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Resumen

La incorporacién de sistemas inteligentes en la automatizacién industrial transforma la supervision y la toma de deci-
siones, exigiendo profesionales capaces de combinar dominio técnico, comprensién causal, interpretacién contextual
y responsabilidad ante sus consecuencias. En este contexto, el objetivo fue analizar la contribucién del positivismo,
el realismo critico y la hermenéutica a la formacion de capacidades y la toma de decisiones, para proponer un marco
integrado orientado a la Industria 4.0. Se adopt6 un enfoque transdisciplinario y una metodologia filoséfico-analitica
documental, sustentada en una revisién de alcance realizada en Scopus, Web of Science y Google Scholar durante
2020-2026. Tras aplicar los criterios de seleccién, se conformé un corpus de 22 fuentes, analizado mediante codi-
ficacion tematica. Los resultados muestran que el positivismo sustenta la medicion y el control, el realismo critico
amplia el diagnodstico mediante mecanismos causales y la hermenéutica incorpora la interpretacion del contexto
humano-tecnologia. Esta articulacién permitié construir un marco de capacidades organizado en niveles operativo,
tactico y estratégico, con la filosofia ambiental como dimensién transversal y la supervisiéon humana ante decisiones
mediadas por inteligencia artificial. Se concluye que esta integraciéon podria fortalecer el juicio profesional frente a
sistemas industriales progresivamente automatizados, aunque requiere validacién posterior.
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Abstract

The incorporation of intelligent systems into industrial automation is transforming supervision and decision-making,
requiring professionals capable of combining technical expertise, causal understanding, contextual interpretation, and
responsibility for the consequences of their decisions. In this context, the objective was to analyze the contribution
of positivism, critical realism, and hermeneutics to capability development and decision-making in order to propose
an integrated framework for Industry 4.0. A transdisciplinary approach and a documentary philosophical-analytical
methodology were adopted, supported by a scoping review conducted in Scopus, Web of Science, and Google Scholar
covering the period 2020-2026. After applying the selection criteria, a corpus of 22 sources was established and ana-
lyzed through thematic coding. The results show that positivism supports measurement and control, critical realism
extends diagnosis through the identification of causal mechanisms, and hermeneutics incorporates the interpretation
of the human-technology context. This articulation enabled the development of a capability framework organized
into operational, tactical, and strategic levels, with environmental philosophy as a cross-cutting dimension and hu-
man oversight of decisions mediated by artificial intelligence. It is concluded that this integration could strengthen
professional judgment in increasingly automated industrial systems, although further validation is required.
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1. Introducciéon

La denominada Cuarta Revolucién Industrial o Industria 4.0 ha impulsado una transformacién sin prece-
dentes en los entornos productivos, caracterizada por la hiperconectividad, los sistemas ciberfisicos y la
analitica de datos a gran escala, dentro de un escenario en el que la automatizacion industrial ha dejado
de limitarse a la sustitucion de la intervencién humana en tareas repetitivas mediante esquemas rigidos
de control légico programable para evolucionar hacia ecosistemas socio-técnicos en los que convergen
dispositivos, datos, algoritmos y personas. Esta evoluciéon puede observarse en las arquitecturas contem-
poraneas de automatizacioén, que incorporan capacidades distribuidas de procesamiento, comunicacién y
decision en diferentes niveles de los sistemas industriales [1], ampliando las exigencias asociadas con su
operacion y supervision y desplazando progresivamente la atencion hacia las capacidades requeridas para
comprender las relaciones que se establecen entre los componentes tecnolégicos y humanos.

En correspondencia con esta ampliacion de las capacidades requeridas, la formacion profesional se enfrenta
a cuestiones que trascienden el dominio estrictamente técnico y alcanzan la manera en que los ingenieros
observan, explican e interpretan el comportamiento de los sistemas, especialmente si se considera que la
formacion en ingenieria ha permanecido tradicionalmente vinculada a una vision técnico-instrumental,
mientras los sistemas tecnoldgicos contemporaneos incorporan dimensiones ontoldgicas, epistemologicas
y éticas que intervienen tanto en su disefio como en su utilizacién [2]. Esta relacién adquiere mayor comple-
jidad cuando los procesos de decisiéon incorporan sistemas inteligentes cuyas operaciones internas pueden
dificultar la interpretaciéon y la supervision humana efectiva [3, 4], configurando escenarios en los que
el conocimiento instrumental comienza a relacionarse con formas de razonamiento orientadas a explicar
causalidades, interpretar contextos y valorar las implicaciones derivadas de las decisiones tecnolégicas.

A partir de esta coexistencia entre conocimiento instrumental y formas diversas de razonamiento, distintas
perspectivas filosoficas permiten aproximarse a dimensiones complementarias de la realidad tecnologica,
entre ellas el positivismo 16gico, vinculado con la observaciéon empirica y la cuantificaciéon, aunque su
ideal de neutralidad valorativa ha sido cuestionado en la formacion reciente en ingenieria [5], y el real-
ismo critico, que incorpora la retroduccion causal para explorar mecanismos subyacentes que no siempre
resultan directamente observables [6], mediante procedimientos que permiten estructurar este tipo de
razonamiento [7]. A estas aproximaciones se suma la hermenéutica, desde la cual adquieren relevancia
la interpretacion contextual y las relaciones entre tecnologia y experiencia humana [8, 9, 10], junto con
la filosofia ambiental, que incorpora las dimensiones éticas y ecosistémicas asociadas con el desarrollo
tecnoldgico [11], perspectivas cuyos respectivos énfasis en medicion, causalidad, interpretacion y respon-
sabilidad abren la posibilidad de examinar como estas formas de razonamiento se proyectan sobre las
capacidades profesionales requeridas en los sistemas industriales.

Desde esta proyeccion hacia las capacidades profesionales, las competencias priorizadas en los programas
educativos y empresariales adquieren particular relevancia, dado que la formacion vinculada con la autom-
atizacion suele concentrarse en capacidades relacionadas con la operacién, integracion y optimizacién de
tecnologias, mientras permanecen menos explicitos los supuestos desde los cuales se interpreta un prob-
lema y se selecciona la forma de razonamiento utilizada para abordarlo. Una anomalia registrada por un
sensor puede requerir verificacion cuantitativa y, al mismo tiempo, conducir a la exploracion de mecan-
ismos causales no evidentes, a la consideracion de las condiciones particulares del entorno de operacion
o a la valoracion de las implicaciones asociadas con una determinada respuesta, relaciones que adquieren
nuevas configuraciones conforme los sistemas de inteligencia artificial participan con mayor frecuencia
en actividades de supervision, prediccién y apoyo a la toma de decisiones.

Ante esta creciente participacion de sistemas inteligentes en los procesos decisionales, las posibilidades de
procesamiento y analisis de informacién se amplian junto con condiciones relacionadas con la opacidad de
determinados modelos, la dependencia respecto de los datos empleados y las particularidades del contexto
de operacion, aspectos que intervienen cuando una respuesta algoritmica cuantitativamente consistente
requiere ser interpretada antes de trasladarse a una decisién industrial. Bajo estas condiciones, la verifi-
cacién empirica puede relacionarse con la exploracién causal, mientras la interpretacion contextual y la
consideracion ética aportan otros niveles de lectura sobre una misma situacién, configurando una inter-
accién entre formas de razonamiento cuya correspondencia con las capacidades profesionales plantea la
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necesidad de examinar como los fundamentos filoséficos pueden integrarse en la formacion vinculada con
la automatizacién industrial.

Frente a esta necesidad de articulacion entre fundamentos filosoficos y capacidades profesionales, el ob-
jetivo de la investigacion es analizar como el positivismo logico, el realismo critico, la hermenéutica y la
filosofia ambiental interactian en la formacion profesional y proponer un plan integrado de capacidades
para los futuros arquitectos tecnolégicos de la automatizacién industrial, considerando la correspondencia
entre las perspectivas filosoficas, las formas de razonamiento que promueven y las capacidades asociadas
con diferentes niveles de decision. La propuesta se desarrolla a partir de estas relaciones y busca represen-
tar su articulacién dentro de una estructura que vincule los fundamentos filoséficos con las capacidades
profesionales y las situaciones propias de los sistemas industriales contemporaneos, manteniendo como
referencia el caracter documental y conceptual desde el cual se aborda el estudio.

En correspondencia con este propdsito, el resto del articulo se organiza de la siguiente manera. La Sec-
cion 2 examina los trabajos relacionados con las cuatro lineas de literatura consideradas y los espacios de
investigacion identificados, mientras que la Seccién 3 describe los métodos empleados y precisa el caracter
exclusivamente documental de la base empirica del estudio, sin aplicacion de instrumentos a personas.
La Seccidn 4 presenta los resultados del analisis documental, la cartografia de la piramide y la propuesta
de modelo integrado con su algoritmo asociado. Posteriormente, la Seccién 5 contrasta los hallazgos con
la literatura actual y examina las limitaciones vinculadas con el alcance conceptual del estudio, mientras
que la Seccidén 6 presenta las conclusiones y las posibilidades de validaciéon empirica de la propuesta en
entornos industriales reales.

2. Trabajos relacionados

En esta seccion se analizan los trabajos relacionados con la influencia de la filosofia de la ciencia en la
ingenieria y la automatizacién industrial, considerando aportes vinculados con la formacién filoséfica en
ingenieria, el realismo critico y la retroduccion causal, el disefio centrado en el humano en la Industria
4.0 y 5.0, y la supervision humana de sistemas inteligentes. La revisién se organiza a partir de estas per-
spectivas debido a su vinculacién con las corrientes filosoficas consideradas en el estudio y con diferentes
niveles de anélisis que abarcan la formacion profesional, la explicacién de mecanismos causales, la inter-
accion humano-tecnologia y la supervision de sistemas algoritmicos. A partir de esta organizacion, los
antecedentes se examinan atendiendo tanto a sus aportes como a las relaciones que pueden establecerse
entre ellos en torno a la formacién y la toma de decisiones en la automatizacién industrial.

Desde el ambito de la formacién en ingenieria, Lysak [2] desarrollé un anélisis teérico de las dimensiones
filosoficas presentes en la educacion de los ingenieros y relaciono la ausencia de una formacion filoséfica
explicita con dificultades de clasificacién ontoldgica y con puntos ciegos éticos durante el disefio de sis-
temas técnicos, aportando una base para reconocer que las decisiones profesionales no dependen exclusi-
vamente del conocimiento instrumental. Aunque esta perspectiva permite incorporar la reflexion filoséfica
en la formacion del ingeniero, su desarrollo permanece principalmente en el plano curricular general y no
establece una correspondencia entre corrientes filosoficas, capacidades profesionales y niveles especifi-
cos de decision dentro de los sistemas de automatizacion industrial. Ante este espacio, el presente estudio
traslada la discusién hacia el contexto de la automatizacién mediante la vinculaciéon de los fundamentos
filosoficos con capacidades diferenciadas que se sostienen a través de una piramide de automatizacion,
incorporando ademas un mecanismo de priorizaciéon que busca convertir estos fundamentos en criterios
aplicables a situaciones de decision.

Esta necesidad de trasladar los fundamentos filosoficos hacia formas de razonamiento aplicables encuen-
tra un antecedente relevante en el realismo critico, particularmente en los trabajos orientados a opera-
cionalizar la explicacion causal. Por ejemplo, Rieder et al. [7] propusieron cuatro pasos para codificar la
retroduccion causal en modelos basados en agentes, convirtiendo un principio filoséfico en un proced-
imiento reproducible aplicado a la simulacion computacional de fenémenos sociales, mientras que Mukum-
bang [6] mostré cémo la retroduccion puede integrar métodos cualitativos y cuantitativos mediante la
distincion entre eventos observables y mecanismos generativos subyacentes. Estos aportes avanzan en la
traduccién del razonamiento filosofico hacia procedimientos de analisis, aunque sus aplicaciones no se
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orientan especificamente a la toma de decisiones en sistemas de automatizacion industrial ni establecen
su relacion con capacidades profesionales diferenciadas. Sobre esta brecha, el presente estudio adapta la
logica retroductiva al analisis de anomalias dentro de procesos automatizados y la incorpora como parte
del mecanismo de diagnéstico propuesto, relacionando la identificaciéon de eventos observables con la
exploracion de posibles mecanismos generativos y con la seleccién de capacidades requeridas para su in-
terpretacion.

Por tanto, la interpretacion de estas situaciones no depende unicamente de la identificacién de mecanismos
causales, sino también de las condiciones en las que interactuan las personas y los sistemas tecnoldgicos,
aspecto que ha adquirido mayor presencia en los estudios sobre Industria 4.0 y 5.0. Nguyen et al. [9] revis-
aron casos de disefio centrado en el humano en la Industria 4.0 e identificaron una limitada articulaciéon
entre estas aproximaciones y los marcos orientados al desarrollo de competencias, mientras que Yaqot et
al. [10] analizaron la relacién entre industria y participacién humana en la Industria 5.0 considerando las
tensiones asociadas con la sustitucion progresiva del esfuerzo humano por sistemas auténomos. Ambos
aportes amplian la comprensién de la automatizacion al situar la experiencia y la participacién humana
dentro del sistema productivo, aunque la relacion entre estas dimensiones y los fundamentos hermenéuti-
cos que pueden orientar las capacidades de interpretacion profesional permanece menos desarrollada. De
esta manera, el presente trabajo aborda esta brecha mediante la incorporacién de la perspectiva hermenéu-
tica en el plan de capacidades, vinculandola con situaciones en las que el profesional requiere interpretar el
contexto de operacion, las interacciones humano-tecnologia y las implicaciones asociadas con decisiones
que trascienden el analisis exclusivamente cuantitativo.

A ello, se suma la creciente participacion humana en tareas de interpretacion que adquiere otra dimension
cuando los sistemas inteligentes asumen funciones de prediccion, recomendacién o decisiéon y el profe-
sional pasa de intervenir directamente en el proceso a supervisar sus resultados. En este contexto, Laux [3]
analiz6 los requisitos de supervision humana asociados con el Reglamento de Inteligencia Artificial de la
Unién Europea, mientras que Sterz et al. [12] y Langer et al. [4] desarrollaron marcos interdisciplinarios
para examinar las condiciones que determinan la efectividad de dicha supervision frente a sistemas car-
acterizados por diferentes grados de opacidad, a lo que Vallor y Vierkant [13] incorporaron el anélisis de
la vulnerabilidad relacional y de los vacios de responsabilidad que pueden surgir entre las personas y los
sistemas socio-técnicos. En efecto, estos trabajos permiten desplazar la atencion desde la simple presencia
de un operador hacia las condiciones necesarias para ejercer una supervision significativa, aunque prestan
menor atencion a la manera en que la formacion filosofica del profesional puede contribuir a interpretar,
cuestionar y valorar las respuestas generadas por sistemas inteligentes. Frente a este espacio, el manuscrito
incorpora la supervision humana dentro del mecanismo de escalamiento del modelo propuesto y la rela-
ciona con capacidades de razonamiento que combinan verificacion, explicacion causal, interpretaciéon con-
textual y valoracion de las implicaciones asociadas con la decision.

De esta manera, la convergencia de estos trabajos previos permite observar que la literatura ha desarrol-
lado aportes relevantes para comprender, de manera diferenciada, la formacion filoséfica en ingenieria [2],
la operacionalizacién del razonamiento causal [7, 6], la participacion humana en los sistemas industriales
[9, 10] y las condiciones asociadas con la supervision y la responsabilidad frente a sistemas inteligentes
[3, 12, 4, 13]. Sin embargo, estos desarrollos permanecen distribuidos entre marcos conceptuales y campos
de aplicacion diferentes, dejando menos explorada su articulacion dentro de una estructura que relacione
corrientes filoséficas, formas de razonamiento, capacidades profesionales y niveles de decisiéon propios de
la automatizacién industrial. Por ello, el estudio atiende esta brecha mediante una propuesta integrada de
capacidades que articula las perspectivas filosoficas con las formas de razonamiento requeridas en la au-
tomatizacion industrial, estableciendo su correspondencia con diferentes niveles de decision y trasladando
esta articulacion hacia una estructura que incorpora mecanismos de priorizacion y diagndstico. De esta
forma, la propuesta busca superar el tratamiento fragmentado de estas dimensiones mediante un marco
que permita relacionar fundamentos filoséficos, capacidades profesionales y situaciones de decisiéon dentro
de los sistemas industriales contemporaneos.
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3. Metodologia

En esta seccion se describe el procedimiento seguido para identificar, seleccionar, analizar e integrar la
literatura que sustenta la construccién del marco de capacidades propuesto para la toma de decisiones
en sistemas inteligentes de automatizacion industrial. Dado que el objetivo del estudio no consiste Gni-
camente en caracterizar corrientes filosoficas, sino en establecer correspondencias fundamentadas entre
sus principios, las capacidades profesionales y los distintos niveles de decisién presentes en la Industria
4.0, se definié una estrategia metodoldgica que permitiera avanzar de manera trazable desde la eviden-
cia documental hasta la formulacion del marco conceptual. Para ello, la investigacion se desarroll6 desde
un enfoque epistemoldgico transdisciplinario y mediante una metodologia filos6fico-analitica de caracter
documental, en la que las unidades de analisis estuvieron constituidas exclusivamente por publicaciones
académicas y documentos especializados.

Sobre esta base, se adopté un disefio de revision documental de alcance [14], adecuado para examinar
aportes provenientes de distintos campos de conocimiento, establecer relaciones entre sus fundamentos y
sintetizarlos dentro de una estructura conceptual integradora. El procedimiento metodologico se estruc-
turé mediante cinco componentes articulados: busqueda documental y construccion del corpus, analisis
documental dirigido y codificacién tematica, construccion del modelo analdgico, aplicacién del marco a
la toma de decisiones en automatizacion industrial e incorporacion de la filosofia ambiental. Para ello, la
Figura 1 representa la articulacion del procedimiento metodolégico. El recorrido parte de la identificaciéon y
conformacién del corpus, continda con su codificacién y analisis conceptual y, posteriormente, traslada las
categorias obtenidas hacia la estructura de automatizacion y los niveles de toma de decisiones. La filosofia
ambiental se incorpora para ampliar el analisis de las capacidades mas alla de la eficiencia técnica y consid-
erar las implicaciones ambientales de las decisiones industriales. Aunque el procedimiento establece una
secuencia analitica para asegurar su trazabilidad, la construcciéon conceptual conserva un caracter itera-
tivo, de modo que las correspondencias identificadas durante la integracién del modelo permiten revisar y
precisar las categorias obtenidas durante el analisis documental.

Y 1

1

1

Busqueda documental multi- Analisis documental dirigido '
base y construccién del corpus y matriz de codificacion !
1

I

1

Y 1

1

1

Aplicacion a la toma de de- P Construccién del modelo !
cisiones en automatizacion D analdgico sobre la piramide ISA-95 !
1

I

1

Y 1

1

1

1

Integracion de la filosofia ambiental > Plan integrado de capacidades - - -

Figura 1. Procedimiento metodoldgico seguido para la construccidn del marco integrado de capacidades

3.1 Busqueda documental y construccion del corpus

La primera parte del procedimiento estuvo orientada a conformar un corpus documental que proporcionara
el sustento conceptual necesario para relacionar las corrientes filosoficas estudiadas con las capacidades
requeridas en la toma de decisiones dentro de sistemas inteligentes de automatizacioén industrial. Para ello,
se desarrolld una bisqueda estructurada en Scopus, Web of Science y Google Scholar, combinando tér-
minos relacionados con positivismo, realismo critico, hermenéutica, filosofia ambiental, automatizacion
industrial e Industria 4.0. La consulta en diferentes fuentes permitié ampliar la cobertura tematica y re-
cuperar contribuciones procedentes tanto del Ambito filoséfico como de la ingenieria y la automatizacion.
La estrategia sigui6 los principios de busqueda en multiples bases de datos utilizados en revisiones de
alcance [14], junto con recomendaciones dirigidas a mantener la transparencia en la identificacién y doc-
umentacion de las fuentes [15].
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La busqueda se delimit6 al periodo 2020-2026 con el propoésito de considerar desarrollos recientes vincu-
lados con la transformacion de los sistemas industriales. Como criterios de inclusién se establecieron la
correspondencia con el periodo definido, la disponibilidad del texto completo y la vinculacién sustantiva
con al menos uno de los ejes conceptuales del estudio: corrientes filosoficas, capacidades profesionales,
automatizacion industrial, sistemas inteligentes o toma de decisiones. Posteriormente, los documentos re-
cuperados fueron sometidos a un proceso de depuracion y revision de pertinencia, mediante el cual se
excluyeron registros duplicados, publicaciones sin relacion directa con el problema de investigacién y tra-
bajos que no aportaban fundamentos conceptuales o metodologicos para la construccion del marco. En
la seleccion final se priorizaron aquellos estudios que, ademas de abordar los ejes definidos, permitieran
establecer relaciones conceptuales entre las perspectivas filosoficas y su aplicacion al contexto de la au-
tomatizacion industrial.

De este modo, la construccion del corpus siguié una secuencia de identificacion, depuracion, evaluacion
de pertinencia y seleccién, como se representa en la Figura 2. La aplicacion de estos criterios condujo
a un corpus definitivo de 22 publicaciones, que constituyeron las unidades documentales empleadas en
el anélisis dirigido y la codificacion tematica. Esta delimitacién permiti6 establecer una base documental
trazable para identificar las contribuciones de cada corriente filoséfica, contrastarlas con los requerimientos
de los sistemas de automatizacién y sustentar posteriormente las correspondencias incorporadas al marco
de capacidades.

Identificacion
Registros identificados en Scopus, Web of Science y Google Scholar
n = 126

¥

Depuracién
Registros duplicados eliminados
n = 19

Revisién inicial
Registros examinados mediante titulo y resumen
n = 107

¥

Exclusién inicial
Registros excluidos por falta de correspondencia con los criterios establecidos
n = 68

¥

Evaluacién de pertinencia
Documentos examinados a texto completo
n = 39

!

Exclusién posterior
Documentos excluidos por contribucién conceptual o metodoldgica insuficiente
n = 17

¥

Corpus documental definitivo
Publicaciones incluidas en el andlisis y la codificacién tematica
n = 22

Figura 2. Proceso de identificacion, depuracion, evaluacion y seleccidn del corpus documental.

3.2 Analisis documental dirigido y matriz de codificacion

Una vez constituido el corpus, se desarrollé un analisis documental dirigido con el propdsito de transformar
la informacién contenida en las fuentes en categorias comparables y susceptibles de integracion. Cada doc-
umento fue examinado atendiendo a su contribucién conceptual y clasificado segtn la corriente filosofica
predominante que sustentaba su argumentacion: positivismo, realismo critico, hermenéutica o filosofia am-
biental. De manera complementaria, las publicaciones cuya principal contribucién correspondia al dominio
tecnolégico o metodologico fueron codificadas segiin su funcion de soporte, particularmente en relaciéon
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con capacidades dinamicas, arquitectura de automatizacién y supervision de sistemas de inteligencia arti-

ficial.

Este procedimiento permiti6 establecer una estructura comtin para comparar documentos provenientes de
campos disciplinares diferentes y reconocer convergencias entre fundamentos filosoficos, capacidades y
necesidades de decision. La estrategia es coherente con enfoques recientes que articulan el analisis cuali-
tativo dirigido con procedimientos sistematicos de sintesis documental [16]. Como resultado se construy6
la matriz de codificacion tematica presentada en la Tabla 2, utilizada posteriormente como mecanismo
de trazabilidad para vincular las fuentes del corpus con las categorias que sustentan la construccion del
modelo.

3.3 Construccion del modelo analogico

A partir de las categorias obtenidas durante el analisis documental, el siguiente componente metodologico
consistio en establecer correspondencias entre los fundamentos epistemologicos identificados y las ca-
pacidades requeridas en los sistemas contemporaneos de automatizaciéon industrial. Esta operacién per-
miti6 trasladar conceptos inicialmente formulados en el plano filoséfico hacia situaciones concretas de
interpretacion, diagnostico y decisién tecnoldgica, sin asumir una equivalencia directa entre ambos do-
minios, sino relaciones conceptuales sustentadas en las funciones que cada perspectiva aporta al proceso
decisional. Para organizar estas correspondencias se utiliz6 la piramide de automatizacion ISA-95 como
estructura de referencia, debido a que permite diferenciar niveles de operacion, supervision, gestion y de-
cisién dentro de los sistemas industriales. Su pertinencia ha sido examinada en arquitecturas recientes de
referencia para la Industria 4.0 [1] y en aplicaciones vinculadas con la construccion de gemelos digitales
en sistemas didacticos de manufactura [17]. Sobre esta estructura se cartografiaron las relaciones entre
niveles de automatizacién, necesidades de interpretacion y capacidades asociadas a las distintas corrientes
filosoficas, cuya representacion se presenta en la Figura 3.

Por otro lado, la consistencia conceptual de esta articulaciéon se contrastd posteriormente con la teoria
de capacidades dinamicas revisada por Cristofaro et al. [18], particularmente con su planteamiento so-
bre la necesidad de integrar, construir y reconfigurar competencias internas y externas frente a entornos
cambiantes. En efecto, esta perspectiva proporciona un fundamento organizacional para interpretar las
capacidades propuestas no como conocimientos estaticos, sino como recursos susceptibles de adaptaciéon
ante la evolucion tecnolédgica caracteristica de la Industria 4.0.

3.4 Aplicacion a la toma de decisiones en automatizaciéon industrial

Una vez establecidas las correspondencias conceptuales, se examiné su aplicabilidad en situaciones de
toma de decisiones propias de los diferentes niveles de automatizacion industrial. Para ello, las decisiones
fueron diferenciadas segtin su finalidad y contexto de actuacion, distinguiendo aquellas de naturaleza re-
activa, vinculadas con la respuesta ante eventos, fallas o desviaciones del proceso, de aquellas de caracter
progresivo, asociadas con la mejora continua, la adaptacién y la innovacion. Esta distincién se encuentra
en consonancia con desarrollos recientes sobre sistemas de automatizacion y supervision para la Industria
4.0 [19].

De este modo, el analisis permiti6 relacionar cada nivel de la piramide con el tipo de decisién predomi-
nante y con las perspectivas filoséficas que ofrecen mayor capacidad explicativa o interpretativa ante cada
situacion. Estas relaciones fueron sistematizadas en la Tabla 3 y sirvieron posteriormente como funda-
mento para construir el algoritmo de diagndstico filosofico-causal presentado en la Seccion 4.5.1. Su logica
establece un recorrido progresivo que comienza con la explicacion cuantitativa del comportamiento ob-
servado, continda con la identificacién de mecanismos causales y la interpretacion contextual y, cuando
la naturaleza o las consecuencias de la decisién lo requieren, incorpora la supervision humana. De igual
manera, la Figura 5 sintetiza este procedimiento y muestra como las perspectivas filosoficas se articulan
como recursos complementarios para ampliar la capacidad de diagndstico y decision.
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3.5 Filosofia ambiental en la automatizacion industrial

El dltimo componente metodoldgico incorpord la filosofia ambiental como criterio para analizar las im-
plicaciones de las decisiones tecnolégicas dentro de los sistemas de automatizacién industrial. Para ello,
las categorias obtenidas del analisis documental se examinaron considerando no solo su contribucién al
desempenio técnico y operativo, sino también su relacion con el uso responsable de recursos, la eficiencia
energética, la sostenibilidad de los procesos y las consecuencias ambientales derivadas de las decisiones
industriales. Este procedimiento permitié ampliar la concepcion de las capacidades requeridas en la In-
dustria 4.0, al reconocer que la selecciéon, configuracion y operacién de tecnologias inteligentes implican
responsabilidades que trascienden los resultados inmediatos y alcanzan sus efectos ecologicos futuros, en
consonancia con planteamientos de ética ambiental aplicada a la ingenieria [11]. A partir de esta inte-
gracion, la responsabilidad ambiental se estableci6 como cuarto pilar del marco propuesto, complemen-
tando la explicacién cuantitativa, la comprension causal y la interpretacién contextual desarrolladas en los
componentes anteriores.

4. Resultados

Esta seccion presenta los resultados derivados del analisis documental y de la integraciéon conceptual de-
sarrollada en el estudio. La exposicién sigue una secuencia que permite avanzar desde la identificacion de
las capacidades asociadas con cada corriente filoso6fica hasta su aplicacion en los distintos niveles de autom-
atizacion industrial. En primer lugar, se examinan las contribuciones del positivismo, el realismo critico
y la hermenéutica; posteriormente, estas relaciones se sintetizan mediante matrices de correspondencia
y codificacion tematica. Sobre esta base se construye la cartografia filosofica de la piramide de autom-
atizacion ISA-95 y se formula el plan integrado de capacidades. Por tltimo, se presenta el algoritmo de
diagnostico filosofico-causal, junto con la incorporacion de la filosofia ambiental y la supervision humana
como dimensiones complementarias para la toma de decisiones en sistemas inteligentes.

4.1 Influencia del positivismo légico en competencias operativas

El analisis del corpus permitio identificar que una parte importante de las capacidades operativas descritas
en la literatura sobre automatizacién se sustenta en principios vinculados con la observacion, medicién y
verificacion cuantitativa. Indicadores como la eficacia global de los equipos, las tasas de defecto o el retorno
de la inversion representan esta orientacion, debido a que proporcionan criterios objetivos para evaluar el
comportamiento de los procesos y establecer acciones correctivas. Desde esta perspectiva, el positivismo
aporta una base necesaria para garantizar control, predictibilidad y consistencia en los niveles operativos de
la automatizacién. Sin embargo, su aplicacioén aislada puede resultar insuficiente cuando la explicacion de
una anomalia requiere comprender estructuras causales que no son directamente observables. Por tanto,
esta limitacion coincide con lo senalado por Lysak [2], quien advierte que la ausencia de fundamentos
filosoficos explicitos en la formacion en ingenieria puede conducir a interpretaciones ontoldgicas insufi-
cientes sobre las capacidades reales de un sistema, particularmente cuando intervienen componentes de
aprendizaje automatico cuya logica interna no puede explicarse solamente mediante resultados cuantifi-
cables. Por tanto, el positivismo constituye una base fundamental para las competencias operativas, pero
requiere ser complementado con formas de razonamiento capaces de abordar las causas estructurales, los
contextos de uso y las implicaciones de las decisiones tecnoldgicas.

De igual manera, esta necesidad de complementariedad también se relaciona con lo planteado por Ferdman
y Ratti [5], quienes muestran que el ideal de neutralidad valorativa heredado del positivismo puede dificul-
tar que los profesionales reconozcan las dimensiones éticas y sociales incorporadas en los propios disefios
tecnologicos. Por ello, el plan de capacidades propuesto conserva las competencias cuantitativas y técnicas
como base del desempefio industrial, pero evita considerarlas suficientes para responder a situaciones que
demandan explicaciones causales, interpretacién contextual o evaluaciéon de consecuencias.

4.2 Aportacion del realismo critico a la resiliencia estructural

En este apartado se analiza la aportacion del realismo critico a la comprension de problemas que no pueden
resolverse observando Gnicamente los datos visibles de un sistema industrial. Mientras el positivismo per-
mite medir una desviacién, identificar una alarma o comprobar que una variable super6 determinado um-
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bral, el realismo critico dirige el analisis hacia una pregunta adicional: ;qué mecanismos o condiciones
hicieron que ese evento ocurriera? Esta perspectiva resulta especialmente relevante en sistemas de au-
tomatizacién interconectados, donde una misma falla puede originarse por diferentes combinaciones de
factores. Para abordar esta complejidad se recurre a la retroduccién causal, entendida como un razon-
amiento que parte del evento observado y busca identificar los mecanismos capaces de explicarlo [6]. Asi,
ante una detencién recurrente de una maquina, el profesional no solo registra su frecuencia, sino que
examina posibles relaciones entre sensores, programacién, mantenimiento y condiciones de operacion.

Esta manera de analizar los problemas contribuye a la resiliencia estructural porque permite pasar de cor-
regir los efectos inmediatos de una anomalia a comprender y atender las causas que favorecen su apari-
cion. Rieder et al. [7] muestran que la identificacion de estos mecanismos generativos puede organizarse
mediante procedimientos explicitos, haciendo posible trasladar este fundamento filoséfico hacia procesos
sistematicos de diagnoéstico. De esta manera, en el marco propuesto, el realismo critico no sustituye al
positivismo, sino que amplia su capacidad explicativa cuando los indicadores cuantitativos dejan pregun-
tas sin resolver, permitiendo formular posibles causas, contrastarlas con la evidencia disponible y orientar
acciones sobre la estructura que origina el problema. Esta complementariedad constituye uno de los fun-
damentos del Algoritmo 1, desarrollado posteriormente en la Seccién 4.5.1, donde este razonamiento se
incorpora como parte del proceso de diagndstico y toma de decisiones.

4.3 Impacto de la hermenéutica en el disefio centrado en el humano

Después de ampliar el anilisis desde la medicién de los eventos hacia la comprensién de los mecanismos
que los producen, la hermenéutica incorpora una tercera perspectiva que permite considerar las condi-
ciones humanas y contextuales presentes en el funcionamiento de los sistemas automatizados. Desde esta
mirada, una decisién no depende unicamente de los datos disponibles ni de la identificacion de sus posi-
bles causas, sino también de la manera en que los operadores interpretan la informacién, comprenden una
situacién y actiian frente a ella; por ello, esta capacidad adquiere especial relevancia cuando los sistemas
inteligentes participan en tareas de supervision, recomendacion y apoyo a la toma de decisiones, donde
la interaccion entre personas y tecnologia se vuelve parte del propio proceso decisional. Esta orientacion
coincide con estudios recientes sobre disefio centrado en el humano en escenarios de Industria 4.0 y 5.0,
que destacan la necesidad de superar una concepcion exclusivamente instrumental de la automatizaciéon
[9, 10].

En este sentido, la hermenéutica aporta conceptos como la precomprension y la interpretacion del con-
texto, mediante los cuales una falla o una respuesta inesperada deja de entenderse exclusivamente como un
acontecimiento técnico y comienza a analizarse también desde la experiencia de quienes interactiian con
el sistema. Grunwald et al. [8] sostienen que las situaciones de ruptura permiten reconsiderar la relaciéon
entre las personas, los sistemas y las circunstancias en las que ambos interactian; trasladado a la automati-
zacion industrial, esto significa que una alarma incomprendida, una interfaz poco utilizada o la resistencia
de un operador frente a una recomendacién algoritmica pueden revelar dificultades que no necesariamente
se originan en la configuracién técnica. De esta manera, la hermenéutica completa el recorrido iniciado
con la medici6n positivista y ampliado mediante la explicacion causal del realismo critico, incorporando la
comprension del contexto como una capacidad necesaria para interpretar situaciones de mayor compleji-

dad.

Esta articulacion permite comprender las tres corrientes como perspectivas complementarias dentro de un
mismo proceso de toma de decisiones, pues mientras el positivismo aporta criterios para observar, medir
y verificar el comportamiento del sistema, el realismo critico permite profundizar en los mecanismos que
pueden explicar dicho comportamiento y la hermenéutica incorpora las condiciones humanas y contex-
tuales que intervienen en su interpretacion. Con el propoésito de hacer explicita esta complementariedad, la
Tabla 1 organiza las principales correspondencias identificadas entre cada corriente filoséfica, su enfoque
de analisis, la competencia que prioriza y su incidencia sobre las decisiones en automatizacion industrial.
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Tabla 1. Matriz de corrientes filoséficas y su impacto en las capacidades de automatizacion

Corriente filosé6- Enfoque principal Competencia prior- Impacto en la toma de deci- Ref.

fica izada siones

Positivismo Empirismo, cuantifi- Técnicas duras, progra- Optimizacion lineal y eficiencia  [5]
cacion, leyes logicas macién, control exacto operativa

Realismo critico Ontologia estratifi-  Analisis de fallos, re- Diagndstico estructural pro- [6,7]
cada, retroduccion  siliencia sistémica fundo ante anomalias
causal

Hermenéutica Interpretacion del sig- Disefio centrado en el Integracidn socio-técnica y [8,9,10]

nificado y los contex-

humano, innovacién

adaptabilidad cultural

tos

Como se aprecia en la Tabla 1, la diferencia entre las corrientes no radica en que una sustituya a las demas,
sino en el tipo de problema que cada una permite abordar con mayor profundidad. Asi, la medicién y el con-
trol proporcionados por el positivismo constituyen una base para reconocer el comportamiento observable
del sistema, sobre la cual el realismo critico amplia la explicacién hacia los mecanismos causales, mientras
que la hermenéutica incorpora la interpretaciéon de las condiciones humanas y contextuales. En conse-
cuencia, el aumento de la complejidad de una decisién requiere ampliar progresivamente las capacidades
movilizadas, lo que permite pasar de una respuesta predominantemente técnica hacia una comprension
que articula datos, causas y contexto.

Ahora bien, establecer esta correspondencia conceptual requiere también mostrar de qué manera fue
sustentada por el corpus documental, ya que la construccion del marco no se apoyd exclusivamente en
las publicaciones directamente vinculadas con positivismo, realismo critico y hermenéutica. Por el con-
trario, durante la codificacion se identificaron contribuciones complementarias relacionadas con capaci-
dades dinamicas, arquitectura de automatizacion, supervisién humana, filosofia ambiental y fundamentos
metodoldgicos, las cuales permitieron conectar las corrientes filosoficas con problemas propios de los sis-
temas inteligentes industriales. Esta organizacion se presenta en la Tabla 2, donde se muestra la distribuciéon
tematica de las 22 fuentes que conformaron el corpus documental.

Tabla 2. Matriz de codificacién tematica del corpus documental

Categoria tematica Nam. de Referencias
fuentes
Positivismo y formacién técnica 1 [5]
Realismo critico y retroduccidn 2 [6, 71
Hermenéutica y disefio centrado en el humano 3 [8,9,10]
Filosofia ambiental y ética de la ingenieria 1 [11]
Capacidades dinamicas organizacionales 2 [18, 20]
Supervisién humanay agencia de sistemas de IA 6 [3,12,4,13,21, 22]
Arquitectura de automatizacién industrial 3 [1,17,19]
Filosofia y formacion en ingenieria 1 [2]
Método de revisidon documental 3 [16, 15, 14]

A partir de la distribucion presentada en la Tabla 2, se observa que el sustento documental del marco se
extiende mas alla de las tres corrientes filosoficas analizadas de manera directa, debido a que su aplicacion
al contexto industrial exige establecer vinculos con otros campos que explican como esas formas de ra-
zonamiento pueden trasladarse hacia capacidades concretas. En particular, la mayor presencia de estudios
relacionados con supervision humana y agencia de sistemas de IA evidencia la importancia que adquiere el
juicio profesional cuando los sistemas inteligentes incrementan su participacién en la toma de decisiones;
al mismo tiempo, las fuentes sobre arquitectura de automatizacion proporcionan la estructura tecnolégica
necesaria para situar dichas capacidades en niveles concretos de operacion, supervision, planificacion y
gestion. Esta conexién permite avanzar hacia la cartografia filoséfica de la piramide de automatizaciéon
desarrollada en la siguiente subseccion.
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4.4 Cartografia filosofica de la piramide de automatizacién

Una vez identificadas las contribuciones particulares de cada corriente, el siguiente resultado consisti6 en
determinar como estas formas de razonamiento pueden relacionarse con los diferentes niveles de la au-
tomatizacién industrial. Para ello, se utilizé como referencia la organizacién jerarquica de ISA-95 [1, 17],
estableciendo una correspondencia entre nivel tecnoldgico, naturaleza predominante de la decision y per-
spectiva filosofica requerida. La Tabla 3 presenta esta cartografia y permite observar como la necesidad de
integrar diferentes formas de razonamiento aumenta a medida que las decisiones trascienden la respuesta
operativa inmediata.

Tabla 3. Niveles de la piramide de automatizacion, tipo de decision y corriente filoséfica dominante

Nivel Tipo de decisidén Corriente dominante Ref.

Campo (sensores y actuadores) Reactiva Positivismo [1,17]

Control (PLC/DCS) Programada Positivismo con antici- [1,17]
pacion causal

Supervision (SCADA/HMI) Tactica Realismo critico + her-  [19, 8]
menéutica

Planificacién (MES/MOM) Estratégica Realismo critico + her-  [19,
menéutica 10]

Gestion (ERP) Corporativa Integracion de las tres  [1,11]
corrientes + filosofia
ambiental

La Tabla 3 evidencia una progresion en la complejidad del razonamiento requerido. En los niveles de campo
y control predominan las decisiones sustentadas en mediciones, reglas y condiciones previamente estable-
cidas, mientras que en los niveles de supervision y planificacion aumenta la necesidad de explicar mecan-
ismos causales e interpretar el contexto de interaccion con los operadores. En el nivel de gestién, donde
las decisiones afectan al conjunto de la organizaciéon y pueden producir consecuencias de mayor alcance,
la propuesta converge hacia una integracion de las tres corrientes junto con consideraciones ambientales.
Esta progresion se representa espacialmente en la Figura 3, donde la estructura ISA-95 permite visualizar
la transicion desde una base predominantemente positivista hacia niveles en los que se requiere una com-
binacién progresiva de perspectivas filoséficas.

Gestion (ERP)
Integracion filoséfica y ambiental
Planificacion (MES/MOM)
Realismo critico + hermenéutica
Supervision (SCADA/HMI)
Realismo critico + hermenéutica

Control (PLC/DCS)
Positivismo con anticipacion causal

Campo (sensores y actuadores)
Positivismo

Figura 3. Piramide de automatizacion ISA-95 cartografiada segln la corriente filoséfica dominante en cada nivel de decision [1]

En efecto, la Figura 3 permite observar que las corrientes filoséficas no se asignan como compartimentos
independientes. Por el contrario, su participacion se amplia conforme aumenta el alcance de la decision.
El positivismo conserva su funcién en todos los niveles debido a que la informacién cuantitativa contintda
siendo necesaria; sin embargo, en niveles superiores resulta insuficiente sin una comprensién causal e
interpretativa capaz de incorporar condiciones organizacionales y humanas. En esta direccion y con el
proposito de hacer visible esta superposicion, la Figura 4 representa conceptualmente el grado de con-
vergencia entre el razonamiento cuantitativo y el contextual a través de los niveles de automatizacion. El
color azul identifica el predominio de la verificacion empirica y cuantitativa, mientras que el rojo repre-
senta la creciente necesidad de interpretacién contextual. La zona de intersecciéon muestra el espacio en el
que ambos enfoques requieren ser articulados mediante razonamiento causal.



International Journal of Computational Innovations, Intelligent Systems and AI 55

Gestion

Planificacion

Supervision

Control

Verificacin cuantitativa
Mayor alcance de la decisién
Interpretacién contextual

Campo

Convergencia

Hermenéutica
causal

Positivismo

Figura 4. Convergencia conceptual de las perspectivas filoséficas seglin el nivel de automatizacidn industrial

De esta manera, la Figura 4 refuerza una idea central del marco propuesto: el ascenso dentro de la estructura
de automatizacién no supone abandonar las capacidades cuantitativas desarrolladas en los niveles inferi-
ores, sino incorporar progresivamente otras formas de razonamiento. En este sentido, la zona de conver-
gencia simboliza la funcién articuladora del realismo critico, que permite trasladar la observacién empirica
hacia la explicacion de mecanismos y, posteriormente, hacia la interpretacién contextual requerida por de-
cisiones de mayor alcance.

4.5 Propuesta del plan de capacidades integrado

Una vez establecida la relacion entre las corrientes filoséficas y los distintos niveles de la piramide de au-
tomatizacion, el siguiente paso consiste en traducir esas correspondencias en capacidades concretas que
puedan orientar la formacion y el desemperio profesional. Bajo esta 16gica, el plan propuesto no consid-
era las competencias como conocimientos técnicos aislados, sino como capacidades que se complementan
conforme aumenta la complejidad del problema que debe resolverse. Asi, una situaciéon operativa puede
requerir inicialmente medicién y control, mientras que una falla recurrente exige profundizar en sus posi-
bles causas y una decisién que involucra a personas demanda, ademas, comprender el contexto en el que
ocurre. A estas capacidades se incorpora la responsabilidad ambiental como criterio transversal, debido
a que las decisiones tecnologicas también pueden generar consecuencias sobre los recursos y el entorno.
Esta organizacion se sintetiza en la Tabla 4, donde cada capa se relaciona con una corriente filoséfica, un
conjunto de competencias y un ejemplo de aplicacién industrial.

Tabla 4. Plan de capacidades integrado por capa, corriente filoséfica y ejemplo de aplicacion

Capa Corriente Competencias clave Ejemplo de aplicacién Ref.
Operativa  Positivismo Programacion Ajuste de parametrosante  [5]
PLC/SCADA, calibracién unadesviacién de OEE
de sensores, control
estadistico de procesos
Tactica Realismo Retroduccién causal, Diagndsticode unmecan- [7]
critico analisis de modos de fallo  ismo generativo tras fallos
y efectos (AMFE) recurrentes
Estra- Herme- Interpretacion contex- Redisenio de alertas [9,10]
tégica néutica tual, disefio de interfaces  SCADA tras resistencia del
centradas en el humano operador
Trans- Filosofiaam- Evaluacién de huella Priorizacidn de inver- [11]
versal biental ecoldgica, justicia inter- siones segin impacto
(ético) generacional ambiental
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Como se observa en la Tabla 4, el plan sigue una progresion en la que cada capa amplia las capacidades
de la anterior en lugar de sustituirlas. De este modo, la capa operativa proporciona las herramientas para
programar, medir y controlar el proceso, mientras que la capa tactica incorpora la retroduccion causal para
investigar qué mecanismos pueden estar detras de una falla recurrente [7]; cuando la decision alcanza situa-
ciones en las que intervienen operadores, interfaces y condiciones particulares de uso, la capa estratégica
afiade la interpretacion contextual y el disefio centrado en el humano [9, 10]. A su vez, la filosofia ambi-
ental atraviesa las tres capas para incorporar una pregunta adicional a la decisién: ademas de determinar
si una solucion funciona y responde al problema identificado, es necesario considerar qué consecuencias
puede producir sobre los recursos, el ambiente y las generaciones futuras [11].

Por tanto, esta integracion implica que las capacidades requeridas no permanecen fijas, ya que los prob-
lemas industriales, las tecnologias disponibles y las condiciones de operacién cambian con el tiempo; por
esta razdn, la estructura propuesta se relaciona con la teoria de capacidades dinamicas [18], segun la cual
las competencias deben poder combinarse, adaptarse y reconfigurarse frente a nuevas circunstancias. En
la misma direccidn, Teece [20] vincula la innovacién tecnoldgica con la capacidad de las organizaciones
para transformar y articular sus recursos y competencias, lo que permite comprender el plan no como una
secuencia rigida de conocimientos, sino como una estructura adaptable. Sobre esta base, el siguiente paso
consiste en convertir dicha integracion conceptual en un procedimiento que oriente qué tipo de razon-
amiento debe emplearse ante una anomalia concreta, proposito que da lugar al algoritmo de diagnodstico
filosofico-causal presentado a continuacién.

4.5.1 Algoritmo de diagndstico filoséfico-causal

Para trasladar el plan de capacidades desde su formulacién conceptual hacia una secuencia de razon-
amiento aplicable ante anomalias industriales, se desarrolld el Algoritmo 1. Su finalidad es determinar
qué tipo de analisis debe priorizarse conforme aumenta la dificultad para explicar un evento mediante los
mecanismos habituales de control. El procedimiento comienza con la verificaciéon cuantitativa, continia
con la identificacion de mecanismos causales cuando esa verificacién resulta insuficiente, incorpora la in-
terpretacion del contexto humano-maquina cuando corresponde y, finalmente, establece una instancia de
supervision humana para decisiones mediadas por sistemas de inteligencia artificial cuya actuaciéon no
resulte suficientemente transparente.

Algorithm 1 Diagnoéstico filoséfico-causal para la toma de decisiones ante una anomalia en automati-

zacion industrial
Require: Evento empirico e detectado en el nivel L de la piramide de automatizacion
Ensure: Decision dy corriente filoséfica que la respalda
1: Verificacion positivista: evaluar si e se explica mediante umbrales cuantitativos establecidos (OEE, tasas de defecto, limites
de control)
if e queda explicado por umbrales cuantitativos then
return d < accidn correctiva estandar (positivismo)
else
Retroduccién causal: descomponer e en agentes, eventos y condiciones [7]
Conjeturar mecanismos generativos candidatos y eliminar aquellos que no resulten plausibles mediante contraste con
la evidencia histérica del proceso
if se identifica un mecanismo generativo Unico y plausible then
return d < accion estructural dirigida al mecanismo (realismo critico)
else
10: Interpretacién hermenéutica:
11: if einvolucra interacciéon humano-maquina (HMI/SCADA) then
12: Interpretar el contexto operativo, la carga cognitiva del operador y el significado de la alerta [8]
13: return d < redisefio de interfaz o procedimiento (hermenéutica)
14: end if
15: end if
16: end if
17: if einvolucra un componente de inteligencia artificial de decision opaca then
18: Escalacion por supervisiéon humana: suspender la ejecucién auténoma y transferir la decisién a un operador con for-
macién filoséfica integrada [3, 4, 12]
19: end if
20: return d, corriente(s) filosofica(s) que la fundamentan y registro trazable de la decisidn
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La secuencia definida en el Algoritmo 1 responde a una logica de escalamiento progresivo. Si el evento
puede ser comprendido mediante indicadores y umbrales establecidos, la decisiéon permanece en el plano
operativo; cuando estos elementos resultan insuficientes, se activa la bisqueda de mecanismos causales y,
si la situacioén involucra factores de interacciéon humano-maquina, el diagnostico se amplia hacia la inter-
pretacién contextual. La supervisién humana constituye el nivel de resguardo cuando intervienen sistemas
inteligentes cuya recomendacion no puede justificarse de forma suficientemente clara. Este principio se
apoya en los trabajos sobre supervision humana efectiva de Langer et al. [4] y Sterz et al. [12], asi como
en los criterios de gobernanza algoritmica planteados por Laux [3].

Para facilitar la interpretacion de esta secuencia, la Figura 5 traslada la logica del Algoritmo 1 a una rep-
resentacion visual que muestra el recorrido desde la deteccion del evento hasta el registro de la decision y
de su fundamento filoséfico.

Verificacidén positivista: deter-
minar si los umbrales cuan-
titativos explican el evento

Detectar y caracteri-
zar el evento empirico

Y

Realizar retroduccién causal
cuando la explicacién cuan-
titativa resulta insuficiente

Evaluar si existe un mecanismo
generativo Unico y plausible

Y

Escalar hacia supervision humana
cuando intervenga inteligen-
cia artificial de decisién opaca

J

Interpretar el contexto humano-
maquina cuando la situacién lo requiera

(

Registrar la decision adop-
tada y su fundamento filosofico

Figura 5. Representacion del procedimiento de diagnéstico filos6fico-causal definido en el Algoritmo 1

Como muestra la Figura 5, el procedimiento no exige aplicar simultaneamente todas las perspectivas filoso-
ficas, sino incorporar niveles adicionales de razonamiento cuando la naturaleza del problema supera la
capacidad explicativa del nivel anterior. En términos practicos, esta organizacion responde a la pregunta
sobre qué debe atender primero un equipo de automatizacion ante una anomalia y cudndo debe ampliar
el diagnostico. De esta manera, la propuesta evita tanto reducir todo problema a indicadores cuantitativos
como trasladar de forma automatica la responsabilidad hacia un sistema inteligente. De esta manera, el
Algoritmo 1 constituye una propuesta conceptual derivada de la integracion teérica realizada en el estu-
dio y, por tanto, no pretende sustituir los protocolos especificos de seguridad, mantenimiento o control
existentes en una instalacion industrial. Su contribucién consiste en proporcionar una secuencia explicita
y trazable para identificar el tipo de razonamiento requerido y documentar el fundamento de la decision
adoptada. La evaluacién empirica de su comportamiento en escenarios reales de planta se plantea como
una linea posterior de investigacion.

4.6 Filosofia ambiental con ética y valores en la automatizacién industrial

Una vez integradas las capacidades para medir los eventos, comprender sus causas e interpretar el contexto
en el que ocurren, resulta necesario ampliar el analisis hacia las consecuencias que una decision tecnoldgica
puede producir mas alla del funcionamiento inmediato del sistema. Desde esta perspectiva, una soluciéon de
automatizacién no deberia valorarse solamente por su capacidad para aumentar la productividad, reducir
errores 0 mejorar el control, sino también por la forma en que utiliza los recursos y por los efectos que puede
generar sobre el entorno. En este punto, la ética ambiental aplicada a la ingenieria [11] aporta criterios
para considerar el consumo energético, la eficiencia en el uso de materiales, el impacto ecoldgico y la
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responsabilidad frente a las generaciones futuras; por ello, la filosofia ambiental se incorpora al marco
como una dimensién transversal que acomparia la evaluacién de las decisiones adoptadas en los diferentes
niveles de automatizacion.

Esta incorporacion permite, a su vez, conectar la responsabilidad ambiental con las tres formas de ra-
zonamiento desarrolladas previamente, de manera que cada una contribuya desde una funcion diferente
pero complementaria. Asi, el positivismo proporciona indicadores para medir el consumo de energia, las
emisiones o la eficiencia de los recursos; el realismo critico permite investigar las condiciones de diseno,
produccioén y operacién que pueden estar generando determinados impactos, mientras que la hermenéutica
amplia el analisis al considerar quiénes pueden verse afectados, qué valores intervienen en la decisién y
qué consecuencias pueden proyectarse hacia el futuro. Esta articulacion explica su incorporaciéon como di-
mension transversal en la Tabla 4, debido a que una decision industrial no deberia responder Gnicamente a
la pregunta de si una solucién funciona, sino también a si sus resultados son ambientalmente responsables
y justificables en el tiempo [11].

4.7 Interacciéon humano-IA y supervision filosoficamente informada

La incorporacion de esta responsabilidad amplia el criterio con el que se valoran las decisiones tecnologicas
y conduce a una cuestion igualmente importante: determinar quién debe conservar la capacidad de juzgar y
asumir responsabilidad cuando un sistema inteligente participa activamente en una decision. Esta pregunta
adquiere relevancia cuando la inteligencia artificial deja de limitarse al procesamiento de informacién y
comienza a generar recomendaciones o intervenir sobre procesos industriales, porque la decision pasa a
construirse mediante la interaccion entre el conocimiento profesional y las capacidades del sistema. Vallor
y Vierkant [13] explican esta relacién mediante una concepcion de agencia distribuida entre componentes
humanos y tecnoldgicos; sin embargo, dicha interaccion no implica transferir completamente el juicio al
algoritmo, pues una recomendacion sustentada en grandes voliumenes de datos también puede requerir ser
cuestionada cuando sus resultados no sean suficientemente explicables o no respondan adecuadamente al
contexto [3, 12, 4].

Por esta razon, la supervision humana propuesta no consiste solamente en observar lo que hace el sis-
tema, sino en disponer de las capacidades necesarias para aceptar, cuestionar o detener una recomendacion
cuando las circunstancias lo justifiquen. En este proceso, el realismo critico permite examinar las causas
y estructuras que pueden explicar una respuesta algoritmica [6, 7], mientras que la hermenéutica ayuda a
interpretar su significado dentro del contexto humano y organizacional [8]. De este modo, la colaboracion
humano-IA combina las capacidades analiticas del sistema con el conocimiento y juicio profesional [21], al
tiempo que permite mantener trazabilidad sobre la responsabilidad de la decisién [22]. Por tanto, la Tabla 4,
el Algoritmo 1 y la Figura 5 convergen en un marco donde cuantificacion, explicacion causal, interpretacion
contextual, responsabilidad ambiental y supervision humana actiian de manera complementaria.

5. Discusion

A partir de los resultados obtenidos, la principal contribucion del estudio radica en mostrar que la for-
macién para la Industria 4.0 requiere ampliar el dominio técnico hacia capacidades que permitan explicar,
interpretar y valorar las decisiones tomadas en sistemas inteligentes de automatizacién. En este sentido,
el predominio del enfoque positivista resulta adecuado para desarrollar competencias de medicion, pro-
gramacién y control, pero puede ser insuficiente cuando el profesional enfrenta problemas que no pueden
comprenderse Uinicamente mediante indicadores cuantitativos. Esta interpretacién coincide con Lysak [2],
quien advierte que una formacién en ingenieria sin fundamentos filoséficos suficientemente integrados
puede generar limitaciones epistemoldgicas y éticas, especialmente ante tecnologias de mayor autonomia.
Por ello, la propuesta presentada en la Tabla 4 amplia las competencias técnicas mediante capacidades
causales, interpretativas y ambientales que pueden combinarse conforme aumenta la complejidad de la
decision, en correspondencia con la teoria de capacidades dinamicas [18].

Esta necesidad de ampliar el razonamiento se hace mas evidente cuando una anomalia no puede expli-
carse mediante los datos disponibles, pues conocer qué ocurridé no significa necesariamente comprender
por qué ocurrio. Frente a esta diferencia, el realismo critico aporta la retroduccion causal como una forma
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de investigar los mecanismos que pueden generar un determinado evento [6, 7]. Mientras que la her-
menéutica permite extender el anélisis hacia la manera en que operadores y otros actores interpretan la
situacién dentro de su contexto. Esta complementariedad resulta consistente con los planteamientos sobre
disefio centrado en el humano en Industria 4.0 y 5.0 [9, 10] y adquiere una expresion operativa en el Algo-
ritmo 1, cuya secuencia se representa en la Figura 5. De esta manera, la propuesta conecta los fundamentos
filosoficos con un procedimiento que orienta cuando medir, cudndo buscar causas y cuando incorporar la
interpretacion contextual.

Ahora bien, esta integracion adquiere una importancia adicional cuando la inteligencia artificial partic-
ipa directamente en la recomendacion o ejecucién de decisiones, ya que en estos escenarios no basta con
determinar si el sistema alcanza un resultado técnicamente correcto, sino que también debe ser posible
cuestionar su razonamiento y reconocer sus consecuencias. La literatura advierte que la supervisién hu-
mana puede perder efectividad cuando el profesional no dispone de conocimientos suficientes para evaluar
una recomendacion algoritmica y termina aceptandola de manera pasiva [3, 12, 4]. Ante este problema,
el punto de supervision humana incorporado en el Algoritmo 1 busca preservar la capacidad de juicio del
profesional, mientras que la dimensién ambiental incluida en la Tabla 4 amplia ese juicio hacia las con-
secuencias ecoldgicas y futuras [11]. En efecto, ambos elementos permiten comprender la automatizacién
como un proceso en el que eficiencia, responsabilidad y capacidad de cuestionamiento deben mantenerse
relacionadas.

En este mismo camino, los resultados deben interpretarse considerando el alcance documental y conceptual
del estudio, dado que las relaciones propuestas proceden del anélisis y articulaciéon de las fuentes organi-
zadas en la Tabla 2 y no de pruebas realizadas con profesionales o sistemas industriales en funcionamiento.
En consecuencia, tanto el plan integrado de capacidades de la Tabla 4 como el Algoritmo 1 constituyen
propuestas conceptuales sustentadas en la literatura, pero todavia requieren ser evaluadas empiricamente
para determinar su comportamiento ante situaciones reales de automatizacion. Esta limitacién, a su vez,
establece una continuidad natural para futuras investigaciones, que podrian aplicar el marco en plantas
industriales, analizar su utilidad frente a diferentes tipos de anomalias y evaluar si profesionales formados
bajo estas capacidades mejoran la explicacion, interpretacion y supervision de decisiones automatizadas.
De este modo, la validacién futura permitira determinar hasta qué punto la integracién filoséfica propuesta
puede trasladarse de manera efectiva desde el plano conceptual hacia la practica industrial.

6. Conclusiones

El proposito de este trabajo fue analizar la relacion entre las corrientes filosoficas y la toma de decisiones
en sistemas inteligentes de automatizacion industrial, con el fin de proponer un marco integrado de capaci-
dades para la Industria 4.0. A partir del analisis documental, se concluye que el positivismo proporciona una
base indispensable para la medicién, verificacion y control de los procesos, aunque su alcance resulta lim-
itado cuando las decisiones requieren comprender causas no evidentes, interpretar situaciones humanas o
responder ante sistemas inteligentes de mayor complejidad; en estos escenarios, el realismo critico amplia
el razonamiento mediante la identificacion de mecanismos causales, mientras que la hermenéutica incor-
pora la comprension del contexto y de las interacciones entre las personas y la tecnologia. Por otro lado, la
articulacion de estas perspectivas permite plantear una formacién profesional que no se limite al dominio
técnico, sino que integre capacidades cuantitativas, causales e interpretativas para responder a problemas
de diferente complejidad. A ello se suma la filosofia ambiental como dimensién transversal, mediante la
cual la eficiencia tecnolégica se relaciona con el uso responsable de los recursos, las consecuencias ecolog-
icas y la responsabilidad frente a escenarios futuros. En este contexto, el estudio aporta una perspectiva
transdisciplinaria para fortalecer la capacidad de los profesionales de comprender, cuestionar y supervisar
decisiones en entornos industriales progresivamente automatizados, manteniendo el juicio humano como
elemento necesario frente a la creciente participacién de la inteligencia artificial.

Como linea de trabajo futura, se plantea avanzar desde la construccién conceptual desarrollada en este
estudio hacia su validacién en entornos industriales reales, mediante estudios de caso o procesos de
investigacion-accién con profesionales vinculados a la automatizacién. Esta etapa permitiria evaluar si
las capacidades propuestas contribuyen efectivamente a reconocer anomalias, comprender sus causas,
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interpretar situaciones de interaccion humano-maquina y fortalecer la supervisiéon de decisiones apoy-
adas por sistemas inteligentes; para ello, podrian emplearse entrevistas, observaciéon directa y otros
instrumentos que permitan contrastar el marco con la experiencia de los profesionales y con situaciones
concretas de planta. Asimismo, futuras investigaciones podrian ampliar el corpus documental mediante
la incorporacioén de otras bases de datos, idiomas y contextos industriales, con el propdsito de determinar
si las relaciones filosoficas identificadas mantienen su pertinencia en diferentes tradiciones de formaciéon
en ingenieria y entornos tecnolégicos. De esta manera, seria posible fortalecer progresivamente la validez
practica y la capacidad de generalizacion del marco propuesto.
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