturana
y Davila, 2015)

1.3 Hacia la organizacion de la vida en el
aula

Es en el aula de clases donde el lenguaje como
herramienta cultural permite establecer puentes de
comunicacion entre diferentes seres humanos en el
transito de diversos espacios de interacciones, cuya
dinamica es modulada por la intencionalidad
comunicativa entre profesores-escolares y escolares-
escolares (Mercer, 2010). La evidencia en el ambito
de interaccion de clases ha reportado que las
herramientas de andamiaje linglistico tales como
interrogacion, feedback y explicaciones en torno al
desarrollo de la tarea actian como moduladores de
las dindmicas de aprendizaje y, por ende, exhiben
patrones dindmicos especificos de transformaciones
de la interaccion comunicativa (Sanchez y Rosales,
2005). A partir de estas transformaciones de las
interacciones comunicativas que se generan en la
relacién de sus componentes, se puede establecer
gue la organizacién de la vida en el aula estd
regulada por la mediacion semidtica del aprendizaje,
la cual corresponde a la identificacion de un
complejo de significados regulados por la
homeostasis lingiistica del turno comunicacional
(Fossa, Cornejo y Carré, 2016). Este proceso de

mediacion semidtica se dinamiza en el espacio
dialdgico del aula, donde la varianza e invariancia de
los significados es regulada por mecanismos
especificos de interaccion comunicativa entre
profesores y alumnos y escolares con escolares. Este
proceso sociogenético, en el cual se tejen las
relaciones de cambio y transformacién de los
significados de aprendizajes, es producto de una
realizacion historica que no estd determinada a
priori, sino mas bien, emerge.

Si el profesor, durante el decurso de la clase,
interroga a los escolares del por qué han realizado
una actividad de una manera particular y qué tipo de
significados le asocian al contenido, es posible
evidenciar una interaccion comunicativa que fluira
en el tiempo exhibiendo wuna serie de
transformaciones que dependeran exclusivamente
del nivel de intersincronizacion de los componentes
de la interaccién, cuya co-construccion del
significado no obedece a un tiempo especifico
asociado a una situacion particular como un objetivo
de aprendizaje, sino mas bien emana
permanentemente en la experiencia y connota un
aprendizaje como sintesis de un espacio dial6gico
intersubjetivo. Este espacio dialogico intersubjetivo,
como tejido comunicacional dentro del aula de
clases, estd mediatizado por la manera en que los
profesores y escolares negocian y renegocian sus
ideas.

La negociacién y renegociacion de ideas en las
salas de clase varian segun los actores del sistema vy,
por ende, el contexto tematico y cultural en el cual
se urden las relaciones. La co-construccion del
significado en interacciones de clases, ha sido
estudiada mayoritariamente desde el enfoque
cognitivo sociocultural, imponiéndose como uno de
los paradigmas contemporaneos mas robustos a la
hora de caracterizar la dinamica de interaccion de
aprendizaje entre profesores-escolares y escolares-
escolares (Mercer y Howe, 2012). Mercer (1997;
2001; 2007) ha sido uno de los autores que mas han
contribuido a entender las interacciones
comunicativas en el aula a partir de la investigacion
dialégica de situaciones diadicas, concibiendo el
aprendizaje como un proceso de construccion
comprehensiva, dejando atras el sesgo individualista
y promoviendo el estudio de reglas educativas
basicas, generalmente implicitas, que permiten a los
interlocutores alcanzar un cierto éxito comunicativo
y, por tanto, un cierto éxito educacional, sustentado
en estudiar cdmo los profesores y estudiantes
utilizan el lenguaje para construir y compartir
conocimiento (Sanchez y Rosales, 2005).
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En la linea de investigacion de interacciones
comunicativas en salas de clases, Mercer y Howe
(2012) evidenciaron que los profesores que utilizan
diversas estrategias de comunicacion basadas en el
uso de tropos retoricos como preguntas abiertas,
contribuyen de mejor manera a la participacion de
los alumnos en la clase, obteniendo resultados de
aprendizaje significativamente mejores en el tiempo,
a diferencia de lo profesores que no lo hacen.
Evidenciaron fundamentalmente que los profesores
que utilizan preguntas abiertas para extraer razones y
explicaciones de los alumnos respecto al por qué de
las respuestas que daban, benefician positivamente
la construccion de sus aprendizajes. No sucede asi
con los profesores que Unicamente cautelan revisar
las respuestas entregadas por los escolares,
inhibiendo un espacio dialégico de impresiones a
favor o en contra de la tematica tratada (Rosales et
al., 2012). Estudios realizados en el ambito de
patrones de discurso en interacciones pedagdgicas,
han reportado que la mayor frecuencia de preguntas
dirigidas a la regulacion del flujo de la clase estan
mas orientadas a preguntas de aplicacion que de
comprension de contenido. Ademas, se encontrd un
fuerte predominio de preguntas con bajo desafio
cognitivo, lo que potencialmente conlleva a una
menor participacion de los estudiantes en los
procesos de co-construccion del significado de
aprendizaje (Radovic y Preiss, 2010).

Gran parte de la investigacion realizada en aulas
de clases sittian la interaccion comunicativa como un
ambito fundamental para dar cuenta del aprendizaje
alcanzado; sin embargo, la mayoria de estos estudios
obedecen a interacciones locales en periodos breves
de tiempo. Aun cuando estos hallazgos permiten
avanzar en la comprension sobre coémo los
profesores ensefian y cdmo los estudiantes aprenden
en secuencias comunicativas diadicas y triadicas, es
menester incorporar una medida de la actividad
global del sistema de interaccién. Un escenario
educativo es una red dindmica global que se sustenta
histéricamente en interacciones locales que van
modulando la actividad; sin embargo, el devenir del
sistema estd sujeto a cambios globales vy
multivariados que no son posibles de establecer
como relaciones univocas restringidas a la accion
especifica de sus componentes (Scott, 2008).

1.4 El aula como sistema complejo

Cuando se hace la pregunta sobre qué es educar v,
por tanto, qué es lo connota o describe lo educativo,
tendemos a buscar y tomar un conjunto de
definiciones tedricas que al final nos conlleva a una
polisemia conceptual que difumina el sentido. Desde

esta perspectiva, y entendiendo que la educacion
formal responde a contextos sociales que poseen una
teleologia implicita basada en objetivos de
aprendizaje, aprendizajes esperados y estandares de
aprendizaje determinados a priori, se hace visible
una definicion de lo educativo asociado
prescriptivamente a determinismos ambientales que
van en contra del devenir del sistema nervioso y por
ende la interaccion de la vida humana en contextos
de comunicacion.

Las relaciones que se establecen entre profesores-
escolares y escolares-escolares en un espacio
dialégico en un aula deben obedecer a
configuraciones dindmicas histéricas que son
propias de wun acto educativo que permite
distinguirlo de otras acciones, que involucran
interacciones  humanas, asi como también
distinciones en sus propios ambitos. Cuando se
pregunta ;qué distingue un acto educativo de un
litigio penal, un baile nacional o un rito particular de
una cultura indigena? Todas estas situaciones
connotan interacciones humanas especificas, las
cuales dados ciertos patrones de comportamiento
son posibles relacionarlas con las actividades
mencionadas. En el caso del acto educativo, uno
podria distinguirlo rapidamente de las situaciones
mencionadas anteriormente, a partir de la accion de
sus actores y el contexto social en donde se suscita
la interaccion, asi como también el tema en cuestion.
Sin embargo, si se planteara la misma pregunta, pero
asumiendo ingenuamente que reducimos la
complejidad del problema anterior, pensando ahora
solo en el propio &mbito de clases educativas, ¢qué
describe y connota lo educativo? Lo mas probable es
gue se piense que la distincion seria mas facil y
probablemente se encuentren cosas muy similares
asociadas a situaciones esperadas producto de la
teleologia del sistema escolar. Sin embargo, si
adicionamos a esa pregunta el conjunto de variables
gue modulan el sistema de interaccién donde se
genera el acto educativo, como asignaturas, género
de profesores y escolares, metodologias, etnias,
nifios con capacidades distintas, idioma, contexto
socioecondmico, contexto urbano y rural, grado
Gnico y multigrado, tipo de evaluacion del
desempefio docente, etc. ¢se podria distinguir con la
misma facilidad un acto educativo de otro? Al
parecer no. La reduccion conceptual que se ha
concebido de lo educativo radica en que no se
dimensiona la complejidad del tejido de relaciones
que urden en las aulas de diversos contextos.
Lamentablemente, el sistema educativo amparado
bajo el paragua social y homogeneizante de la
escolarizacion ha desnaturalizado la complejidad del
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acto educativo a un proceso dindmico lineal
sustentado en la ideacion de metodologias de
aprendizaje basadas en el paradigma del
procesamiento de la informacion, sesgando de esta
manera la naturaleza dinamica no-lineal de un
sistema educativo.

La complejidad de los actos educativos transita
desde dindmicas locales propias de los seres
humanos que las componen hacia dindmicas
globales que integran la interaccion de los agentes
producto de la coderiva ontogénica. Cada ser
humano, como unidad ecol6gica, estd generandose
continuamente en la ontogenia producto de la accién
de coherencias moleculares, sensoriales, relacionales
y viceversa (Maturana y Davila, 2015). Las
interacciones de clases son complejas y exhiben
dindmicas de actividad locales a dindmicas de
actividad globales moduladas por la mediacion
semidtica del significado de aprendizaje. La
evolucion de la comunicacion intersubjetiva del aula
puede representarse a través de transiciones de fases
cuyos estados del sistema dependen de la
complejidad de las interacciones, las cuales son de
tipo local “bottom up” y de tipo global “top down”
(Ibéfez, 2008).

Los sistemas complejos son sistemas en los que
su comportamiento colectivo y variabilidad temporal
emerge espontaneamente sin ser reducida su
dinamica la suma de sus componentes (Valsiner,
2003). El aula es un sistema complejo en la medida
que las relaciones que se establecen obedecen a un
orden espontdneo correspondiente a maultiples
interacciones en unos o varios niveles. El devenir del
aula como sistema complejo estd asociado a
interacciones comunicativas de tipo verbal y gestual,
generando primero cambios a nivel local, producto
de la accién de un individuo. Luego, a un nivel
meso, de interacciones en grupos pequefios de la
clase el sistema comienza a exhibir un
comportamiento dindmico no-lineal producto de la
medicion semidtica de conceptos que a Su vez
implica una co-construccion biolégica-cultural
(Maturana y Davila, 2015). Se ha descubierto que
conceptos provenientes de la teoria de sistemas de
complejos como son: emergencia, autoorganizacion,
incertidumbre, entropia, atractor, punto de
acumulacion, sinergia, espacios de fase, fractalidad,
caos determinista y vaguedad, etc. son atribuibles a
sistemas sociales en los cuales la comunicacion es
un proceso de co-construccion, articulacion vy
transformacion del espacio relacional en la cual se
urden cerebro, mente, cuerpo y cultura (lbéafez,
2008).

1.5 Hacia una formalizacién de la vida en el
aula: nuestra propuesta con fuzzy set

Para determinar si el aula es un sistema complejo es
menester incorporar evidencia empirica que permita
atribuir a ciertos comportamientos generados en las
interacciones de clases conceptos que son adscritos
en la teoria de sistemas complejos (Di Paolo, 2015).
Gran parte de la investigacion en sistemas complejos
proviene de las ciencias aplicadas a dominios de la
termodindmica, economia, biologia molecular, teoria
cuantica, sistema nervioso y climatologia. Aun
cuando en el area de ciencias sociales se habla de
complejidad educativa, no se ha establecido un
marco tedrico-metodoldgico lo suficientemente
robusto para caracterizar la dindmica de
interacciones de clases en el aula como un sistema
complejo (Di Paolo y Jaegher, 2012). Disciplinas
como la sociologia y la econofisica han utilizado
técnicas de analisis asociadas a sistema dinamicos
no-lineales, como es el caso del exponente de
Lyapunov para cuantificar la caoticidad del sistema
y tener parametros de impredictibilidad segun la
alteracion de las condiciones iniciales. En el ambito
de la psicologia social, desde la sociogenética se ha
avanzado a la comprension estructural de las
comunicaciones integrando elementos de dindmica
no-lineal para dar cuenta de la génesis del
significado en interacciones comunicativas que
involucran marcadores fisionémicos a nivel micro,
marcadores del habla a nivel meso, marcadores de
coordinaciones en el lenguaje con otros a nivel
macro (Valsiner, 2004).

En el ambito educativo estudios sobre
autoorganizaciéon del aprendizaje han demostrado
que en el aula se generan procesos de interaccion
gue son atribuibles a sistemas complejos. Astudillo
et al., (2015) modelaron el comportamiento de
autoaprendizaje en estudiantes universitarios a partir
de la herramienta de sistemas complejos basada en
el anélisis topolégico de redes sociales. Los
resultados evidenciaron, mediante el uso grafos
basados en nodos y enlaces asociados a tipos de
afinidades y colaboracién que, en el aspecto de la
afinidad, el grupo evolucioné de una estructura
compuesta por tres comunidades a una de dos mas
densa, entrelazada y cercana. En el aspecto de
colaboracion para los aprendizajes, se reportd que
los mismos individuos conformaron una red de
trabajo diluida en enlaces de extensa y homogénea
concordancia con las caracteristicas de una red de
colaboracion para el aprendizaje eficiente (Astudillo
et al., 2015).
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Figura 3: Red topoldgica de autoaprendizaje por
cooperacion (imagen extraida de Astudillo et al.,

2015).
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En la misma linea Mason y Watts (2012) han
propuesto el analisis topol6égico de redes para
explicar el aprendizaje, estableciendo una analogia
del aula de aprendizajes como un sistema de redes.
Los sistemas de redes adquieren complejidad
evolutiva en base a ciertos parametros medibles
relevantes; centralidad de  intermediacion,
coeficiente agrupamiento y longitud de camino
medio. Aun cuando el analisis de redes permite
establecer el comportamiento autoorganizado del
sistema, es necesario avanzar hacia una comprension
especifica del tipo de enlace o vinculo entre los
nodos. Es decir, que los enlaces comprendidos desde
la topologia de redes estdn dados por valores
numéricos que oscilan, pero que no permiten
cuantificar con precisién la incertidumbre de las
relaciones en el sistema. Las interacciones que se
suscitan en el aula de clases son de complejidad
creciente segin el nivel de dialogicidad que se
despliegue durante la mediacién semiética. La
generacion espontanea de relaciones que se den en
los sistemas complejos suelen ser difusas y vagas,
requiriendo mayor especificidad a la hora de
cuantificar la incertidumbre y asi reducir la entropia
del sistema para desentrafiar mejor los tipos de
relaciones.

Una alternativa de formalizacién y modelamiento
de las interacciones de clases es la teoria de
conjuntos difusos o logica difusa, la cual permite
cuantificar la incertidumbre de un sistema donde las
relaciones que caracterizan la dindmica son vagas 0
difusas. Es asi como, haciendo uso de teoria fuzzy
como medio de representacion del conocimiento,
Videla, Rossel y Leyton (en prensa) analizaron el
caracter emergente de diversos y sutiles patrones de
enseflanza, que van progresivamente utilizando los
profesores en su afdn de comunicar sus saberes a los
escolares. Los patrones obtenidos poseian una
naturaleza borrosa, difusa, sin fronteras, los cuales
emergieron a través del material etnografico que se
utiliz6 en una primera aproximacion cualitativa
respecto a las interacciones comunicativas entre una

profesora destacada en matematicas y sus alumnos.
Es menester connotar que la ausencia o presencia de
estos patrones no es total, sino que méas bien obedece
a grados de ausencia o presencia.

El concepto de conjunto fuzzy dado por Zadeh,
Fu, Tanaka y Shimura (1975), estd basado en el
modelamiento de la pertenencia parcial en un
conjunto para ciertos elementos de un universo
dado. En particular, una variable fuzzy linguistica es
un atributo cuyo dominio contiene valores
lingliisticos, que son rotulos para un subconjunto
fuzzy; por ejemplo, el conjunto fuzzy Edad se puede
describir como:

Edad = {bebé, infante, nifio, pre_puber,
adolescente, adolescente mayor, adulto joven,
adulto, adulto mayor, casi anciano, anciano}.

La Teoria Fuzzy, introducida por Zadeh et al.
(1975), permite modelar la incertidumbre y evaluar
la entropia de un sistema de relaciones fuzziness de
una manera natural, debido a su axiomatica, la cual
concibe un nuevo tipo de matematica, donde todos
los elementos son conceptualizados de manera
gradual y no taxativos, como en la matematica
clasica; es por esta razon que algunos matematicos
son criticos de esta teoria. Segun Cordova y Leyton
(2013) el modelamiento se hace tomando en cuenta
las siguientes consideraciones:

Sea X un conjunto clasico de objetos, Ilamado
universo. La pertenencia en un subconjunto A de X

se puede definir en términos de la funcion
caracteristica:
X
Ha(X)
1, xeA
donde: pa(x) =
0,xe A

Si el conjunto de valoracion {0,1} es extendido al
intervalo real [0,1], entonces se puede hablar de
pertenencia parcial en A, donde pa(x) es el grado de
pertenencia de X en A'y en que los valores 0 y 1 son
interpretados como "no pertenencia” y “pertenencia
total" respectivamente. Claramente, A es un
subconjunto de X, el cual no tiene fronteras
definidas (Kandel, 1982). Esto permite dar la
siguiente definicién:
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Definicion. Sea X un espacio de objetos. Un
subconjunto fuzzy A de X estd caracterizado por el
conjunto de pares:

A={(X,ua(X)) / x € X}, donde —» pa: X[0,1]

De la definicién, se puede ver que en realidad un
subconjunto fuzzy A de X es una funcién de X en
[0,1] y es una generalizacion del concepto clésico de
subconjunto. Un concepto fuzzy puede ser
representado por un conjunto fuzzy y sus conceptos
relativos:

i) Dos conjuntos fuzzy A y B se dicen iguales,
denotado por A = B, ssi

vV XeX,paX) =us(X).
ii) Dados A y B conjuntos, A es subconjunto de B,
denotado por A C B, ssi

vV x e X, pa(x) < ps(x).
iif) Un conjunto fuzzy A se dice normal si existe x e
X tal que

pa(x) =1
iv) El complemento A de un conjunto fuzzy A°® esta
caracterizado por:

pa (X)=1-pa(X), VXe X
v) La unién A U B de dos conjuntos fuzzy A y B, esta
caracterizada por:

Haus (X) = max (pa (X), pe(X)), V x € X
vi) La interseccion A » B de dos conjuntos fuzzy A'y
B, esta caracterizada por
ane (X) = min (pa(),ne(x)), Vx e X.

Observacion: Es posible constatar que AU A*# X, y
qQueAnNB#0

En general estos postulados son muy importantes
y no suceden en la clasica ldgica bivaluada. Esto se
debe a la naturaleza de los conjuntos fuzzy, en que
sus fronteras no estan claramente definidas.

vii) Si A1, Az,..., An son subconjuntos fuzzy de X, X
2,..., X n respectivamente, el producto cartesiano A; X
A X...X A es definido como un subconjunto fuzzy
de X1 X X2 X....Xp, Y esté caracterizado por:

HAL x A2 x.x An(X1,X2,.00,Xn) min(MAl(Xl),

].LAl(Xz),.., pAn(Xn)}, V(Xl, Xz,..,Xn)€X1XX2,X..X Xn.
viii) Sean Xj,...,Xn n universos. Una relacién_R en
XiX..xXp €s un subconjunto fuzzy de Xi X ...x Xn.

Las relaciones fuzzy permiten modelar términos

fuzzy tales como: “cercanos”, "débilmente",
"medianamente", “fuertemente”.
iX) Una regla de produccion fuzzy es aquella que tiene
la forma IF X es A THEN Y es B, X e Y variables
fuzzy, A y B rotulos fuzzy en universos U y V
respectivamente.

Una regla de produccion fuzzy puede ser
representada por una relacion fuzzy:

Rm(A,B) = (AxB) U (AxV).
X) Entropia: la entropia sirve para evaluar cuan
difuso es un conjunto difuso, es decir poseer
medidas de difucidad. Si X es finito la entropia se
calcula de la siguiente manera:

o(A) = - (oA(X) - log(ccA(x))) + (L - oA(x) - log(1 - wA(X)))

xeX

A partir de lo anterior, la funcién logaritmo solo
esta definida para los reales mayores que cero. Notar
gue la sumatoria se hace solo sobre los x que
pertenecen a X. Por lo tanto, los x que la funcion
HA(x) asigna 0 no son tomados en cuenta, ya que no
pertenecen.

La utilizacion de este modelamiento en el &mbito
educativo de interacciones de aprendizaje, permitio
obtener patrones no necesariamente deterministicos
ni lineales, sino mas bien encontrar “grados” de
causa y efecto entre uno o varios conceptos de X con
otros conceptos Y (Gupta, Ragade, Yager, 1979).
Por ejemplo, para dar cuenta de una relacion difusa,
se obtuvieron los cédigos; recapitulacion tematica,
pregunta clave que intenciona el objetivo de la clase
e inferencias logica, los cuales emergieron a partir
de la codificacion abierta de los corpus etnograficos
de observaciones de interacciones de aprendizaje.
Un ejemplo que puede ser clarificador de una
interaccion local modelada por fuzzy set se puede
expresar de esta manera:

Recapitulacion tematica es causa de pregunta
clave que intenciona el objetivo de la clase que
contiene a inferencia ldgica y ademas estd
{Fuertemente o Medianamente} relacionado con
activacion de conocimiento previo.

O, expresado de otra manera: 31=25519 A25%R1

Si deseamos obtener la activacion de
conocimiento  previo, conteniendo ademas a
inferencia l6gica con pregunta clave gque intenciona
el logro del objetivo de la clase, es adecuado
emplear {Fuertemente 0 Medianamente}
recapitulacion tematica”.

Es claro que se puede inferir que mientras mejor
se realice la recapitulacion tematica pasa a ser una
causa mas potente para obtener activacién de
conocimiento. Este tipo de herramienta de
modelamiento y formalizacion de relaciones difusas
permite cuantificar la incertidumbre de un sistema
de interaccidn de clases entre profesores y escolares
a través del establecimiento de grados de relaciones
que pueden oscilar infinitamente entreuna Oy 1y
no se restringe a 0 o 1. Ademas al cuantificar la
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incertidumbre del sistema se disminuye la entropia y
la comprension de relaciones dentro del sistema se
hace méas plausible debido a que disminuye el
volumen y la difucidad de las relaciones que se
gestan. Por lo demas, es claro que las relaciones
sociales construidas al interior de sistema de
interaccion de clases son complejas en el sentido que
involucran un conjunto de variables asociadas a la
mediacion semidtica de los conceptos a desarrollar.
Avanzar hacia la formalizacion de la organizacion
de la vida en el aula permite no solo incorporar
evidencia empirica a la idea del aula como sistema
complejo, sino también, contribuye a connotar y
definir qué es lo educativo y de qué manera la
dindmica que exhiben los sistemas de interaccion de
aprendizaje en el aula podria reconfigurar el
concepto de educacion hacia un enfoque relativista y
contextual propios de la teoria de sistemas
enmarcadas en el paradigma de la complejidad.
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