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RESUMEN

El estudio sobre la "Estrategia metodologica para la aplicacion de inteligencia artificial en
la optimizacion de monitoreos, inspecciones y control de calidad de la textura del filete de
pescado fresco envasado al vacio™ involucra la evaluacion de variables clave como textura
firme, elasticidad y consistencia, tanto en condiciones ideales como précticas. Segun los
enfoques cientificos y filosoficos, el trabajo se fundamenta en teorias de importantes
pensadores como Ayn Rand, quien defiende el racionalismo y el valor del individuo en el
contexto de la ciencia y la tecnologia, y Comte, quien propuso el positivismo y la
importancia de la observacion empirica para la mejora tecnolégica.

Los resultados presentados reflejan como la inteligencia artificial, en su aplicacion practica,
puede acercarse a los ideales tedricos. Para la textura firme, el valor ideal es 10 N, mientras
que el resultado real es de 9.6 N, con una mejora de 0.04 N en el proceso automatico virtual.
En cuanto a la elasticidad, el indicador ideal es del 80%, pero se obtiene un 78.5% en la
practica, con un incremento del 0.02% en el sistema automatizado. Finalmente, la
consistencia muestra una variacion entre el valor ideal de 5 N/cm?2 y los 4.8 N/cm? reales,
mejorando en 0.03 N/cm? con el uso de la 1A.

Estos resultados destacan la efectividad del uso de la inteligencia artificial para optimizar
los procesos de monitoreo y control de calidad, siguiendo los principios de la eficiencia en
la ciencia aplicada. De acuerdo con Minsky, la tecnologia, como la inteligencia artificial,
puede ser una herramienta poderosa para mejorar la productividad y calidad en los procesos
industriales, contribuyendo a la eficiencia de los sistemas productivos.

Palabras clave: inteligencia artificial, monitoreo, control de calidad, textura, pescado

fresco.
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ABSTRACT

The study on the "Methodological Strategy for the Application of Artificial Intelligence in
the Optimization of Monitoring, Inspections, and Quality Control of the Texture of Vacuum-
Packed Fresh Fish Fillet" evaluates key variables such as firmness, elasticity, and
consistency, under both ideal and practical conditions. Thinkers like Ayn Rand, who
advocates rationalism and the value of individual achievement in science and technology,
and Comte, who emphasized positivism and empirical observation for technological
advancement, inspire the scientific and philosophical foundations of this work.

The results show how artificial intelligence in practice can approximate theoretical ideals.
For firmness, the ideal value is 10 N, while the practical result is 9.6 N, with an improvement
of 0.04 N in the automated virtual process. For elasticity, the ideal value is 80%, but the
practical result is 78.5%, with a 0.02% increase using automation. Lastly, consistency shows
a variation between the ideal value of 5 N/cm? and the actual 4.8 N/cm?, improving by 0.03
N/cm2 with Al application.

These results highlight the effectiveness of artificial intelligence in optimizing monitoring
and quality control processes, aligning with the principles of efficiency in applied science.
According to Minsky, technology, like Al, can be a powerful tool to improve productivity
and quality in industrial processes, contributing to system efficiency.

Keywords: artificial intelligence, monitoring, quality control, texture, fresh fish.



I INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema.
La inspeccién humana y herramientas limitadas generan crisis laborales y comprometen la
calidad del filete de pescado envasado al vacio. La lenta respuesta en el control de calidad
afecta la credibilidad del producto final. La inteligencia artificial (I1A) ha revolucionado la
inspeccion en sectores alimenticios, optimizando la evaluacion de la textura del pescado y
reduciendo riesgos operativos. Inspirada en Ayn Rand y Auguste Comte, la |A promueve un
enfoque racional y cientifico para mejorar la eficiencia. Ademas, desde una perspectiva ética,
Martha Nussbaum enfatiza la dignidad humana en el desarrollo tecnoldgico. La aplicacion
de 1A en este contexto mejora la seguridad alimentaria y la calidad del producto, alineandose
con principios filosoficos y cientificos[1][2] .
Finalmente, el valor filoséfico y operativo de la A como herramienta para la inspeccion de
calidad alimentaria reside en su capacidad para generar datos confiables y decisiones
fundamentadas. Segun David Chalmers, este tipo de innovacién refleja el avance hacia una
integracion mas profunda de la inteligencia computacional con las capacidades humanas,
promoviendo un entorno mas seguro y eficiente. La trascendencia de esta tecnologia radica
no solo en su capacidad para optimizar los procesos, sino también en su impacto en la
seguridad alimentaria. La implementacion de sistemas inteligentes ha contribuido a
identificar peligros potenciales en la cadena de produccion, asegurando asi que los
estandares de calidad se mantengan. Este enfoque se alinea con las reflexiones filosoficas de
pensadores como Ayn Rand y otros, quienes han discutido sobre el valor del progreso
tecnoldgico y su papel en la mejora de las condiciones laborales y la vida humanal[3 -5].
1.2. Antecedentes de la investigacion.

1.2.1. Antecedentes internacionales.

La inteligencia artificial ha evolucionado diversas disciplinas, destacando en su

aplicacion a la optimizacion de procesos industriales. En el contexto internacional, paises

como Japén, Alemania y Estados Unidos han liderado la implementacion de la 1A en

sectores como la ingenieria alimentaria, con énfasis en el control de calidad. La

trascendencia de la 1A radica en su capacidad para integrar conocimientos filosoficos y

cientificos, como el objetivismo de Ayn Rand, que prioriza la eficiencia y la innovacion,

y el positivismo de Auguste Comte, que impulsa la observacion y sistematizacion en la

mejora de procesos. La epistemologia aplicada en este desarrollo enfatiza la construccion

de conocimiento predictivo y la resolucion de incertidumbres operativas mediante



sistemas inteligentes. Los beneficios de esta estrategia incluyen un incremento en la
competitividad profesional y empresarial al garantizar estandares de calidad
superiores[3][4]. Desde una perspectiva ética, Nussbaum subraya la importancia del
bienestar humano, asegurando que estas innovaciones no solo mejoren procesos, sino
también la seguridad alimentaria global. Los aportes operativos de la 1A incluyen la
automatizacion del control de calidad, que reduce los errores humanos y aumenta la
eficiencia. Ademas, su implementacion puede generar beneficios significativos en
términos de costos y tiempo, permitiendo a las empresas adaptarse a las exigencias del
mercado global. Paises como Estados Unidos, Alemania y Japon han liderado el camino
en la integracion de tecnologias avanzadas en sus procesos industriales, destacandose por
su capacidad para innovar y mejorar continuamente sus estandares de calidad.

1.2.2. Antecedentes nacionales.

El servicio de inteligencia artificial en la inspeccion[3] del control de calidad de alimentos
se ha consolidado como un avance crucial en la ingenieria contemporanea. En el contexto
nacional peruano, regiones como Piura, Callao y Arequipa destacan por su significativa
actividad pesquera y necesidad de innovacién tecnologica. Este enfoque metodologico
emplea principios filosoficos de Ayn Rand y Auguste Comte al enfatizar la objetividad y
el progreso positivo de la ciencia, mientras que las contribuciones de John Bell y Anton
Zeilinger en el entrelazamiento cuantico han influido en la comprension de sistemas
complejos y en el procesamiento de datos. En este contexto, se destaca la importancia de
considerar los aportes operativos y los beneficios que esta tecnologia ofrece a las
empresas pesqueras en Per(, particularmente en regiones como Piura, Tumbes y Callao,
donde la industria pesquera es crucial para la economia local. Desde una perspectiva
epistemoldgica, el uso de IA en este ambito plantea preguntas sobre la naturaleza del
conocimiento y su aplicacion practica[4]. Esto puede traducirse en un aumento del valor
agregado al producto final y una mejora en la competitividad del sector pesquero peruano
a nivel internacional. En este sentido, el entrelazamiento cuéntico y los avances en
informatica ofrecen un marco teorico sélido para explorar las potencialidades futuras de
la IA en la industria alimentaria.

La trascendencia operativa de esta herramienta no solo radica en la eficiencia econdmica,
sino también en la promocion de un entorno laboral mas seguro, disminuyendo riesgos

asociados a la manipulacién directa de los productos.



Figura 1. La trascendencia operativa de esta herramienta UNESCO Al

1.2.3. Antecedentes locales.
El vigente estudio ha articulado conocimientos en inteligencia artificial con la inspeccion
de calidad en la industria pesquera, especificamente en la textura del filete de pescado
fresco envasado al vacio. Existen antecedentes locales en Icay Pisco relacionados con la
inspeccion y control de calidad en productos pesqueros, donde se aplican sistemas de
seguimiento y fiscalizacion para asegurar la calidad y sostenibilidad de los recursos
hidrobiol6gicos. Ademas, investigaciones en inteligencia artificial en acuicultura han
explorado su potencial para optimizar procesos y mejorar la calidad del pescado fresco.
La integracién de la IA en este contexto no solo contribuye a la mejora de procesos, sino
que también eleva el nivel de competencia profesional en el sector pesquero. Desde una
perspectiva epistemoldgica, influenciada por el pragmatismo de William James y los
avances en el entrelazamiento cuéntico de Anton Zeilinger, la IA permite un analisis
profundo y en tiempo real de variables criticas en la textura del pescado. Su
implementacidn no solo optimiza tiempos y costos, sino que ademas asegura un control
de calidad mas consistente y seguro, alineado con las competencias profesionales
requeridas en la industria.

1.3. Bases tedricas.

El estudio abordo la integracion de la inteligencia artificial en procesos de control de calidad

y produccién vinculados a la industria pesquera, considerando variables como textura de

filetes, elaboracion de conservas, supervision automatizada y simulacion de problemas

operativos. Se desarrolld6 un marco conceptual orientado a optimizar procesos ingenieriles



mediante el uso estratégico de tecnologias emergentes, priorizando eficiencia, trazabilidad y
mejora continua.

El andlisis se sustentd en un enfoque interdisciplinario que articulé fundamentos filoséficos,
cientificos y tecnoldgicos. Se consideraron aportes de corrientes filosoficas asociadas a la
racionalidad, el positivismo y el enfoque humanista, junto con avances en informatica, fisica
cuéntica e inteligencia artificial, permitiendo una comprension integral de la interaccion
entre tecnologia, conocimiento y toma de decisiones en entornos productivos complejos.
La implementacion de inteligencia artificial se identific6 como una oportunidad para
transformar de manera sostenible la industria pesquera, fortaleciendo la calidad, la seguridad
y la gestion de riesgos. Asimismo, se destacO la necesidad de una aplicacion ética y
responsable, orientada al bienestar humano, la competitividad tecnoldgica y la confianza del
consumidor.

La trascendencia de esta tecnologia radica en su capacidad para transformar précticas
tradicionales en sistemas mas eficientes y precisos, lo que se traduce en productos finales
mas seguros para el consumidor.

1. Control de calidad en textura: La textura es un atributo critico en los filetes de
pescado. La implementacién de 1A puede facilitar la evaluacién automatica de esta
caracteristica mediante técnicas como el aprendizaje automatico y analisis de
imagenes, permitiendo detectar desviaciones en tiempo real.

2. Proceso de elaboracion de conservas: La IA puede optimizar cada etapa del proceso,
desde la seleccion del pescado hasta el envasado, asegurando que cada lata cumpla
con los estandares establecidos.

3. Vigilancia y supervision: Sistemas inteligentes pueden monitorizar continuamente
las condiciones del entorno y del producto, alertando sobre cualquier anomalia que
pueda comprometer la calidad.

4. Simuladores de prevencion: La simulacion basada en IA permite anticipar problemas
potenciales antes de que ocurran, facilitando una gestion proactiva.

5. Inteligencia artificial en controles: El uso de indicadores basicos alimentados por 1A
puede mejorar significativamente la precision en los controles de calidad,
optimizando asi el proceso general.

La importancia del uso de 1A en estos procesos radica en sus multiples beneficios:
« Eficiencia operativa: La automatizacién reduce el tiempo necesario para realizar

controles manuales.



Mejora continua: Los sistemas pueden aprender y adaptarse a nuevas condiciones o
requisitos sin intervencion humana constante.

Reduccion de errores humanos: Al minimizar la intervencion humana, se disminuyen
las posibilidades de error.

Seguridad alimentaria: Asegura que los productos cumplan con las normativas

sanitarias, reduciendo riesgos para la salud publica.

Los aportes operativos son evidentes en diversas areas:

Optimizacion del proceso productivo: La IA permite ajustar pardmetros en tiempo
real para maximizar la calidad del producto final.

Gestion efectiva del riesgo: Mediante andlisis predictivos, se pueden identificar y
mitigar riesgos potenciales antes de que afecten la produccion.

Capacitacion profesional: EI personal puede ser capacitado para interactuar con

tecnologias avanzadas, mejorando su competencia profesional.

La relacion entre calidad y seguridad es fundamental. La implementacion efectiva de IA no

solo mejora la calidad del producto final, sino que también garantiza un ambiente laboral

seguro. Las tecnologias emergentes permiten identificar peligros potenciales dentro del

proceso productivo:

Riesgos laborales: EI monitoreo constante puede prevenir accidentes al alertar sobre
condiciones inseguras.
Seguridad alimentaria: Asegurar que los productos cumplen con estandares

internacionales es crucial para mantener la confianza del consumidor.

Figura 2. El auge de la 1A en la tecnologia pesquera



Para estructurar adecuadamente los temas relacionados con el estudio de la Inteligencia
Artificial (1A) en la optimizacion de la inspeccion del control de calidad de la textura del
filete de pescado fresco envasado al vacio, es pertinente clasificarlos en diversas areas de
conocimiento. A continuacion, se presenta una organizacion que agrupa estos temas segun
su relevancia y aplicacion, lo que facilita una comprension clara de como cada aspecto se
interrelaciona dentro del contexto mas amplio del control de calidad en la industria pesquera,
con un enfoque particular en la implementacion de inteligencia artificial[7].
Control de calidad del pescado.
« Control de calidad del pescado: Importancia de establecer estandares para asegurar
la frescura y calidad del producto.
o Textura del filete de pescado y su importancia en la calidad: Analisis de como la
textura afecta la percepcion del consumidor y la calidad general del pescado.
o Seguridad alimentaria y trazabilidad: Mecanismos para garantizar que el pescado sea

seguro para el consumo y que su origen sea verificable.

= 7 p,

Figura 3. Seguridad alimentaria y trazabilidad

Fuente propia: Icarrayme Pérez, Liliana Maribel (2025)



La presente investigacion aborda la modernizacion de la industria pesquera a través de la
optimizacion del proceso de conservacion y la implementacién de sistemas avanzados de
deteccion de anomalias. El estudio se centra en la transicién hacia la inspeccion
automatizada, analizando como el uso de tecnologias de precision permite identificar
defectos con mayor eficiencia que los métodos tradicionales. Al examinar las técnicas de
procesamiento, se establece una base técnica que justifica la necesidad de integrar
herramientas digitales para salvaguardar la calidad e inocuidad de los productos marinos en
un mercado cada vez mas exigente.

Asimismo, se propone una estrategia metodoldgica para el desarrollo, validacion y ejecucién
de modelos de inteligencia artificial aplicados al control de calidad alimentaria. Este enfoque
sistematico no solo contempla la creacion de algoritmos especificos para la evaluacion del
pescado, sino que también analiza el cumplimiento de normativas vigentes y las
proyecciones futuras del sector. La automatizacion resultante promete elevar los estandares
operativos, garantizando una produccion sostenible y tecnolégicamente avanzada que se
alinee con las tendencias globales de la industria

1.4. Formulacion del problema.

Problema general.

¢Cémo puede la inteligencia artificial optimizar el proceso de inspeccion del control de
calidad de la textura del filete de pescado fresco envasado al vacio?

Problema especifico.

¢Cémo puede la inteligencia artificial mejorar la precisién en la deteccién de defectos
texturales en filetes de pescado fresco envasados al vacio, minimizando falsos positivos y
negativos en comparacion con métodos tradicionales de inspeccion manual?

¢De qué manera los modelos de inteligencia artificial pueden optimizar la inspeccion del
control de calidad de la textura del filete de pescado fresco envasado al vacio, garantizando
un andlisis eficiente en tiempo real que permita reducir tiempos de evaluacién y aumentar la
productividad?

1.5. Importancia y justificacion de la investigacion.

Importancia de la investigacion.

La relevancia de esta investigacion se enmarca en varios aspectos fundamentales que
abarcan desde el impacto econdmico hasta la sostenibilidad ambiental y la salud publica. En
primer lugar, la optimizacién del control de calidad mediante 1A puede traducirse en una
reduccidn significativa de pérdidas econdmicas debido a productos que no cumplen con los

estandares de calidad. Un sistema automatizado y optimizado garantiza una evaluacion mas
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precisa y rapida, lo que permite a las empresas tomar decisiones correctivas en tiempo real
y asegurar que solo los productos de alta calidad Ileguen al consumidor final.

En términos de sostenibilidad, la reduccién de desperdicios es un beneficio directo de la
aplicacion de IA. La capacidad de detectar con precision cualquier defecto en la textura del
filete de pescado permite un mejor aprovechamiento de la materia prima, reduciendo asi el
desperdicio alimentario. Ademas, un control de calidad mas riguroso puede extender la vida
atil del producto, disminuyendo la necesidad de descartar productos debido a la pérdida de
frescura o deterioro de la textura, contribuyendo asi a una cadena de suministro mas eficiente

y sostenible [3].

Figura 4. La eficiencia operativa 1

Justificacion de la investigacion.

La calidad del pescado fresco fue un factor clave para su aceptacion en el mercado, siendo
la textura del filete un atributo critico. Tradicionalmente, su inspeccidn dependi6 de métodos
subjetivos y propensos a error. Por ello, la Inteligencia Artificial (1A) se presenté como una
herramienta innovadora para optimizar este control de calidad.

La investigacion propuso una estrategia metodoldgica basada en modelos de aprendizaje
automatico. Estos sistemas se entrenaron con grandes volimenes de datos histdricos, como
imagenes de alta resolucion y parametros fisicoquimicos. Mediante técnicas de
procesamiento de imagenes y aprendizaje profundo, los modelos identificaron patrones y

defectos con una precision superior a la humana.



La implementacion de esta tecnologia permitié lograr una inspeccién mas objetiva, rapiday
consistente. Esto generd ventajas competitivas significativas, como mayor eficiencia
operativa, reduccion de costos y una mejora sustancial en la calidad garantizada del producto
final, crucial para la sostenibilidad de la industria.
1.6. Objetivos de la investigacion.
Obijetivo general:
Desarrollar una estrategia metodoldgica que integre la inteligencia artificial en el control de
calidad de la textura del filete de pescado fresco envasado al vacio.
Objetivos especificos:

e Analizar los métodos actuales de inspeccion de calidad en la industria pesquera.

e Disefiar un modelo de IA que evalUe la textura del pescado.

e Implementar y validar el modelo en un entorno real de produccion.
1.7. Hipdtesis de la investigacion.
Hipotesis general:
La implementacion de un modelo de inteligencia artificial mejorara significativamente la
precision y eficiencia del control de calidad de la textura del filete de pescado fresco
envasado al vacio.
Hipotesis especifica:
Hipdtesis Hi.
La implementacion de un modelo de inteligencia artificial mejorara significativamente la
eficiencia del control de calidad de la textura del filete de pescado fresco envasado al vacio.
1.8. Variables de la investigacion.
Variable independiente X:
Aplicacion de la inteligencia artificial.
Variable dependiente Y:
Calidad de la textura del filete de pescado.
Variable interviniente Z.

El ambiente entre otros factores naturales.



Il. ESTRATEGIA METODOLOGICA
2.1. Disefio de la investigacion.

Inspirado en principios del objetivismo y el positivismo, el enfoque combiné el analisis
empirico con modelos computacionales avanzados, especificamente redes neuronales
convolucionales (CNN). Esta integracion permitié mejorar significativamente la precision
en la deteccion de defectos y reducir el tiempo de inspeccién, generando al mismo tiempo
datos valiosos para la mejora continua. EI proceso metodoldgico se estructuro en fases que
incluyeron la identificacion de objetivos, la seleccion del enfoque, la recoleccion y el anélisis
de datos, y la presentacion de resultados.

Los indicadores de desempefio clave considerados fueron la precision en la deteccion, la
reduccion del tiempo de proceso, la confiabilidad del sistema, la tasa de errores de
clasificacion y el grado de satisfaccion de los operarios. Un andlisis comparativo riguroso
entre el sistema propuesto y los métodos tradicionales evalu6 métricas como sensibilidad y
especificidad. Los resultados se comunicaron mediante informes técnicos y visualizaciones

interactivas, facilitando la evaluacion de la viabilidad por parte de los stakeholders.

:
s i3] -\"" -
“ _ A
— ’-“‘h

rﬂ &!! transmarina

Figura 5. La empresa “Transmarina - Pisco”

El disefio contempl6é proactivamente limitaciones, como la adaptabilidad a diferentes
especies y condiciones ambientales, e identificé riesgos como la dependencia tecnoldgica.
Para mitigarlos, se desarrollaron protocolos de seguridad y redundancia, manteniendo

siempre un respaldo manual operativo.
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En conclusion, la investigacion demostré que una estrategia metodoldgica solida y bien
estructurada es esencial para el éxito. La integracion de 1A no solo optimizo técnicamente el
proceso de inspeccion, contribuyendo a la seguridad alimentaria y la eficiencia industrial,
sino que también establecio un marco ético y replicable para futuras aplicaciones en otros
sectores productivos, equilibrando innovacion con robustez operativa. Ver figura proxima.
2.2. Tipo, nivel y lugar de ejecucion de la investigacion.

Tipo de ejecucion de la investigacion

La investigacion se ejecutd bajo un enfoque multidisciplinario, experimental y exploratorio,
integrando actividades de campo y gabinete con caracter innovativo. El tipo de ejecucion
permitié articular métodos cualitativos y cuantitativos, orientados a describir, analizar y
explicar fendmenos vinculados a la calidad y procesamiento de alimentos pesqueros.
Asimismo, se incorporaron teorias vigentes y enfoques contemporaneos de la ingenieria de
alimentos, posibilitando la adaptacion y simulacion de modelos ingenieriles modernos. Esta
modalidad de ejecucion facilitd la generacion de evidencia empirica y analitica, asegurando
coherencia metodoldgica y pertinencia cientifica en el desarrollo integral del estudio.

Nivel de ejecucion de la investigacion

El nivel de ejecucion de la investigacion se desarrollé de manera descriptiva, analitica y
explicativa, con énfasis en la comprension profunda de los procesos involucrados. A nivel
descriptivo, se caracterizaron las variables relevantes del sistema estudiado; a nivel analitico,
se evaluaron relaciones, patrones y comportamientos mediante herramientas técnicas y
modelos de simulacién; y a nivel explicativo, se interpretaron los resultados a la luz de
fundamentos tedricos y evidencias experimentales. Este nivel de ejecucion permitié validar
hipdtesis operativas y generar conocimiento aplicable, contribuyendo al perfeccionamiento
de procesos ingenieriles en el &ambito de los alimentos pesqueros.

Lugar de ejecucion de la investigacion

La investigacion se ejecutdé en diversos laboratorios especializados de la Facultad de
Ingenieria Pesquera y de Alimentos de la UNICA, asi como en laboratorios privados y en
una empresa del sector pesquero, seleccionados por su idoneidad técnica. Las actividades
experimentales se realizaron en la FIPA-UNICA, ubicada en Pisco, Villa Tapac Amaru, y
en la empresa Transmarina-Pisco, localizada en Santa Elena de Paracas, Mza. E, Lote 1B-2,
Zona Industrial, a la altura del kilometro 16.5 de la carretera Paracas. Estos espacios

garantizaron condiciones adecuadas para obtener resultados confiables.
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Figura 6. La textura se ve influenciada por diversos factores (bonito (Sarda chiliensis))

Fuente: Icarrayme Pérez, Liliana Maribel (2024)

2.3. Poblacién y muestra.
2.3.1. Poblacién.
La determinacion del tamafio de poblacion estadistica es crucial en la investigacion,
especialmente en estudios que implican simuladores y modelos de inteligencia artificial.
Este tamafio se refiere a la cantidad de unidades que se deben incluir en un estudio para
asegurar que los resultados sean representativos y confiables. En el contexto del
fendmeno especifico relacionado con la "Estrategia metodoldgica para la aplicacion de
inteligencia artificial (IA) en la optimizacion de la inspeccion del control de calidad de la
textura del filete de pescado fresco envasado al vacio", se han considerado varios aspectos
relevantes.

1. Representatividad: Un tamafo adecuado permite que los resultados obtenidos
sean extrapolables a la poblacion general, lo que es esencial para validar las
conclusiones del estudio.

2. Reduccion del error estadistico: Un tamafio mayor reduce el margen de error, lo
cual es fundamental cuando se busca un nivel de precision entre 0.5% y 1.0% en

los resultados.
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3. Optimizaciéon de recursos: Determinar el tamafio correcto ayuda a utilizar
eficientemente los recursos disponibles, evitando tanto el sobredimensionamiento
como el sub dimensionamiento del estudio.

La justificacion para determinar el tamafio de poblacion radica en:

o Control de calidad: En estudios que involucran control de calidad, como el anélisis
de texturas en productos alimentarios, es vital tener un numero suficiente de
muestras para asegurar que las variaciones se capturen adecuadamente.

o Validacion de modelos: Los modelos de simulacion (Ideal, Real, Automatico,
Virtual e 1A) requieren datos robustos para ser validados; un tamafio adecuado
asegura que estos modelos sean precisos y Utiles.

Para calcular el tamafio necesario con un error estadistico deseado, se puede utilizar la
siguiente férmula basica:

n=(Z2-p-(1-p))

Donde:

e nes el tamafio de la muestra.

e Zes el valor z correspondiente al nivel de confianza deseado (por ejemplo, 1.96
para un 95%).

e peslaproporcién estimada (si no se conoce, se puede usar 0.5).

o E esel margen de error permitido (0.005 para 0.5% 0 0.01 para 1%).

Si consideramos un universo estadistico que representa una tonelada de recurso y
deseamos calcular cuantas muestras son necesarias con un error del 0.5%, podemos
aplicar la férmula mencionada.

1. Supongamos:

e Z=1.96 (para un 95% de confianza).

e p=05

o E=0.005
Por lo tanto, se necesitarian aproximadamente 38,416 muestras para asegurar un margen
de error del 0.5% en este contexto.
Los indicadores basicos que pueden ser utilizados para evaluar el tamafio muestral
incluyen:

o Tasa de respuesta: Porcentaje esperado de respuestas validas.

« Variabilidad: Grado en que las respuestas pueden variar dentro de la poblacion.

o Costos: Recursos financieros necesarios para llevar a cabo el estudio.
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2.3.2. Muestra.

La determinacion del tamafio de muestra es crucial en cualquier investigacién estadistica,
ya que influye directamente en la precision y validez de los resultados. Un tamafio de
muestra adecuado permite:

Representatividad: Asegura que la muestra refleje las caracteristicas del universo
estadistico, en este caso, una tonelada de recurso.

Reduccion del error: Con un tamafio de muestra mayor, se reduce el error estandar y se
mejora la confiabilidad de las estimaciones.

Generalizacion: Permite extrapolar los resultados obtenidos en la muestra al universo
Para calcular el tamafio de muestra necesario con un error estadistico entre 0.5% y 1.0%,

se pueden utilizar las siguientes formulas:
TABLA I.

MODELOS DE SIMULADORES, INDICADORES, TAMANO MUESTRA

Modelo Ideal Real Automaticoa Virtual 1A

Mayor  Menor
Ideal L _ .. Moderada Alta Alta
precision precision

Real Moderada Alta Baja Moderada Alta
Automaético Baja Moderada Alta Baja Moderada
Virtual Moderada Alta Moderada Alta Alta

Inteligencia
o Alta Moderada Alta Moderada Muy alta
artificial
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Mejora de la Calidad.

Optimizacion de
Modelos:

Toma de Decisiones
Basada en Datos:

Implementacion de
Inteligencia Artificial (1A):

Evaluacién del Modelo de
Inteligencia Artificial:

Optimizacion de
Parametros:

Analisis de Varianza
(ANOVA):

Precision y Recall para
Modelos de |A:

Figura 7. Estrategia metodoldgica de la investigacion
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2.4. Instrumentos de recoleccion de datos.

El estudio se centré en la optimizacion del control de calidad de la textura en filetes de
pescado fresco envasados al vacio, mediante la aplicacion de inteligencia artificial (1A), para
lo cual fue fundamental una rigurosa recoleccién de datos estadisticos.

Para ello, se identificaron y justificaron diversos instrumentos de recoleccion. Estos
incluyeron métodos tradicionales (encuestas y observacion directa), automaticos (sensores y
camaras para medicion objetiva) y virtuales (simulaciones para modelado sin riesgo). La
investigacion estructurd su analisis en base a cuatro modelos conceptuales: el Modelo Ideal
(estandar tedrico de referencia), el Modelo Real (condiciones actuales de inspeccién), el
Modelo Automatico (datos recolectados por dispositivos automatizados en tiempo real) y el
Modelo Virtual (entorno simulado para ajustes y entrenamiento). Estos modelos permitieron
una comparacion sistematica entre el estado deseado y el existente.

La integracion de la inteligencia artificial constituy6 el nucleo de la optimizacién. Se
desarroll6 un Modelo de 1A que analizé los grandes volimenes de datos recolectados para
identificar patrones complejos en la textura. Este anélisis permitio la creacion de un indice
de Calidad (1Q) predictivo, basado en parametros como firmezay elasticidad, y el desarrollo
de modelos predictivos (como redes neuronales) que estimaron la calidad en funcion de
variables multiples. La IA facilito asi la automatizacion de decisiones, la prediccion de
defectos y la mejora continua del proceso, transformando los datos crudos en conocimiento
accionable para una inspeccion mas eficiente y precisa.

2.5. Técnicas de recoleccion de datos.

El estudio analiz6 la implementacion de diversas técnicas de recoleccion de datos orientadas
a la optimizacion de la toma de decisiones y la mejora de procesos en la inspeccion de filetes
de pescado fresco. La investigacion se fundamenté en la premisa de que la multiplicidad de
enfogques metodologicos garantiz6 una representacion fiel del universo estadistico y permitio
abordar el fendmeno de la calidad desde aristas complementarias.

Clasificacion de indicadores Implementados, tipos de simuladores e indicadores esenciales:
Ideal y Real: Se establecieron pardmetros teoéricos de perfeccion (Modelo Ideal) que
sirvieron como marco de referencia para contrastarlos con el desempefio practico y las
variables no controladas del entorno operativo (Modelo Real).Automatico y Virtual: Se
emplearon sensores de alta precision para capturar datos en tiempo real sobre la textura,
mientras que los entornos virtuales permitieron simular escenarios predictivos ante posibles

variaciones de calidad.
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Inteligencia Artificial (I1A): Se utilizaron algoritmos de aprendizaje automatico para procesar
volimenes masivos de informacion, optimizando la precision de las predicciones y ajustando
los estandares de inspeccién de forma dindmica.

Resultados y Aplicacion Técnica: La integracion de estas herramientas facilitd una vision
holistica de los factores que incidieron en el producto, desde las condiciones ambientales
hasta las propiedades reoldgicas y sensoriales. La metodologia se centr6 especificamente en
el filete envasado al vacio, utilizando el indice de calidad de la textura (ICT) como métrica

principal. Dicho indice se calculé mediante la integracion ponderada de variables criticas:
IGT—T_U_['H—FIUQ'E-I-’{U;;*C

Donde se evaluaron la dureza (H), elasticidad (E) y cohesividad (C). La asignacion de pesos
especificos (w) permitié priorizar los atributos mas relevantes para el estindar comercial. En
conclusion, el marco técnico disefiado demostré que la convergencia entre la recoleccion
automatizada y el analisis mediante 1A incremento significativamente la eficiencia operativa

y la confiabilidad en la certificacion de calidad del producto final.

Figura 8. Limpieza en la superficie del filete de pescado (bonito (Sarda chiliensis))

2.6. Procesamiento y analisis de datos.
2.6.1. Procesamiento.
El andlisis de la calidad de la textura del filete de pescado fresco es crucial tanto en la
industria pesquera como en la cadena de suministro alimentaria. La textura es un atributo
sensorial que influye en la percepcion del consumidor, la seguridad alimentaria y la

aceptacién del producto. La calidad de la textura se puede evaluar de manera cuantitativa
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y cualitativa mediante diversos métodos, desde pruebas sensoriales hasta modelos
avanzados de simulacion.

A continuacion, se presenta un cuadro estratégico de acciones para organizar y
seleccionar entre las diversas formas de analizar la calidad de la textura del filete de
pescado fresco, considerando métodos tradicionales y avanzados, asi como los enfoques
filosoficos y cientificos requeridos.

BALANCE DE MATERIA

FLNO DF PROCISOS DE WARINA YACLITE DI MMADO

(B () () (=) o) ()

e
DOt
A O ‘ COCO0N
. soML00 AKoR Ot
AN LA LI
SEPARACION Ot e 0t
TRATAMMNTO 1ot WPARAD (RAY
L]
UEPARAOON OF
TRATAMINTO

Figura 9. Esquema del programa de accion.

TABLA II.

ESTRATEGICO DE ACCIONES PARA EVALUAR LA CALIDAD DE LA TEXTURA DEL FILETE DE
PESCADO FRESCO.

i Indicado
) .. .. Tecnologia/ Enfoque
» Método de Justificacio res o )
Accion . Modelo . Filosofico/Teo
Anélisis n . Ingenieri
Utilizado | rico
es
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1. Analisis
Sensorial
Tradicional.

2. Pruebas
Instrumenta
les de
Textura

(Texturome

tro).

Test de
textura
mediante
métodos
manuales:
masticacid
n, presion

y corte.

Medicion
de
parametro
s como
dureza,
cohesivida
d,
elasticidad
mediante
un
texturémet
ro de
compresio
n 0
penetracio

n.

Método
clasico vy
subjetivo
que permite
evaluar la
textura
segun la
percepcién
humana. Es
esencial
para
comparar
resultados
con  otros
métodos
cuantitativo

S.

Método
cuantitativo
basado en la
medicion de
la
resistencia
del pescado
a la
deformacio
n,
proporciona
ndo datos
reproducibl
es y

objetivos.

No

tecnologia

aplica

avanzada.

Texturometro
de
compresion o

penetracion.

Fuerza
de corte,
resistenci
a al
masticad
o, indice
de

firmeza.

Dureza,
cohesivi
dad,
elasticida
d, indice
de

suavidad

Coleman:
Apreciacion
cualitativa de
la experiencia
subjetiva.
Rand: El valor
del

individual

juicio

basado en la
observacion

directa.

Coleman:
Consideracion
de la
objetividad en

la medicion y

repetibilidad

de los
resultados.
Rand: La

importancia de
datos
objetivamente

obtenidos en el

proceso de
toma de
decisiones.
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3. Modelos
de
Simulacion
Tradicional
es (Métodos
Matematico
S y
Estadisticos

).

4,
Simulacion
Virtual 'y
Avanzada
(Simulacion
es
Computacio

nales).

Simulacié
n de la
textura del
pescado
utilizando
modelos
matematic
0s, Ccomo
regresiony
analisis de
componen
tes
principales
(PCA).

Creacion
de
modelos
virtuales
del
pescado
fresco vy
simulacion
de su
textura en
diferentes
condicione
S
ambientale
S

(temperatu

Permite
modelar la
textura con
base en
variables
como
temperatura
: pH,
contenido
de

etc.,

agua,
para
prever la
calidad
antes de la
medicion

fisica.

Este
enfoque
permite
explorar
escenarios
virtuales sin
necesidad
de pruebas
fisicas,
reduciendo
costos y
tiempos de

desarrollo.

Modelos de
regresion,

PCA.

Software de
simulacion
fisica
(Comsol,
Simulink)

Coeficie
ntes de
ajuste,
error
estandar,
varianza
explicad

a.

Mapas de
deformac
ion,

distribuci
de

tensiones

on

simulaci
de

comporta

on

miento
ante
compresi

7

on

Coleman:

Modelos que
integran el
concepto  de

causa y efecto
en sistemas
complejos.
Rand: El valor
de la
predictibilidad
basada en datos
y
observaciones

precisas.

Coleman:
Exploracién de
fendmenos
complejos en
sistemas
dinamicos y no
lineales.

Rand: Enfasis
en la

optimizacion y

mejora del
proceso a
traves de
tecnologia.

20



5. Métodos
Impulsados
por
Inteligencia
Artificial
(1A).

6.
Integracion
del
Entrelazami
ento
Cuantico en
Modelos de

Simulacion

ra, tiempo,

etc.).

Anélisis de
textura
mediante
redes
neuronales
profundas
(DNN)
entrenadas
con
grandes
volumenes
de

sensoriales

datos

y fisicos.

Aplicacion
de
principios
de la fisica
cuantica
en
modelos
computaci
onales
para
entender
interaccio
nes a nivel

molecular

La 1A
permite
modelar la
calidad de la
textura a
partir de
multiples
variables,
integrando
métodos

cuantitativo
S y
cualitativos,
y puede
mejorar la
precision
del analisis.
A medida
que la
ciencia de la
computacio
n cuantica
avanza, se
pueden
realizar
simulacione
S mas
precisas de
las
interaccione

S

Redes
neuronales,
maquinas de
soporte
vectorial
(SVM)

Algoritmos
cuanticos,
simuladores

cuanticos

(Qiskit)

Precision
, recall,
exactitud
sensibili
dad

Precision
de

simulaci

las

ones
molecula
res,
velocida
de
procesa

miento

La

capacidad de la

Coleman:

IA para generar
conclusiones
mas precisas a
partir de datos,
aln en sistemas
inciertos.
Rand: La
primacia de la
razén y la
I6gica aplicada
al analisis de
grandes
voliumenes de

datos.

Coleman:
Integracion de
teorias
complejas y
emergentes en
modelos
predictivos.
Rand:
Potencial para
nuevas formas
de
conocimiento y
optimizacion

del analisis
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7.
Evaluacion
del Impacto
en la
Seguridad
Alimentaria
y la Salud
Publica

en la
textura del

pescado.

Analisis de
la relacién
entre la
texturay la
presencia
de
patdgenos
0 la
descompo
sicion,
utilizando
modelos
predictivo
s que
simulen la

vida util.

moleculares
que definen
la textura de
los

alimentos.

La

puede

textura

correlaciona
rse con la
frescura del
pescado, Yy
la
descomposi
cion afecta
directament
e la
seguridad

alimentaria.

Modelos de

prediccion de

vida atil,
analisis
microbiologi
co

Tiempo
de

atil

vida

estimado
, indice
de

deterioro
microbio

I6gico

mediante
avances

cientificos.

Coleman:
Consideracion
de la
sostenibilidad
del sistemay el
bienestar
colectivo.
Rand: La
importancia de
proteger la
salud a través
de un enfoque
racional y

cientifico.
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Clasificacion y
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'

Enfriamiento

l

Limpieza

Figura 10. Parte del proceso

Para desarrollar un cuadro estratégico de acciones que organice y seleccione métodos para
analizar la calidad de la textura del filete de pescado fresco, es esencial considerar tanto
enfoques cuantitativos como cualitativos, asi como integrar modelos de simulacién y
perspectivas filosoficas.
2.7.2. Analisis de datos.
Integracion de modelos de simulacion.
e Modelos tedricos: Basados en principios cientificos para predecir la calidad del
pescado bajo diferentes condiciones.
o Modelos tradicionales: Métodos establecidos en la industria pesquera que han
demostrado eficacia a lo largo del tiempo.
o Modelos automaticos y virtuales: Sistemas que utilizan algoritmos para analizar

datos en tiempo real.
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« Inteligencia artificial (IA): Algoritmos que aprenden y mejoran la prediccion de

calidad a partir de datos historicos.

Rutas para el bonito (Sarda chiliensis) entero congelado son las siguientes etapas:

Recepcion.

Clasificado.

Almacenamiento temporal (Bines isotérmicos).

Pesado.

Lavado.
Envasado.
Congelado.
Almacenamiento.
Embarque.

Exportacion.

Lomos de Bonito (Sarda chiliensis) congelado.

Recepcidn.
Encanastillado.
Cocina.
Enfriamiento.
Fileteado.
Envasado.
Congelado.
Almacenamiento.

Exportacion.

Actividades de supervision en el area de filete de bonito (Sarda chiliensis).

La limpieza era media.
Supervisaba que:

El filete fuera sin sangacho.
Sin espinas.

Sin venas.

Las migas también se recuperaban.
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Figura 11. Recurso al vaci6.

Fuente: Icarrayme Pérez, Liliana Maribel
Optimizacion de parametros: Se utiliza el analisis estadistico para determinar los
parametros 6ptimos para cada modelo, especialmente en el caso del modelo de IA.
1. Indicador de error medio cuadratico (MSE, por sus siglas en inglés): Utilizado
para medir la diferencia entre los valores predichos por el modelo y los valores
reales.

"

1 .
MSE — = (yi — i)

1L
.t

donde yi es el valor real, yi’ es el valor predicho, y n es el nimero de observaciones.
2. Coeficiente de determinacion (R2): Para medir la precision del modelo de

regresion, donde R? indica qué tan bien los datos se ajustan al modelo.

>ialy —9i)’
> iy —9)?

donde yi es el valor real, yi’ es el valor predicho, ‘y’ es la media de los valores reales.

R?—1-

3. Precision y recall para modelos de IA: Indicadores clave para evaluar modelos de
clasificacion.
o Precision: La proporcién de predicciones correctas (positivas) entre todas
las predicciones positivas.
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TP
TP + FP

donde TP son verdaderos positivos y FP son falsos positivos.

Precision —

Recall: La proporcion de instancias relevantes (positivas) que fueron correctamente
identificadas.

TP

Recall = ———
T TP RN
donde FN son falsos negativos.

4. Andlisis de Varianza (ANOVA): Para comparar las medias de diferentes grupos

(modelos) y determinar si hay diferencias significativas.

Varianza entre los grupos

F_

Varianza dentro de los grupos
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I11. RESULTADOS.
3.1. Estrategia metodoldgica para la aplicacion de inteligencia artificial en la
optimizacion de la inspeccion del control de calidad de la textura del filete de pescado
fresco envasado al vacio.
Los resultados evidenciaron que la calidad del filete de pescado fresco envasado al vacio
constituy6 un factor decisivo para la satisfaccion del consumidor y la competitividad de la
industria alimentaria. La aplicacion de inteligencia artificial permitidé optimizar de manera
significativa la inspeccion del control de calidad de la textura, integrando criterios
ingenieriles, tecnoldgicos y metodoldgicos. EI modelo desarrollado, basado en redes
neuronales convolucionales, fue entrenado con imagenes previamente preprocesadas, 1o que
facilité la identificacién de patrones texturales asociados al estado fisico del filete. La
optimizacion de hiperparametros y el uso de técnicas de regularizacion mejoraron la
precision, estabilidad y capacidad de generalizacion del sistema.
En la fase de diagnostico, se obtuvo informacion relevante sobre las limitaciones de los
métodos tradicionales, lo que permiti6 formular recomendaciones orientadas a la
digitalizacion y al trabajo colaborativo. Durante la fase de desarrollo, el modelo de
aprendizaje automatico demostrd6 una adecuada capacidad para analizar variables
cualitativas y cuantitativas del proceso, vinculadas a la descongelacion, preparacion y
envasado al vacio. En la fase de validacion, los resultados superaron las expectativas
iniciales, mostrando mayor consistencia, rapidez y objetividad frente a los controles
convencionales[6][7][8].
El andlisis del flujo ingenieril cualitativo y cuantitativo confirmé que la integracion de 1A
fortalecié el control de procesos, optimizé pardmetros criticos y establecid un nuevo

referente tecnoldgico para el aseguramiento de la calidad en productos pesqueros.
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Figura 13. Inspeccion visual del filete

3.2. Pruebas de hermeticidad, medicion del vacio con equipos especializados.

Se realiz6 un estudio sobre la elaboracidn de filetes de pescado fresco envasados al vacio,
proceso que implicé el control riguroso de etapas como la descongelacion y el envasado,
fundamentado en principios cientificos para optimizar la calidad y vida Gtil del producto.
Desde un enfoque pedagogico, se analizaron los marcos tedricos y operacionales,
estableciendo una base para la comprension y mejora de cada fase.

Para evaluar la calidad de la textura, se disefié un esquema de analisis con cinco indicadores:
Ideal (estandar tedrico 6ptimo), Real (valores précticos con variaciones), Automatico
(mediciones con equipos), Virtual (simulaciones con modelos) e Inteligencia Artificial
(predicciones algoritmicas). A cada indicador se le asignd una variabilidad porcentual,
reflejando su precision.

El analisis ingenieril cualitativo y cuantitativo permiti6 estructurar la evaluacion del proceso.
Se recolectaron datos de 1000 muestras, calculandose para cada una un Coeficiente de
Discrepancia Individual (CDI). Este coeficiente midi6 la desviacion entre los valores reales
e ideales, ademéas de evaluar la concordancia entre los deméas indicadores, mediante la
férmula CDI = (Valor Real - Valor Ideal) / (Valor Ideal * CD), donde CD es un factor de
ajuste.
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Los resultados facilitaron la identificacion de discrepancias y la optimizacion de los
controles de calidad, integrando métodos automaticos, virtuales y asistidos por IA, lo que

consolido un sistema robusto para garantizar estandares en la industria alimentaria.
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Recepcion

Almacenamiento tempora
(Bines isotermicos)

Embarque

Figura 14. Bonito (Sarda chiliensis) entero congelado son las siguientes etapas
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TABLA III.

VALORES TEORICO-PRACTICOS.

) Ideal Real ) ) CDI
Indicador . o Automatico Virtual 1A )
(Tedrico) (Préctico) Promedio
Textura  firme
9.6 9.7 9.8 99 0.04
(N)
Elasticidad (%) 80 78.5 79 78.8 79.5 0.02
Consistencia
4.8 4.9 4.85 495 0.03
(N/cm?)
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TABLA IV.

MODELO DE SIMULACION PARA CONTROL E INSPECCION DE TEXTURA.,

Modelo Ecuaciones Porcentaje (34)

Tedrico T = f(X,,X5,...,X,) donde T es la textura y X; son 20%

variables independientes (pH, temperatura, etc.) 2 4.

n ‘ T =
Humano Evaluacién sensorial: Thymune = .., 9; - W; donde §; sonlas | 25%

£ ag=] ~1

calificaciones sensoriales y W; son los pesos asignados 2.

Automatico Modelos matematicos: Ty, = ky-a + ko - b+ k3 - c,donde k; | 30%

son constantes y a, b, ¢ son variables como humedad y contenido

de sal &.
Virtual Simulacion por computadora: T;pp0 = yl':T,-,..W,j, donde g es 16%
una funcion que modela la textura basada en datos de entrada
2).
Inteligencia Algoritmos de aprendizaje automatico: T4 = f(X) + ¢ donde 10%

Artificial (IA)  f(X) es un modelo predictivo y € es el error & .

3.3. Esquema de los resultados relacionados de los modelos de simulacion teoricos.

Mostramos la relacion de los modelos teéricos mencionados con los enfoques de

implementacion en el contexto de la simulacion y control de calidad de textura de filetes de

pescado fresco, considerando los coeficientes de dispersion y el calculo porcentual.

TABLAYV.

RESULTADO DE RELACION DE LOS MODELOS TEORICOS.

Modelo

Tebrico Enfoque Principal Aplicacion en la Simulacién Validacion Resultado Esperado
Modelos de prediccién Utilizacion de datos Verificacion de .
s L . Reduccion de errores de
Coleman basados en datos histéricos de textura de precision  mediante L
o - . prediccion en un 5-10%.
historicos y patrones filetes. correlaciones
Algoritmos estocasticos y . . - Pruebas Monte Carlo Identificacién de  puntos
Lo Simulacion de coeficientes e
Rand distribuciones - o para evaluar criticos con 90% de
L de dispersion asimétricos. - . o
probabilisticas variaciones. confianza estadistica.
Lo . Aplicacion de operadores en Validacion con Ajuste de parametros criticos
. Principios cuanticos en e - o
Dirac P . el andlisis de textura funciones de onda dentro de un margen del 3%
prediccidon inductiva P . .
multivariable. probabilistica. de error permitido.
L - Clasificacién con una
. . ... . Implementacion de redes Cross-validation y ‘iz o
. Inteligencia Artificial g precision del 95% para
Minsky - neuronales para anélisis de errores en .
(IA) y sistemas expertos e texturas ideales Vs
clasificacion de textura. 1A.
defectuosas.
Correlacion y no- Validacién de datos Pruebas de Bell para Aumento de consistencia de
Bell J localidad en sistemas simultdneos de mdltiples coherencia entre datos en un 98% entre
cuanticos sensores. Sensores. multiples fuentes de entrada.
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Modelo

Tebrico Enfoque Principal Aplicacion en la Simulacién Validacion Resultado Esperado
s .. Estandarizacion de Auditoria de procesos Mejora del cumplimiento
Positivismo: integracion o s .
Comte . . procedimientos en y métricas basadas en normativo en un 10-15%
de teoria y préctica - - . . L
inspeccion de calidad. % respecto al estandar inicial.
TABLA VI.

RESUMEN DE PORCENTAJE DE FALLAS SEGUN MODELOS DE SIMULACION, EXPERIMENTAL.

N\

Modelo tedrico: 5%

\
‘ Modelo humano: 15%
\

‘ Modelo automatico: 10%

[
‘ Modelo virtual: 8%
/
‘ Modelo Al: 5%
V4

3.4. Desarrollar una estrategia metodologica que integre la inteligencia artificial en el
control de calidad de la textura del filete de pescado fresco envasado al vacio.

Se implementd una estrategia metodolégica interdisciplinaria que integro técnicas avanzadas
de vision por computadora y aprendizaje profundo. Este enfoque permiti6 analizar, mediante
algoritmos especializados, parametros clave como la textura, el color y la integridad
estructural del filete de pescado fresco. La instalacion de sistemas de escaneo y sensores,
incluidos dispositivos portatiles, facilitd un monitoreo en tiempo real y una toma de
decisiones mas &gil dentro del proceso productivo.

El modelo de inteligencia artificial desarrollado superd las limitaciones de los métodos
tradicionales de inspeccion visual y tactil. Utilizando imégenes de alta resolucién y datos
espectroscopicos, el sistema entrenado logrd identificar con precision caracteristicas
especificas de la textura, como firmeza y elasticidad, indicativas de la frescura del producto.
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Esta innovacion no solo optimizd la eficiencia operativa al reducir tiempos y errores
humanos, sino que también establecid un protocolo estandarizado y objetivo.

Los resultados académico-ejecutivos demostraron que la 1A propicidé una inspeccion de
calidad proactiva, capaz de predecir anomalias antes de que afectaran al producto final.
Consecuentemente, se fortalecio la trazabilidad, se promovio la sostenibilidad y se generd
una ventaja competitiva para las empresas, al tiempo que se fomentd una colaboracion

efectiva entre ingenieros, la industria pesquera y los proveedores. (Ver Anexo

-

Figura 16. La IA ha optimizado el proceso al reducir el tiempo

Los resultados obtenidos evidenciaron que el disefio e implementacién de un modelo de
inteligencia artificial para la evaluacion de la textura del pescado representaron un avance
significativo en los sistemas de control de calidad de la industria pesquera. EI modelo
desarrollado integrd técnicas de aprendizaje automatico y aprendizaje profundo, lo que
permitié analizar imagenes de alta resolucion y datos sensoriales no destructivos asociados
a la resistencia al corte y la deformacion del filete. Este enfoque superd6 las limitaciones de
los métodos tradicionales, los cuales dependian principalmente de la inspeccion visual y
tactil, mostrando una baja sensibilidad ante defectos texturales sutiles.

Durante la fase de validacién en un entorno real de produccion, el modelo demostrd una

elevada capacidad predictiva y clasificatoria, alcanzando una precision cercana al 95% al ser
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comparado con la evaluacién de expertos en control de calidad. La integracion de redes
neuronales convolucionales y datos espectroscopicos permitio estandarizar el proceso de
evaluacion, reducir la variabilidad asociada al juicio humano y mejorar la consistencia de
los resultados. Asimismo, la conexion del sistema de 1A con plataformas de trazabilidad
facilité la identificacion temprana de lotes con desviaciones de calidad, optimizando la toma
de decisiones operativas. En conjunto, los resultados confirmaron que la automatizacién
basada en inteligencia artificial increment6é la eficiencia, redujo costos operativos y
fortaleciod la confiabilidad del monitoreo de la textura del pescado en condiciones reales de

produccion.
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IV. DISCUSION.
Comparacion entre los valores ideales teoricos y los valores reales practicos.

Esta discusion profundiza en la brecha entre la planificacion tedrica y la ejecucion técnica,
subrayando la superioridad de los sistemas inteligentes en la validacién de estandares de
calidad vincula la convergencia tecnologica y precision operativa
La investigacion contrastd los pardmetros ideales tedricos frente a los rendimientos
practicos, revelando que, aunque los métodos tradicionales se acercaron a los objetivos,
existieron discrepancias sutiles que comprometieron la excelencia del producto. En el
andlisis de la textura firme, la brecha de 0.4 N en el método préactico representd un riesgo
para la percepcion sensorial; no obstante, la inteligencia artificial logré mitigar este margen,
alcanzando un 9.9 N, casi la plenitud del ideal estipulado.

En cuanto a la elasticidad, se observd que las desviaciones afectaron la capacidad de
recuperacion del material. Mientras el rendimiento convencional quedd en 78.5%, la 1A
demostrd una capacidad de simulacion superior con un 79.5%. Finalmente, la consistencia
confirmd que los enfoques automatizados y virtuales poseyeron un mejor desempefio
estructural, logrando 4.95 N/cm? frente al objetivo de 5 N/cm2.

Académicamente, la baja variabilidad (CDI entre 0.02 y 0.04) validé la consistencia del
modelo tecnoldgico. Desde la perspectiva ejecutiva, los resultados evidenciaron que la
integracion de 1A fue el factor determinante para estandarizar procesos y minimizar errores

que, bajo métodos empiricos, habrian impactado la durabilidad y satisfaccion final.

TABLA VII.
EXPLICACIONES DE LA DISCUSION DE LOS RESULTADOS DEL ESTUDIO.
) Ideal Real ) ) CDI
Indicador . o Automatico Virtual 1A _
(Tedrico) (Préctico) Promedio

Textura  firme

9.6 9.7 9.8 99 0.04
(N)
Elasticidad (%) 80 78.5 79 78.8 79.5 0.02
Consistencia

4.8 4.9 4.85 495 0.03
(N/cm?)
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V. CONCLUSIONES.
Del estudio comparativo entre modelos tedricos y aplicaciones tecnoldgicas.
Entre el Ideal y la Praxis el analisis determind que existio una convergencia progresiva entre
los valores ideales y los resultados practicos obtenidos mediante la Inteligencia Artificial.
Los datos revelaron que el método "Virtual IA" alcanzé niveles de precision sobresalientes,
con una textura firme de 9.8N y una elasticidad del 79.5, aproximandose significativamente
al estandar tedrico. Experimental, se comprob6 que la brecha entre la teoria y la practica se
redujo mediante la automatizacion. El estudio utilizé el CDI Promedio como métrica de
estabilidad, demostrando que la IA operd con una variabilidad minima (0.02 a 0.04),
validando su fiabilidad como herramienta predictiva.
Conclusiones profundas validacion positivista y objetivista: Siguiendo a Comte y Rand, los
resultados confirmaron que la realidad observable, potenciada por la tecnologia, tendio hacia
la perfeccion del modelo racional, eliminando sesgos subjetivos en la medicion.
Estabilidad de Minsky y Estructura de Bell: Se constatd que los sistemas automaticos
mitigaron la inestabilidad inherente a los procesos manuales, estableciendo una
infraestructura técnica sélida que soportd la eficiencia operativa.
Propdsito ético de Nussbaum: La investigacion concluy6 que la precision técnica no fue un
fin en si mismo, sino un medio para potenciar las capacidades humanas y garantizar

estandares de calidad que elevaron el bienestar social.
TABLA VIII.

ANALISIS DEL CUADRO PRESENTADO CON LOS RESULTADOS Y DATOS CUANTITATIVOS.

) Ideal Real . ) CDI
Indicador . o Automatico Virtual 1A _
(Tedrico) (Préctico) Promedio
Textura  firme
9.6 9.7 9.8 99 0.04
(N)
Elasticidad (%) 80 78.5 79 78.8 79.5 0.02
Consistencia
4.8 4.9 4.85 495 0.03
(N/cm?)
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VI. RECOMENDACIONES
Optimizacion del Proceso de Produccion
Se recomendara realizar ajustes en los parametros de produccion para minimizar la
discrepancia entre los valores tedricos y los reales, especialmente en la textura firme y la
elasticidad. Esto implicard modificaciones en la formulacion de materiales o en las
condiciones de procesamiento para alcanzar los estandares deseados.
Implementacion de Inteligencia Artificial para Mayor Precision
Dado que los valores obtenidos mediante 1A seran los mas cercanos a los ideales tedricos en
todos los indicadores, se sugerird integrar esta tecnologia en la evaluacion y control de
calidad de los materiales. Esto mejorard la consistencia de los productos y reduciré la
variabilidad en las mediciones.
Monitoreo y Control de Variabilidad en Propiedades Clave
Aunque las diferencias entre los valores tedricos y practicos seran relativamente pequefias,
la implementacion de un sistema de monitoreo continuo ayudara a identificar tendencias y
realizar ajustes en tiempo real. Esto permitira mantener un control mas preciso sobre la

consistencia, textura firme y elasticidad, garantizando la calidad del producto final.
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VIIl. ANEXO.
La creacion de una programacion en VBA (Visual Basic for Applications) para monitoreo,
inspeccion y control de calidad del filete de pescado fresco utilizando Inteligencia Artificial
(IA) es un desafio interesante. Este programa podria basarse en el uso de datos recolectados
a través de sensores y herramientas de analisis de imagenes o medicion de quimicos,
integrados con algoritmos de A entrenados externamente.
A continuacion, te detallo los pasos necesarios y como integrar la 1A en un programa VBA.
Pasos para el programa
1. Recoleccion de datos
« Usa sensores conectados (p. ej., detectores de histamina, cAmaras de alta resolucién,
sensores de frescura basados en compuestos volatiles).
o Configura el hardware para que exporte datos en tiempo real (p. €j., en formato CSV,
JSON o Excel).
2. Entrenamiento de IA (fuera de VBA)
o Usa plataformas como Python (TensorFlow o PyTorch) para entrenar un modelo:
o Textura: Algoritmos de vision por computadora.
o Frescura: Modelos basados en aprendizaje supervisado para clasificar
compuestos organicos volatiles.
o Histamina: Regresiones o redes neuronales para predecir contenido quimico
a partir de datos de sensores.
e Guarda el modelo entrenado como una APl web (REST o local) o un ejecutable que
puedas invocar desde VBA.
3. Interfaz en VBA para Excel
o Disefia un formulario de usuario con campos para cargar datos del sensor y ejecutar
el analisis.
e Usa bibliotecas como MSXML2. XMLHTTP para conectarte a APIs de IA externas
0 ejecutar scripts de Python desde VBA.
4. Analisis e interpretacion de resultados
e Integra los resultados obtenidos con el modelo de IA en las celdas de Excel para
analisis posterior.

o Genera alertas o informes en caso de anomalias.
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