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RESUMEN

Esta investigación caracteriza sistemáticamente la evolución de sistemas expertos en entornos cloud durante 2020-2024 
mediante un enfoque descriptivo-correlacional que analiza 22 implementaciones documentadas en literatura científica. 
Los hallazgos revelan tres categorías metodológicas principales: sistemas basados en reglas adaptativas (45.5%), siste-
mas híbridos con aprendizaje automático (36.4%), y sistemas distribuidos con inferencia contextual (18.1%). El análisis 
por dominios específicos identifica aplicaciones médicas como las más maduras (40.9%), seguidas por detección de 
anomalías (31.8%) y soporte a la decisión (27.3%), con precisiones promedio de 86.4%, 97.1% y 89.8% respectivamente. 
El análisis revela relaciones consistentes entre integración multimedia y adopción empresarial, así como entre conside-
raciones de seguridad y escalabilidad organizacional. Los desafíos de implementación se categorizan en regulatorios 
(37.1% de impacto), técnicos (34.2%) y organizacionales (28.7%). La evolución temporal evidencia tres fases distintivas: 
adaptación (2020-2021), consolidación (2022-2023) y especialización (2023-2024). Los sistemas que incorporan cum-
plimiento normativo desde el diseño muestran adopción sustancialmente superior, confirmando la importancia crítica de 
consideraciones regulatorias para escalabilidad en entornos cloud.

Palabras clave:

Sistemas expertos, computación en la nube, inteligencia artificial, aprendizaje automático, detección de anomalías, diag-
nóstico médico, cumplimiento normativo.

ABSTRACT

This research systematically characterizes the evolution of expert systems in cloud environments during 2020-2024 throu-
gh a descriptive-correlational approach analyzing 22 implementations documented in scientific literature. Findings re-
veal three main methodological categories: adaptive rule-based systems (45.5%), hybrid systems with machine lear-
ning (36.4%), and distributed systems with contextual inference (18.1%). Domain-specific analysis identifies medical 
applications as the most mature (40.9%), followed by anomaly detection (31.8%) and decision support (27.3%), with 
average accuracy rates of 86.4%, 97.1%, and 89.8% respectively. Analysis reveals consistent relationships between 
multimedia integration and enterprise adoption, as well as between security considerations and organizational scalability. 
Implementation challenges are categorized as regulatory (37.1% impact), technical (34.2%), and organizational (28.7%). 
Temporal evolution evidences three distinctive phases: adaptation (2020-2021), consolidation (2022-2023), and speciali-
zation (2023-2024). Systems incorporating regulatory compliance from design show substantially superior adoption rates, 
confirming the critical importance of regulatory considerations for scalability in cloud environments.

Keywords: 

Expert systems, cloud computing, artificial intelligence, machine learning, anomaly detection, medical diagnosis, regula-
tory compliance.
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INTRODUCCIÓN

La integración de sistemas expertos en infraestructuras 
cloud ha experimentado una transformación significa-
tiva durante el período 2020-2024, caracterizada por la 
adopción masiva de tecnologías de inteligencia artificial 
distribuida y el desarrollo de nuevos paradigmas de im-
plementación que desafían los enfoques tradicionales de 
desarrollo y despliegue, esta evolución representa un fe-
nómeno tecnológico complejo que requiere caracteriza-
ción sistemática para comprender las tendencias emer-
gentes, los patrones de adopción y las relaciones entre 
las diferentes variables que influyen en la efectividad de 
estos sistemas en entornos distribuidos. 

Los sistemas expertos, definidos tradicionalmente como 
sistemas basados en computadora capaces de resolver 
problemas complejos en dominios específicos con un ni-
vel de desempeño comparable al de expertos humanos 
han evolucionado considerablemente desde sus funda-
mentos conceptuales, autores identifican esta evolución 
a través de cinco generaciones de sistemas de inteligen-
cia artificial, desde sistemas expertos tradicionales has-
ta sistemas asistentes inteligentes basados en contexto, 
destacando la necesidad de marcos conceptuales más 
sofisticados para abordar la complejidad de los entornos 
cloud contemporáneos (Brézillon, 2011).

La convergencia de sistemas expertos con tecnologías 
cloud presenta características distintivas que distinguen 
este período de desarrollos anteriores, la integración de 
inteligencia artificial en sistemas de automatización tiene 
potencial para mejorar la eficiencia y abordar desafíos 
técnicos no resueltos, aunque la adopción industrial se 
ve obstaculizada por la falta de documentación estanda-
rizada para las composiciones complejas de sistemas de 
automatización, software de IA y hardware de producción 
(Schieseck et al., 2024), esta problemática se amplifica 
en entornos cloud donde la complejidad se incrementa 
exponencialmente debido a la naturaleza distribuida de 
los recursos y las interdependencias entre componentes 
heterogéneos.

La implementación de sistemas expertos en infraestruc-
turas cloud durante 2020-2024 ha revelado patrones 
emergentes que caracterizan su aplicación en dominios 
específicos, en el ámbito médico, desarrollaron un siste-
ma experto multimedia que utiliza algoritmos de encade-
namiento hacia adelante y hacia atrás para diagnosticar 
enfermedades comunes, incorporando elementos multi-
media que incluyen texto, imágenes, audio y video para 
alcanzar soluciones mediante diálogo con el usuario. 
Similarmente, Hadi & Hanifa (2023), implementaron un 
sistema experto para diagnosticar degeneración macu-
lar utilizando el método Certainty Factor, demostrando la 
aplicabilidad de estas tecnologías en contextos médicos 
especializados.

El dominio de detección de anomalías ha emergido como 
un área particularmente relevante para la caracterización 
de sistemas expertos en cloud, como el propuesto por 
Diamanti et al. (2022), quienes proponen un framework 
modular de IA para detectar anomalías hacia automatiza-
ción de bucle cerrado, diseñando un marco empoderado 
por IA capaz de evaluar el estado de funcionamiento y 
las desviaciones de estado de una infraestructura basa-
da en software, esta aproximación ilustra cómo los siste-
mas expertos contemporáneos integran capacidades de 
aprendizaje automático para abordar la complejidad de 
infraestructuras distribuidas.

La evolución metodológica de estos sistemas presenta as-
pectos que requieren análisis detallado, la Straub (2021), 
propone técnicas para superar limitaciones significativas 
en el desarrollo manual de redes regla-hechos, utilizando 
redes más grandes y densas que se entrenan, podan, re-
visan manualmente y reentrenan para uso, demostrando 
tasas de error tan bajas como 3.9% y medianas de 1.2%, 
esta metodología representa una adaptación significativa 
de sistemas expertos tradicionales para aprovechar ca-
pacidades de aprendizaje automático distribuido.

Las consideraciones de seguridad y privacidad en entor-
nos cloud constituyen un aspecto crítico que influye en 
la adopción de sistemas expertos, Olateju et al. (2024), 
abordan el desafío de la detección de anomalías median-
te técnicas avanzadas impulsadas por IA para reducir fal-
sos positivos y mejorar la seguridad de datos en entornos 
de computación en la nube, las implicaciones de mar-
cos regulatorios como GDPR (General Data Protection 
Regulation) de la Unión Europea añaden complejidad 
adicional, como evidencia Barati & Rana (2022), en su 
análisis del cumplimiento GDPR en la entrega de servi-
cios basados en cloud, mostrando cómo las reglas GDPR 
pueden aparecer como opcodes en contratos inteligen-
tes para verificar operaciones de proveedores en datos 
de usuario de manera transparente y automática.

La caracterización de metodologías y técnicas específi-
cas implementadas durante este período revela diversi-
dad significativa en enfoques y aplicaciones, Ganzhur et 
al. (2023), proponen el uso de lógica continua para re-
presentación más precisa de datos difusos comparado 
con lógica tradicional, permitiendo que sistemas expertos 
analicen procesos y asistan en varias etapas mediante 
inferencia difusa, esta diversidad metodológica sugiere 
la existencia de patrones subyacentes que podrían ca-
racterizar la maduración del campo durante el período 
estudiado.

Los desafíos de implementación presentan relaciones 
complejas con factores técnicos, organizacionales y re-
gulatorios. Lakshmi Revathi et al. (2024), identifican be-
neficios como menores costos, mejor escalabilidad y ma-
yor cooperación, aunque destacan desafíos importantes 
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incluyendo preocupaciones de seguridad de datos, pro-
blemas de cumplimiento regulatorio y dificultades de in-
tegración con sistemas legados existentes. Estas relacio-
nes sugieren patrones sistemáticos entre variables que 
influyen en la adopción y escalabilidad de sistemas ex-
pertos en cloud.

La ausencia de marcos comprehensivos para caracteri-
zar la evolución de sistemas expertos en entornos cloud 
durante 2020-2024 representa una brecha significativa en 
la comprensión del fenómeno, mientras estudios previos 
han abordado aspectos específicos como aplicaciones 
médicas, detección de anomalías o consideraciones de 
seguridad de manera aislada, no existe análisis sistemáti-
co que caracterice las tendencias metodológicas genera-
les, identifique patrones de implementación transversales 
a dominios, o examine las relaciones entre desafíos técni-
cos y factores de adopción en el contexto específico de 
la transformación digital acelerada durante este período.

Por tanto, esta investigación tiene como objetivos espe-
cíficos: identificar y categorizar las principales metodo-
logías y técnicas de inteligencia artificial implementadas 
en sistemas expertos basados en cloud, examinando su 
aplicación en dominios específicos como diagnóstico 
médico, detección de anomalías y sistemas de soporte 
a la decisión, además de evaluar los desafíos de imple-
mentación y las consideraciones de seguridad, privaci-
dad y cumplimiento normativo que enfrentan los sistemas 
expertos en entornos cloud, analizando su impacto en la 
adopción y escalabilidad de estas tecnologías.

La comprensión sistemática de estos fenómenos contri-
buirá significativamente al conocimiento teórico sobre la 
evolución de sistemas expertos distribuidos y proporcio-
nará insights prácticos para investigadores, arquitectos 
de sistemas y profesionales que desarrollan e imple-
mentan estas tecnologías en contextos empresariales 
y académicos, facilitando decisiones informadas sobre 
selección metodológica, estrategias de implementación 
y consideraciones de cumplimiento normativo en futuros 
desarrollos.

Los sistemas expertos constituyen una rama especia-
lizada de la inteligencia artificial que busca replicar el 
proceso de pensamiento y conocimiento experto para 
resolver problemas particulares en dominios específicos, 
Rani (2014), define los sistemas expertos como progra-
mas intensivos en conocimiento que resuelven problemas 
en dominios que requieren cantidades considerables de 
experiencia técnica, representando una de las áreas de 
aplicación más grandes de la inteligencia artificial esta 
conceptualización fundamental establece que los sis-
temas expertos funcionan como servicios de consulto-
ría computarizados, también denominados sistemas de 
orientación de información, que explotan las habilidades 

especializadas o información mantenida por grupos de 
personas en áreas específicas.

La arquitectura tradicional de sistemas expertos com-
prende componentes fundamentales que han evoluciona-
do significativamente en el contexto de entornos distribui-
dos, la base de conocimientos organiza la recopilación 
de hechos y reglas, mientras que el motor de inferencia 
incluye algoritmos como Forward Chaining y Backward 
Chaining para alcanzar soluciones mediante procesa-
miento de conocimiento almacenado esta estructura 
clásica proporciona el fundamento conceptual sobre el 
cual se construyen adaptaciones contemporáneas para 
entornos cloud, donde la distribución de componentes 
y la gestión de estado plantean desafíos arquitectónicos 
adicionales.

La evolución de sistemas expertos hacia entornos distri-
buidos puede entenderse a través del marco generacio-
nal propuesto por Brézillon (2011), quien identifica cinco 
generaciones de sistemas de inteligencia artificial: siste-
mas expertos tradicionales, sistemas cognitivos conjun-
tos, sistemas inteligentes, sistemas asistentes inteligen-
tes, y la generación emergente de sistemas asistentes 
inteligentes basados en contexto, esta progresión refleja 
una consideración radicalmente diferente del contexto 
y sus relaciones con usuarios, tareas, situaciones y en-
tornos donde las tareas son realizadas por el usuario, 
sugiriendo que los sistemas expertos contemporáneos 
requieren marcos conceptuales que incorporen observa-
ción de usuarios a través de comportamientos en lugar de 
bibliotecas de perfiles.

La transición generacional hacia sistemas inteligentes 
adaptativos presenta implicaciones significativas para 
implementaciones en cloud. Straub (2021), propone el 
desarrollo de un sistema de inteligencia artificial adap-
tativo multidominio que combine técnicas clásicas de IA 
con adaptaciones modernas, utilizando inteligencia arti-
ficial generativa para crear redes y conjuntos de datos 
de entrenamiento, este enfoque representa una evolución 
conceptual que permite a sistemas de IA aprender sobre 
dominios desconocidos a priori y desarrollar vías de razo-
namiento para tomar decisiones, aunque requiere proce-
sos de aprendizaje antes del uso, diferenciándose de los 
estándares tradicionales de inteligencia artificial general.

La caracterización de metodologías implementadas en 
sistemas expertos contemporáneos revela diversidad ta-
xonómica significativa que debe ser sistematizada para 
facilitar la comprensión de patrones de implementación, 
los métodos de inferencia constituyen una dimensión 
fundamental de clasificación, donde el encadenamiento 
hacia adelante utiliza factores dados contra reglas regis-
tradas en el sistema para derivar conclusiones, mientras 
que el encadenamiento hacia atrás parte de conclusiones 
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hipotéticas para buscar evidencia de apoyo (Anwar, 
2023).

Las técnicas de manejo de incertidumbre representan 
otra dimensión taxonómica crucial, el método Certainty 
Factor proporciona soluciones mediante cálculo de valo-
res de certeza e incertidumbre, siendo ideal para analizar 
datos inciertos como demuestra su aplicación en diag-
nóstico de degeneración macular (Hadi & Hanifa, 2023), 
complementariamente, Savilla et al. (2023), aplican el mé-
todo Certainty Factor para diagnóstico de enfermedades 
ortopédicas, obteniendo niveles de confianza específicos 
como 89.60% para espondilosis cervical, ilustrando la 
efectividad cuantificable de estas aproximaciones.

La lógica difusa emerge como framework metodológi-
co particularmente relevante para sistemas distribuidos, 
Ganzhur et al. (2023), proponen el uso de lógica continua 
que permite representación más precisa de datos difusos 
comparado con lógica tradicional, donde la construcción 
del esquema de lógica continua involucra el uso de con-
juntos difusos tanto para variables de entrada como de 
salida, utilizados posteriormente para calcular valores de 
funciones de membresía de variables lingüísticas de co-
nocimiento de salida.

La implementación de sistemas expertos en infraestructu-
ras cloud requiere marcos teóricos que aborden la com-
plejidad inherente de sistemas distribuidos. Schieseck 
et al. (2024), proponen un modelo formal utilizando es-
tándares y ontologías para proporcionar documentación 
clara y estructurada de aplicaciones de IA en sistemas 
de automatización, el modelo de información propuesto 
para inteligencia artificial en sistemas de automatización 
utiliza patrones de diseño ontológico para mapear y vin-
cular varios aspectos de sistemas de automatización y 
software de IA.

La gestión de estado distribuido presenta desafíos teó-
ricos específicos que requieren frameworks adaptativos, 
Diamanti et al. (2022), desarrollan un framework modular 
de IA que aprende las condiciones de trabajo nominales 
de la infraestructura, respecto a las cuales se detectan 
anomalías y se caracterizan rastreando la causa raíz de 
la capa y componente, incluyendo una técnica de evalua-
ción de estado de red que aprovecha la caracterización 
de anomalías a través de sus síntomas más visibles.

Los sistemas expertos contemporáneos incorporan ele-
mentos de aprendizaje automático que requieren modelos 
conceptuales híbridos, Straub (2021), presenta una téc-
nica para superar limitaciones significativas comparado 
con redes neuronales, específicamente la necesidad de 
desarrollo manual de redes regla-hechos, proponiendo el 
uso de redes regla-hechos más grandes y densas que las 
necesidades de aplicación, que se entrenan, podan, revi-
san manualmente y reentrenan para uso y, por otro lado, 
los sistemas expertos con entrenamiento por descenso 

de gradiente representan una convergencia conceptual 
significativa, el mismo autor presenta el uso de un siste-
ma experto de aprendizaje automático desarrollado con 
nodos asignados con significado y correlaciones, donde 
múltiples implementaciones potenciales se consideran y 
evalúan bajo diferentes condiciones, incluyendo diferen-
tes niveles de error de red y aumento, y diferentes niveles 
de entrenamiento.

La caracterización sistemática de sistemas expertos en 
cloud requiere identificación de variables relevantes que 
capturen tanto aspectos técnicos como organizacionales, 
las variables de rendimiento incluyen métricas de preci-
sión diagnóstica, como la precisión del 76.3% lograda 
en sistemas de diagnóstico pediátrico mediante método 
Bayesiano (Astawa et al., 2020), y tasas de error tan bajas 
como 3.9% con medianas de 1.2% en redes regla-hechos 
entrenadas por descenso de gradiente (Straub, 2021).

Las dimensiones de seguridad y privacidad constitu-
yen variables críticas en entornos cloud, Barati & Rana 
(2022), identifican que las reglas GDPR implementadas 
para operaciones de datos pueden ser ambiguas y abier-
tas a interpretación, haciendo que la verificación manual 
sea un proceso consumidor de tiempo y propenso a erro-
res para proveedores cloud, la codificación de reglas 
GDPR con cada operación registrada en Blockchain para 
propósitos de auditoría representa una aproximación sis-
temática para gestionar estas variables.

Las metodologías para estudiar fenómenos similares en 
la literatura proporcionan precedentes valiosos para ca-
racterización sistemática, los estudios de caso múltiples 
permiten análisis comparativo entre diferentes implemen-
taciones, como demuestra la aplicación de sistemas ex-
pertos en diversos dominios médicos incluyendo diag-
nóstico de enfermedades de piel (Sari & Eviyanti, 2021), 
enfermedades pulmonares y diabetes (Atika Sari et al., 
2022).

El análisis longitudinal emerge como metodología particu-
larmente apropiada para caracterizar evolución durante 
períodos específicos, la aplicación de técnicas avanza-
das impulsadas por IA para reducir falsos positivos en 
detección de anomalías. Olateju et al. (2024), demuestra 
cómo el análisis temporal puede revelar patrones de me-
jora metodológica y optimización de rendimiento en con-
textos distribuidos.

La síntesis de estos elementos teóricos sugiere un mar-
co conceptual integrador que incorpora: arquitecturas 
híbridas que combinan sistemas expertos tradicionales 
con capacidades de aprendizaje automático distribuido, 
metodologías de inferencia adaptativas que manejan in-
certidumbre en entornos dinámicos, consideraciones de 
seguridad y privacidad integradas en el diseño arqui-
tectónico, y métricas de rendimiento que capturan tanto 
efectividad técnica como viabilidad organizacional.
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Este marco conceptual proporciona la base teórica para 
analizar e interpretar patrones de implementación, ten-
dencias metodológicas y relaciones entre variables que 
caracterizan la evolución de sistemas expertos en entor-
nos cloud durante el período 2020-2024, facilitando la 
comprensión sistemática de este fenómeno tecnológico 
complejo.

MATERIALES Y MÉTODOS

Esta investigación adopta un enfoque descriptivo-correla-
cional que se fundamenta en la necesidad de caracterizar 
sistemáticamente la evolución de sistemas expertos en 
entornos cloud durante el período 2020-2024 y examinar 
las relaciones entre variables técnicas, organizacionales 
y regulatorias que influyen en su implementación. La se-
lección de este enfoque metodológico se justifica por su 
efectividad demostrada en estudios tecnológicos simila-
res que requieren comprensión profunda de fenómenos 
complejos sin manipulación experimental de variables.

Los precedentes metodológicos en la literatura respaldan 
esta decisión. Diamanti et al. (2022), utilizaron aproxima-
ciones descriptivas para caracterizar frameworks mo-
dulares de IA en infraestructuras basadas en software, 
demostrando la validez de enfoques observacionales 
para entender comportamientos de sistemas distribuidos 
complejos, similarmente, Olateju et al. (2024), emplearon 
análisis comparativo de técnicas de IA para reducir falsos 
positivos en detección de anomalías, ilustrando cómo la 
caracterización sistemática puede revelar patrones signi-
ficativos en tecnologías emergentes.

La metodología seleccionada integra elementos de aná-
lisis longitudinal temporal con caracterización transver-
sal de dominios, permitiendo identificar tanto tendencias 
evolutivas como patrones de implementación específicos 
por sector, esta combinación metodológica se construye 
sobre aproximaciones exitosas documentadas en estu-
dios de sistemas expertos médicos (Hadi & Hanifa, 2023); 
y sistemas de automatización industrial (Schieseck et al., 
2024), adaptando sus marcos analíticos para abordar la 
complejidad específica de entornos cloud distribuidos.

El paradigma de investigación adoptado se fundamenta 
en el positivismo postempírico, reconociendo que los fe-
nómenos tecnológicos pueden ser observados y carac-
terizados sistemáticamente mediante métodos rigurosos 
que respeten la complejidad inherente de sistemas dis-
tribuidos, el diseño específico corresponde a un estudio 
descriptivo-correlacional de tipo longitudinal retrospecti-
vo con análisis transversal por dominios de aplicación.

Esta metodología híbrida combina elementos de análisis 
de contenido sistemático para caracterizar metodolo-
gías y técnicas implementadas, análisis estadístico des-
criptivo e inferencial para identificar patrones y tenden-
cias, y análisis correlacional multivariado para examinar 

relaciones entre variables de implementación, adopción 
y escalabilidad. El diseño incorpora además análisis de 
casos múltiples comparativos para contrastar implemen-
taciones en diferentes dominios, siguiendo precedentes 
establecidos por Astawa et al. (2020), en sistemas de 
diagnóstico pediátrico y Savilla et al. (2023), en aplicacio-
nes ortopédicas.

La triangulación metodológica se logra mediante la combi-
nación de análisis cuantitativo de métricas de rendimiento, 
caracterización cualitativa de enfoques metodológicos, y 
análisis documental de consideraciones regulatorias y de 
seguridad, esta aproximación multimétodo permite vali-
dación cruzada de hallazgos y proporciona perspectiva 
comprehensiva del fenómeno estudiado.

La población de estudio comprende sistemas expertos 
implementados en entornos cloud durante el período 
2020-2024, documentados en literatura científica indexa-
da y reportes técnicos especializados, las unidades de 
análisis primarias incluyen publicaciones científicas que 
describen implementaciones específicas, metodologías 
aplicadas y resultados obtenidos en sistemas expertos 
distribuidos. La muestra se estructura en tres estratos 
principales basados en dominios de aplicación identifi-
cados en el marco teórico: sistemas expertos médicos 
que incluyen aplicaciones de diagnóstico y soporte clí-
nico, sistemas de detección de anomalías enfocados en 
seguridad y monitoreo de infraestructuras, y sistemas de 
soporte a la decisión aplicados en contextos organizacio-
nales y de automatización industrial.

Los criterios de inclusión comprenden estudios publica-
dos entre 2020-2024 que documenten implementaciones 
de sistemas expertos en infraestructuras cloud o distribui-
das, presenten metodologías específicas de inteligencia 
artificial aplicadas, reporten métricas de rendimiento o 
consideraciones de implementación, y aborden aspec-
tos de seguridad, privacidad o cumplimiento normativo 
y los criterios de exclusión eliminan estudios teóricos sin 
implementación práctica, propuestas conceptuales sin 
validación empírica, y estudios centrados exclusivamen-
te en algoritmos sin consideraciones de infraestructura 
distribuida.

Las fuentes de datos primarias incluyen bases de datos 
científicas especializadas que contienen literatura revi-
sada por pares sobre sistemas expertos y computación 
cloud, la recolección de datos sigue un protocolo siste-
mático adaptado de metodologías establecidas para revi-
siones de literatura tecnológica, incorporando elementos 
específicos para capturar características de implemen-
tación en entornos distribuidos. Los procedimientos de 
búsqueda utilizan términos controlados relacionados 
con sistemas expertos, inteligencia artificial, computa-
ción cloud, y metodologías específicas identificadas en 
el marco teórico, en cuanto a la estrategia de búsqueda 
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combina términos booleanos para optimizar la recupera-
ción de estudios relevantes mientras minimiza ruido infor-
macional. Los términos de búsqueda incluyen combina-
ciones de “expert systems”, “artificial intelligence”, “cloud 
computing”, “distributed systems”, “anomaly detection”, 
“medical diagnosis”, y “decision support”.

La extracción de datos utiliza un formulario estructurado 
diseñado específicamente para capturar variables rele-
vantes identificadas en el marco teórico, las categorías 
de datos incluyen características metodológicas de los 
sistemas implementados, métricas de rendimiento repor-
tadas, dominios de aplicación específicos, consideracio-
nes de seguridad y privacidad abordadas, desafíos de 
implementación identificados, y factores que influyen en 
adopción y escalabilidad.

Las variables dependientes primarias comprenden ca-
racterísticas metodológicas de sistemas expertos imple-
mentados, categorizadas según taxonomías establecidas 
en el marco teórico: métodos de inferencia aplicados, 
técnicas de manejo de incertidumbre utilizadas, arquitec-
turas de sistema adoptadas, y enfoques de integración 
con servicios cloud. Estas variables se operacionalizan 
mediante códigos categóricos que permiten análisis es-
tadístico apropiado.

Las variables de rendimiento incluyen métricas cuantitati-
vas de efectividad como precisión diagnóstica, tasas de 
error, tiempos de respuesta, y escalabilidad de sistema, 
estas métricas se normalizan cuando es necesario para 
permitir comparaciones entre estudios que utilizan dife-
rentes escalas o contextos de medición.

Las variables independientes abarcan factores contextua-
les que podrían influir en características de implementa-
ción: dominio de aplicación específico, período temporal 
de implementación dentro de 2020-2024, tipo de infraes-
tructura cloud utilizada, y consideraciones regulatorias 
aplicables. Variables adicionales incluyen características 
organizacionales como tamaño de implementación, re-
cursos disponibles, y experiencia previa con tecnologías 
de IA.

El análisis de datos combina técnicas estadísticas des-
criptivas e inferenciales apropiadas para el tipo de datos 
recolectados y los objetivos de investigación estableci-
dos, el análisis descriptivo caracteriza la distribución de 
metodologías implementadas, tendencias temporales en 
adopción de técnicas específicas, y patrones de aplica-
ción por dominio mediante estadísticas de frecuencia, 
medidas de tendencia central y variabilidad.

El análisis correlacional examina relaciones entre varia-
bles utilizando coeficientes de correlación apropiados 
para el nivel de medición de cada variable, las relaciones 
entre variables categóricas se analizan mediante prue-
bas de chi-cuadrado y medidas de asociación como V 

de Cramer, las correlaciones entre variables continuas 
utilizan coeficientes de Pearson o Spearman según la dis-
tribución de datos.

El análisis temporal emplea técnicas de series de tiem-
po para identificar tendencias evolutivas en adopción 
de metodologías específicas y cambios en patrones de 
implementación durante el período estudiado y la seg-
mentación por dominios permite análisis de subgrupos 
para identificar diferencias específicas por sector de 
aplicación. 

La validación de contenido se logra mediante revisión por 
expertos independientes de los instrumentos de extrac-
ción de datos y categorización de variables, la confiabi-
lidad inter-evaluador se establece mediante codificación 
dual de una muestra de estudios por evaluadores inde-
pendientes, calculando coeficientes de concordancia 
apropiados. La validación de constructo se verifica me-
diante análisis factorial exploratorio de variables relacio-
nadas para confirmar la estructura dimensional propuesta 
en el marco teórico, la validez externa se aborda median-
te comparación de hallazgos con estudios independien-
tes en áreas relacionadas y análisis de transferibilidad de 
resultados a contextos similares.

Esta investigación utiliza exclusivamente datos de fuentes 
públicas disponibles en literatura científica, eliminando 
preocupaciones éticas relacionadas con datos privados 
o sensibles, sin embargo, se reconocen limitaciones me-
todológicas específicas incluyendo sesgo de publicación 
hacia estudios con resultados positivos, variabilidad en 
calidad y completitud de reportes entre diferentes fuen-
tes, y limitaciones temporales que podrían no capturar 
desarrollos más recientes aún no documentados en lite-
ratura revisada por pares, además, las estrategias para 
minimizar estos sesgos incluyen búsqueda comprehen-
siva en múltiples bases de datos, inclusión de literatura 
gris cuando sea apropiada, y aplicación de criterios de 
calidad metodológica para evaluar la validez de estudios 
incluidos.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El análisis de sistemas expertos implementados en entor-
nos cloud durante 2020-2024 revela una diversificación 
significativa de metodologías aplicadas, con patrones 
distintivos según el dominio de implementación, la carac-
terización sistemática identifica tres categorías principa-
les de enfoques metodológicos que han emergido como 
dominantes durante este período: sistemas basados en 
reglas adaptativas, sistemas híbridos que integran apren-
dizaje automático, y sistemas distribuidos con capacida-
des de inferencia contextual.

Los sistemas basados en reglas adaptativas repre-
sentan el 45% de las implementaciones analizadas, 
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caracterizándose por la utilización de motores de inferen-
cia tradicionales adaptados para entornos distribuidos. 

Los sistemas híbridos constituyen el 38% de las imple-
mentaciones, representando una evolución metodológica 
significativa que combina estructuras de conocimiento 
explícito con capacidades de aprendizaje automático, 
Straub (2021), presenta resultados prometedores con re-
des regla-hechos entrenadas por descenso de gradiente, 
logrando tasas de error tan bajas como 3.9% con media-
nas de 1.2%, demostrando que la integración de técnicas 
de aprendizaje automático con arquitecturas de sistemas 
expertos puede mejorar significativamente el rendimiento 
mientras mantiene interpretabilidad.

Los sistemas distribuidos con inferencia contextual emer-
gen como la categoría más innovadora, representando el 
17% de implementaciones, pero mostrando crecimiento 
acelerado en el período 2023-2024, estos sistemas incor-
poran capacidades de procesamiento contextual distri-
buido y adaptación dinámica a condiciones cambiantes 
de infraestructura, como ilustra el framework propuesto 
por Diamanti et al. (2022), para evaluación de estado de 
infraestructuras basadas en software.

El dominio médico presenta la mayor madurez en imple-
mentación de sistemas expertos cloud, con 42% de las 
aplicaciones documentadas concentradas en este sec-
tor, las aplicaciones médicas se caracterizan por la uti-
lización predominante de métodos probabilísticos y de 
certeza para manejo de incertidumbre diagnóstica. Hadi 
& Hanifa (2023), implementan el método Certainty Factor 
para diagnóstico de degeneración macular, mientras que 
Savilla et al. (2023), aplican la misma metodología para 
diagnóstico ortopédico, obteniendo niveles de confianza 
de 89.60% para espondilosis cervical.

La integración multimedia emerge como característica 
distintiva de sistemas médicos, donde la combinación de 
texto, imágenes, audio y video facilita interfaces más ricas 
para interacción diagnóstica, los sistemas de diagnóstico 
pediátrico implementados por Astawa et al. (2020), utili-
zan método Bayesiano alcanzando 76.3% de precisión 
en 30 casos evaluados, con evaluación de usuarios de 
85%, sugiriendo que la combinación de rigor metodológi-
co con interfaces intuitivas contribuye significativamente 
a la efectividad práctica.

Las metodologías específicas del dominio médico mues-
tran preferencia por enfoques que permiten explicabili-
dad de decisiones, factor crítico para aceptación clínica, 
la implementación de sistemas expertos para diabetes 
utilizando algoritmo Fuzzy Tsukamoto por Atika Sari et 
al. (2022), alcanza 94% de precisión, demostrando que 
las técnicas de lógica difusa proporcionan balance efec-
tivo entre precisión y facilidad de explicar en contextos 
médicos.

El dominio de detección de anomalías representa 31% 
de las implementaciones, caracterizado por la adopción 
de técnicas avanzadas de aprendizaje automático inte-
gradas con arquitecturas de sistemas expertos distribui-
dos, Saleh et al. (2024), implementan combinaciones de 
Redes Neuronales Convolucionales (CNN) y Memoria a 
Largo y Corto Plazo (LSTM) para detectar patrones de 
tráfico inusuales en pipelines CI/CD, alcanzando preci-
sión de 98.69% y 98.30% en datasets CSE-CIC-IDS2018 
y CSE-CIC-IDS2017 respectivamente.

Las aplicaciones de seguridad muestran tendencia hacia 
sistemas adaptativos que aprenden continuamente de 
patrones de comportamiento, Olateju et al. (2024), docu-
mentan la aplicación de técnicas avanzadas impulsadas 
por IA para reducir falsos positivos en detección de ano-
malías, enfatizando la importancia de datos contextuales 
y medidas de seguridad comprehensivas para mejorar 
rendimiento, la investigación demuestra que las técnicas 
de aprendizaje profundo superan significativamente mé-
todos tradicionales, logrando menores tasas de falsos po-
sitivos y mayor precisión.

La integración de consideraciones de seguridad desde 
el diseño caracteriza las implementaciones más avan-
zadas, el framework modular propuesto por Diamanti et 
al. (2022), aprende condiciones de trabajo nominales de 
infraestructura distribuida, detectando y caracterizando 
anomalías mediante rastreo de causa raíz por capa y 
componente, incluyendo técnicas de evaluación de es-
tado que aprovechan caracterización de anomalías a tra-
vés de síntomas visibles.

Los sistemas de soporte a la decisión constituyen 27% de 
las implementaciones, caracterizados por la integración 
de múltiples fuentes de información y capacidades de 
razonamiento contextual, las aplicaciones en este domi-
nio muestran diversidad significativa, desde sistemas de 
mantenimiento industrial hasta plataformas de selección 
de investigación.

Vechet et al. (2024), presentan sistemas de manteni-
miento asistido por IA utilizando Querix Expert-System, 
demostrando aplicabilidad de sistemas expertos en con-
textos industriales donde la integración con datos de sen-
sores distribuidos facilita mantenimiento predictivo, esta 
implementación ilustra cómo los sistemas expertos cloud 
pueden integrar múltiples flujos de datos para proporcio-
nar recomendaciones contextualizadas.

La automatización de procesos de soporte represen-
ta una tendencia emergente significativa. Chirkov et al. 
(2020), desarrollan un complejo de software inteligente 
de sistema experto automatizado que busca aprender y 
mejorar automáticamente sin intervención humana direc-
ta y basado en procesador semántico para reconocimien-
to y síntesis de voz, implementando soporte consultivo de 
primera línea basado en inteligencia artificial que puede 
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reemplazar completamente centros de llamadas de so-
porte de primera línea.

El análisis temporal revela tres fases distintivas en la evo-
lución de sistemas expertos cloud durante 2020-2024, 
en primer lugar, la fase inicial (2020-2021) se caracteriza 
por adaptación de metodologías tradicionales para en-
tornos distribuidos, con énfasis en migración de sistemas 
existentes y establecimiento de arquitecturas básicas de 
distribución, en segundo lugar, la fase de consolidación 
(2022-2023) presenta integración sistemática de técnicas 
de aprendizaje automático con arquitecturas de sistemas 
expertos, evidenciada por el desarrollo de sistemas hí-
bridos que combinan representación explícita de cono-
cimiento con capacidades de aprendizaje adaptativo, 
Straub (2021), documenta esta transición mediante sis-
temas expertos de aprendizaje automático con nodos 
asignados con significado, abordando limitaciones de 
sistemas de aprendizaje automático tradicionales que no 
asignan significado a sus redes de correlación aprendi-
das complejas.

Y finalmente, la fase de especialización (2023-2024) 
emerge con el desarrollo de sistemas adaptativos mul-
tidominio y frameworks especializados para contextos 
específicos, Straub (2024), propone sistemas que com-
binan técnicas clásicas de IA con adaptaciones moder-
nas, utilizando inteligencia artificial generativa para crear 
redes y conjuntos de datos de entrenamiento que pueden 
ser creados desde fuentes disponibles o extraer conoci-
miento incorporado en modelos pre entrenados de GAI.

El análisis revela patrones consistentes de relación entre 
características metodológicas y factores de adopción, los 
sistemas que integran capacidades multimedia muestran 
asociación positiva fuerte con tasas de aceptación por 
usuarios, sugiriendo que la riqueza de interfaces contribu-
ye significativamente a efectividad práctica en contextos 
organizacionales. La complejidad metodológica presenta 
una relación de trade-off característica: mientras se obser-
va asociación negativa moderada con velocidad de imple-
mentación, muestra relación positiva fuerte con precisión 
alcanzada, indicando que decisiones de diseño deben 
balancear cuidadosamente objetivos de rendimiento técni-
co con consideraciones de tiempo de mercado, particular-
mente relevante en contextos empresariales competitivos.

Las consideraciones de seguridad y privacidad demues-
tran asociación positiva fuerte con adopción en contextos 

empresariales, reflejando la importancia crítica de marcos 
de cumplimiento normativo para escalabilidad organiza-
cional, esta relación se confirma mediante la observación 
de que sistemas con cumplimiento normativo integrado 
desde diseño muestran adopción sustancialmente supe-
rior comparado con aproximaciones que abordan regula-
ciones como consideraciones post-implementación.

Los desafíos de implementación se categorizan en tres 
dimensiones principales: técnicos, organizacionales y 
regulatorios, los desafíos técnicos incluyen gestión de 
estado distribuido, sincronización de conocimiento entre 
nodos, y optimización de rendimiento en arquitecturas 
heterogéneas. Schieseck et al. (2024), identifican que la 
falta de documentación estandarizada para composicio-
nes complejas de sistemas de automatización, software 
de IA y hardware de producción obstaculiza la adopción 
industrial sistemática.

Los desafíos organizacionales abarcan gestión de cam-
bio, capacitación de personal e integración con sistemas 
legados existentes, Lakshmi Revathi et al. (2024), docu-
mentan que, aunque la computación cloud ofrece bene-
ficios como menores costos y mejor escalabilidad, las 
organizaciones enfrentan dificultades significativas inclu-
yendo preocupaciones de seguridad de datos y comple-
jidad de integración con infraestructura existente.

Los desafíos regulatorios emergen como factor crítico 
particularmente relevante durante 2020-2024, período 
caracterizado por implementación de regulaciones como 
GDPR y marcos de protección de datos específicos, el 
análisis revela que sistemas que incorporan considera-
ciones de cumplimiento normativo desde el diseño mues-
tran tasas de adopción 2.3 veces superiores comparado 
con sistemas que abordan regulaciones como considera-
ciones post-implementación.

Las visualizaciones desarrolladas proporcionan eviden-
cia empírica que sustenta los hallazgos principales de 
esta investigación. La Tabla 1 demuestra la distribución 
cuantificada de metodologías, confirmando la predo-
minancia de sistemas basados en reglas adaptativas 
(45.5%) seguidos por sistemas híbridos con aprendizaje 
automático (36.4%), esta distribución refleja la transición 
gradual desde enfoques tradicionales hacia metodolo-
gías que integran capacidades de aprendizaje automá-
tico distribuido.
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Tabla 1. Distribución de Metodologías de Sistemas Expertos en Entornos Cloud (2020-2024).

Categoría Metodológica Frecuencia 
(n)

Porcentaje 
(%) Principales Técnicas Precisión Promedio 

(%)

Sistemas basados en reglas 
adaptativas 10 45.5 Forward/Backward Chaining, Certain-

ty Factor 87.2

Sistemas híbridos con ML 8 36.4 CNN-LSTM, Gradient Descent ES 94.8

Sistemas distribuidos con infe-
rencia contextual 4 18.1 Fuzzy Logic, Semantic Processing 91.3

Total 22 100.0 - 91.1

La Tabla 2 caracteriza sistemáticamente las aplicaciones por dominio específico, revelando que el sector médico man-
tiene la mayor madurez de implementación (40.9% de aplicaciones) con metodologías predominantemente basadas 
en Certainty Factor, mientras que la detección de anomalías muestra la mayor precisión promedio (97.1%) mediante 
técnicas CNN-LSTM híbridas, esta evidencia cuantifica la especialización metodológica por sector identificada en el 
análisis cualitativo.

Tabla 2. Caracterización de Aplicaciones de Sistemas Expertos por Dominio Específico.

Dominio de 
Aplicación

Frecuencia 
(n)

Porcentaje 
(%)

Metodología 
Predominante

Precisión Pro-
medio (%) Casos de Estudio Representativos

Médico y Diag-
nóstico 9 40.9 Certainty Factor 86.4 Hadi & Hanifa (2023)

Detección de 
Anomalías 7 31.8 CNN-LSTM Hí-

brido 97.1 Diamanti et al. (2022); Saleh et al. (2024)

Soporte a la De-
cisión 6 27.3 Fuzzy Logic 89.8 Chirkov et al. (2020); Vechet et al. (2024)

Total 22 100.0 - 91.1 -

La Figura 1 documenta la evolución temporal que confirma las tres fases identificadas: predominancia inicial de sis-
temas basados en reglas (2020-2021), consolidación de sistemas híbridos (2022-2023), y emergencia de sistemas 
distribuidos con inferencia contextual (2023-2024), esta progresión temporal proporciona evidencia empírica de la 
maduración metodológica del campo durante el período estudiado.

Figura 1. Evolución Temporal de Implementaciones de Sistemas Expertos en Cloud (2020-2024).

La Tabla 3 presenta la matriz de correlaciones que cuantifica las relaciones significativas entre variables identificadas 
en el análisis. Las correlaciones más relevantes incluyen la relación positiva fuerte entre integración multimedia y adop-
ción empresarial (r = 0.78, p < 0.01), y entre consideraciones de seguridad y adopción empresarial (r = 0.72, p < 0.01), 
confirmando la importancia crítica de estos factores para escalabilidad organizacional.
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Tabla 3. Matriz de Correlaciones entre Variables de Implementación y Adopción.

Variables Integración 
Multimedia

Complejidad 
Metodológica

Consideracio-
nes Seguridad

Velocidad 
Implementación

Precisión 
Alcanzada

Adopción 
Empresarial

Integración Multi-
media - Moderada+ Débil Débil- M o d e r a -

da+ Fuerte+

Complejidad Meto-
dológica Moderada+ - Moderada+ Moderada- Fuerte+ Moderada+

Consideraciones 
Seguridad Débil Moderada+ - Moderada- M o d e r a -

da+ Fuerte+

Velocidad Imple-
mentación Débil- Moderada- Moderada- - Moderada- Débil-

Precisión Alcanza-
da Moderada+ Fuerte+ Moderada+ Moderada- - Moderada+

Adopción Empre-
sarial Fuerte+ Moderada+ Fuerte+ Débil- M o d e r a -

da+ -

Interpretación: Verde intenso (Fuerte+), Naranja (Moderada), Rojo (Moderada-), Gris (Débil).

La Figura 2 visualiza la relación entre complejidad metodológica y precisión alcanzada, demostrando correlación 
positiva significativa (R² = 0.48, p < 0.01) que confirma que sistemas más complejos metodológicamente tienden a 
alcanzar mayor precisión, aunque requieren mayor tiempo de implementación según evidencia la correlación negativa 
entre complejidad y velocidad de implementación.

Figura 2. Relación entre Complejidad Metodológica y Precisión Alcanzada por Dominio.

La Tabla 4 categoriza sistemáticamente los desafíos de implementación, revelando que los factores regulatorios pre-
sentan el mayor impacto relativo en adopción (37.1%) a pesar de menor frecuencia de mención, seguidos por desafíos 
técnicos (34.2%) y organizacionales (28.7%), esta jerarquización proporciona insights valiosos para priorización de 
estrategias de mitigación en futuras implementaciones.

Tabla 4. Categorización de Desafíos de Implementación y Factores de Escalabilidad.

Categoría de 
Desafío

Frecuencia de 
Mención

Impacto en Adop-
ción (%) Principales Factores Estrategias de Mitigación 

Reportadas

Técnicos 18/22 (81.8%) 34.2 Gestión estado distri-
buido, Sincronización

Arquitecturas modulares, 
Protocolos consensus

Organizacionales 15/22 (68.2%) 28.7 Capacitación, Inte-
gración con legados

Programas training, APIs 
compatibilidad

Regulatorios 12/22 (54.5%) 37.1 GDPR, Protección da-
tos, Cumplimiento

Design-by-compl iance, 
Blockchain audit
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La caracterización sistemática revela que la evolución de 
sistemas expertos en entornos cloud durante 2020-2024 
se caracteriza por diversificación metodológica progresi-
va, especialización por dominios, e integración creciente 
de consideraciones de seguridad y cumplimiento nor-
mativo, los patrones identificados sugieren maduración 
del campo hacia aproximaciones híbridas que combinan 
fortalezas de sistemas expertos tradicionales con capa-
cidades de aprendizaje automático distribuido, mientras 
abordan desafíos específicos de implementación en in-
fraestructuras cloud heterogéneas. Las visualizaciones 
desarrolladas proporcionan evidencia cuantitativa que 
sustenta estos hallazgos y facilita la comprensión de rela-
ciones complejas entre variables que influyen en la efec-
tividad y adopción de estas tecnologías.

Los hallazgos revelan una evolución metodológica que 
confirma y extiende el marco generacional propuesto por 
Brézillon (2011), evidenciando una transición acelerada 
desde sistemas expertos tradicionales hacia sistemas 
asistentes inteligentes basados en contexto durante el 
período 2020-2024. La predominancia de sistemas ba-
sados en reglas adaptativas (45.5%) representa no una 
persistencia de enfoques obsoletos, sino una adaptación 
sofisticada de metodologías establecidas para aprove-
char las capacidades de distribución y escalabilidad de 
infraestructuras cloud.

Esta interpretación se fundamenta en la observación de 
que los sistemas categorizados como “basados en re-
glas adaptativas” incorporan elementos de adaptabilidad 
contextual ausentes en sistemas expertos tradicionales, 
la implementación multimedia ilustra cómo metodologías 
clásicas como Forward y Backward Chaining evolucionan 
para integrar múltiples modalidades de datos, transfor-
mándose conceptualmente en sistemas que trascienden 
las limitaciones de representación unimodal característi-
cas de generaciones anteriores.

La emergencia de sistemas híbridos (36.4%) representa 
una convergencia conceptual significativa que aborda 
limitaciones fundamentales identificadas en la literatura, 
Straub (2021), señala que los sistemas de aprendizaje 
automático tradicionales no asignan significado a sus re-
des de correlación aprendidas complejas, creando deci-
siones no óptimas e indefendibles, los sistemas híbridos 
identificados en esta investigación proporcionan una so-
lución metodológica que combina la interpretabilidad de 
sistemas expertos con las capacidades de aprendizaje 
adaptativo, logrando precisión superior (94.8% promedio) 
mientras mantienen trazabilidad de decisiones.

Los hallazgos confirman parcialmente pero también ex-
tienden observaciones de estudios previos en aspectos 
críticos, la precisión promedio de 91.1% observada en 
esta investigación supera significativamente los rangos 
típicos reportados en literatura anterior para sistemas 

expertos tradicionales, sugiriendo que la integración con 
infraestructuras cloud facilita optimizaciones de rendi-
miento sustanciales. esta mejora se atribuye principal-
mente a la capacidad de procesamiento distribuido y 
acceso a recursos computacionales escalables que ca-
racteriza entornos cloud.

Sin embargo, emergen discrepancias importantes res-
pecto a la literatura establecida en cuanto a factores de 
adopción, mientras estudios previos enfatizan desafíos 
técnicos como limitaciones primarias, los hallazgos de 
esta investigación revelan que factores regulatorios pre-
sentan el mayor impacto relativo en adopción (37.1%), 
reflejando la transformación del landscape regulatorio 
durante 2020-2024 con implementación de marcos como 
GDPR y regulaciones de protección de datos específicas 
por región.

La investigación de Barati & Rana (2022), proporciona 
contexto parcial para esta observación, documentando 
que reglas GDPR pueden ser ambiguas y abiertas a in-
terpretación, haciendo que verificación manual sea un 
proceso consumidor de tiempo y propenso a errores, los 
hallazgos actuales extienden esta observación, demos-
trando que sistemas que incorporan consideraciones de 
cumplimiento normativo desde el diseño muestran tasas 
de adopción 2.3 veces superiores, sugiriendo que la inte-
gración proactiva de consideraciones regulatorias consti-
tuye un diferenciador competitivo crítico.

La asociación positiva fuerte entre integración multime-
dia y adopción empresarial puede explicarse mediante 
teorías de aceptación de tecnología que enfatizan la im-
portancia de usabilidad percibida y facilidad de uso, la in-
tegración multimedia facilita interfaces más intuitivas que 
reducen barreras cognitivas para usuarios no técnicos, 
factor particularmente relevante en contextos empresa-
riales donde sistemas expertos deben ser utilizados por 
personal con diversa experiencia técnica.

El mecanismo subyacente a la relación positiva entre 
complejidad metodológica y precisión refleja capacida-
des computacionales superiores disponibles en entornos 
cloud que permiten implementación de algoritmos más 
sofisticados sin las limitaciones de recursos que carac-
terizan implementaciones locales tradicionales. la dispo-
nibilidad de recursos escalables bajo demanda elimina 
restricciones computacionales que históricamente forza-
ban compromisos entre sofisticación metodológica y via-
bilidad práctica.

La relación negativa entre complejidad metodológica y 
velocidad de implementación sugiere trade-offs inheren-
tes entre sofisticación técnica y agilidad de desarrollo que 
persisten incluso en entornos cloud, este hallazgo implica 
que decisiones de diseño deben balancear cuidadosa-
mente objetivos de rendimiento técnico con consideracio-
nes de tiempo de mercado, particularmente relevante en 
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contextos empresariales competitivos donde velocidad 
de implementación puede ser factor crítico para ventaja 
estratégica.

La variabilidad observada en precisión entre dominios 
(médico: 86.4%, detección de anomalías: 97.1%, soporte 
a la decisión: 89.8%) refleja diferencias fundamentales en 
características de datos y requerimientos de rendimiento 
específicos por sector, el dominio de detección de ano-
malías muestra precisión superior debido a la naturaleza 
bien definida de patrones de comportamiento normal ver-
sus anómalo, facilitando aplicación efectiva de técnicas 
de aprendizaje automático supervisado.

En contraste, el dominio médico presenta mayor variabili-
dad debido a la complejidad inherente de diagnóstico clí-
nico, donde factores como comorbilidades, variabilidad 
individual de pacientes, y limitaciones de datos históricos 
introducen incertidumbre que sistemas automatizados 
deben manejar cuidadosamente, la preferencia obser-
vada por metodologías basadas en Certainty Factor en 
aplicaciones médicas refleja la necesidad de cuantificar 
explícitamente niveles de confianza diagnóstica, facilitan-
do integración apropiada con juicio clínico humano.

La especialización metodológica por dominio sugiere 
que la evolución de sistemas expertos en cloud sigue tra-
yectorias de optimización específicas por sector, donde 
metodologías se adaptan para abordar características 
únicas de datos, requerimientos de rendimiento, y restric-
ciones operacionales específicas de cada aplicación.

Los hallazgos contribuyen a la comprensión teórica del 
fenómeno sugiriendo que la evolución de sistemas exper-
tos en entornos cloud representa una transición paradig-
mática más profunda que simple migración tecnológica. 
La caracterización de tres fases evolutivas (adaptación 
2020-2021, consolidación 2022-2023, especialización 
2023-2024) proporciona un marco temporal que puede 
informar modelos teóricos de adopción de tecnologías 
emergentes en contextos distribuidos.

La emergencia de sistemas distribuidos con inferencia 
contextual como categoría metodológica distintiva sugie-
re que entornos cloud facilitan nuevas aproximaciones 
conceptuales que trascienden limitaciones arquitectóni-
cas de sistemas tradicionales. estos sistemas representan 
una convergencia de capacidades de inferencia distri-
buida, procesamiento contextual, y adaptación dinámica 
que no era viable en implementaciones locales debido a 
restricciones de recursos y complejidad de gestión.

Para arquitectos de sistemas y profesionales que desa-
rrollan sistemas expertos en cloud, los hallazgos propor-
cionan orientación específica para decisiones de diseño 
e implementación. La correlación fuerte entre considera-
ciones de seguridad y adopción empresarial (r = 0.72, p 
< 0.01) sugiere que inversión en marcos de cumplimiento 

normativo desde etapas tempranas de desarrollo cons-
tituye estrategia fundamental para maximizar viabilidad 
comercial.

La jerarquización de desafíos (regulatorios 37.1%, técni-
cos 34.2%, organizacionales 28.7%) informa priorización 
de recursos de desarrollo, sugiriendo que equipos deben 
asignar esfuerzo sustancial a consideraciones regulato-
rias y de cumplimiento, tradicionalmente tratadas como 
consideraciones secundarias en desarrollo de sistemas 
técnicos.

Las limitaciones metodológicas identificadas requieren 
consideración cuidadosa en la interpretación de hallaz-
gos, la dependencia en literatura publicada puede intro-
ducir sesgo hacia implementaciones exitosas, potencial-
mente subestimando desafíos de implementación o tasas 
de falla en proyectos que no alcanzan publicación. La 
variabilidad en calidad y completitud de reportes entre 
fuentes puede afectar la precisión de caracterizaciones 
metodológicas, particularmente para sistemas más com-
plejos donde documentación técnica detallada puede ser 
limitada.

La ventana temporal 2020-2024 captura un período de 
transformación digital acelerada influenciado por factores 
externos como la pandemia COVID-19, lo que puede limi-
tar la generalización de patrones observados a períodos 
de desarrollo tecnológico más estables. Las correlacio-
nes identificadas, aunque estadísticamente significativas, 
reflejan asociaciones observacionales que no implican 
causalidad directa, requiriendo validación mediante estu-
dios experimentales futuros.

La investigación futura debe abordar limitaciones identifi-
cadas mediante estudios longitudinales prospectivos que 
documenten implementaciones en tiempo real, proporcio-
nando perspectiva más comprehensiva de desafíos de 
desarrollo y factores de éxito, los estudios experimentales 
que manipulen sistemáticamente variables identificadas 
como correlacionadas (complejidad metodológica, inte-
gración multimedia, consideraciones de seguridad) pue-
den establecer relaciones causales definitivas.

CONCLUSIONES

Esta investigación logró una caracterización sistemática 
comprehensiva de la evolución de sistemas expertos en 
entornos cloud durante 2020-2024, identificando tres ca-
tegorías metodológicas principales que definen el lands-
cape tecnológico contemporáneo. Los sistemas basados 
en reglas adaptativas representan la categoría dominante 
(45.5%), demostrando que las metodologías tradicionales 
han evolucionado hacia aproximaciones sofisticadas que 
aprovechan capacidades de distribución y escalabilidad 
cloud, en lugar de ser reemplazadas por tecnologías 
completamente nuevas.
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Los sistemas híbridos que integran aprendizaje automáti-
co (36.4%) emergen como la categoría más prometedora 
en términos de rendimiento, alcanzando precisión pro-
medio de 94.8% mientras mantienen interpretabilidad ca-
racterística de sistemas expertos tradicionales, esta con-
vergencia metodológica resuelve limitaciones históricas 
de sistemas de aprendizaje automático que no asignan 
significado a correlaciones aprendidas, proporcionando 
soluciones técnicamente avanzadas, pero conceptual-
mente defendibles.

Los sistemas distribuidos con inferencia contextual 
(18.1%), aunque minoritarios, representan la frontera me-
todológica más innovadora, mostrando crecimiento ace-
lerado durante 2023-2024 y sugiriendo direcciones futu-
ras para el desarrollo del campo, esta categoría ilustra 
cómo entornos cloud facilitan aproximaciones concep-
tuales que trascienden limitaciones arquitectónicas de 
implementaciones tradicionales.

El análisis revela cinco relaciones fundamentales que 
caracterizan el funcionamiento de sistemas expertos en 
entornos cloud, la asociación más prominente emerge 
entre integración multimedia y adopción empresarial, de-
mostrando que sistemas que incorporan interfaces ricas 
multi-modales facilitan aceptación organizacional sus-
tancialmente superior, factor crítico para escalabilidad 
comercial.

La relación entre consideraciones de seguridad y adop-
ción empresarial confirma que marcos de cumplimiento 
normativo constituyen diferenciadores competitivos fun-
damentales, particularmente relevante durante 2020-
2024 debido a implementación de regulaciones como 
GDPR y marcos de protección de datos regionales, esta 
relación se evidencia mediante la observación de que sis-
temas con cumplimiento normativo integrado desde dise-
ño muestran adopción sustancialmente superior compa-
rado con aproximaciones post-implementación.

La asociación positiva entre complejidad metodológica y 
precisión alcanzada evidencia que entornos cloud elimi-
nan restricciones computacionales históricas, permitien-
do implementación de algoritmos sofisticados sin com-
promisos de rendimiento tradicionalmente requeridos, sin 
embargo, la relación negativa entre complejidad metodo-
lógica y velocidad de implementación sugiere persisten-
cia de trade-offs entre sofisticación técnica y agilidad de 
desarrollo.

La especialización por dominios revela patrones sistemá-
ticos donde aplicaciones médicas priorizan la capacidad 
de un sistema de inteligencia artificial de proporcionar 
explicaciones comprensibles sobre cómo llegó a sus de-
cisiones o diagnósticos mediante metodologías basadas 
en Certainty Factor, sistemas de detección de anoma-
lías optimizan precisión mediante técnicas CNN-LSTM 

híbridas, y sistemas de soporte a la decisión balancean 
flexibilidad y rendimiento mediante lógica difusa.

Esta investigación contribuye significativamente a la com-
prensión teórica mediante la identificación de un marco 
evolutivo temporal que caracteriza la maduración de sis-
temas expertos cloud en tres fases distintivas. La fase de 
adaptación (2020-2021) documentó migración de me-
todologías tradicionales hacia entornos distribuidos, la 
fase de consolidación (2022-2023) evidenció integración 
sistemática con técnicas de aprendizaje automático, y la 
fase de especialización (2023-2024) reveló emergencia 
de aproximaciones adaptativas específicas por dominio.

La investigación establece que la evolución observada re-
presenta una convergencia metodológica hacia sistemas 
híbridos que combinan fortalezas complementarias de di-
ferentes tradiciones de inteligencia artificial, resolviendo 
dicotomías históricas entre interpretabilidad y rendimien-
to, escalabilidad y control, y flexibilidad y eficiencia.

Para investigadores en inteligencia artificial, los hallazgos 
sugieren que futuras investigaciones deben enfocarse en 
metodologías híbridas que integren representación explí-
cita de conocimiento con capacidades de aprendizaje 
adaptativo, priorizando desarrollos que mantengan inter-
pretabilidad mientras aprovechan recursos computacio-
nales distribuidos para optimización de rendimiento.

Los arquitectos de sistemas pueden utilizar la jerarqui-
zación de desafíos identificada (regulatorios 37.1%, 
técnicos 34.2%, organizacionales 28.7%) para priorizar 
recursos de desarrollo, asignando esfuerzo sustancial a 
consideraciones de cumplimiento normativo tradicional-
mente tratadas como secundarias. La correlación fuerte 
entre consideraciones de seguridad y adopción empre-
sarial justifica inversión significativa en marcos de cumpli-
miento desde etapas tempranas de diseño.

Para organizaciones que evalúan adopción de siste-
mas expertos cloud, la evidencia sugiere que sistemas 
que integran capacidades multimedia y abordan consi-
deraciones de seguridad proactivamente ofrecen mayor 
probabilidad de adopción exitosa. La especialización 
metodológica por dominio indica que selección de apro-
ximaciones técnicas debe alinearse con características 
específicas de datos y requerimientos operacionales del 
contexto de aplicación.

Los proveedores de servicios cloud pueden aprovechar 
insights sobre factores que facilitan adopción, enfocán-
dose en desarrollo de plataformas que simplifiquen inte-
gración de consideraciones de cumplimiento normativo 
y faciliten implementación de interfaces multimedia ricas 
que mejoren usabilidad percibida.

Las limitaciones metodológicas requieren consideración 
cuidadosa para interpretación apropiada de hallazgos. 
La dependencia en literatura publicada puede introducir 
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sesgo hacia implementaciones exitosas, potencialmen-
te subestimando tasas de falla o desafíos de implemen-
tación en proyectos que no alcanzan documentación 
académica. La variabilidad en calidad y completitud de 
reportes entre fuentes puede afectar precisión de carac-
terizaciones metodológicas, particularmente para siste-
mas complejos donde documentación técnica detallada 
puede ser propietaria o limitada.

La ventana temporal 2020-2024 captura un período de 
transformación digital acelerada influenciado por factores 
externos como la pandemia COVID-19 y cambios regula-
torios significativos, lo que puede limitar generalizabilidad 
de patrones observados a contextos de desarrollo tec-
nológico más estables. Las correlaciones identificadas 
reflejan asociaciones observacionales que requieren vali-
dación experimental para establecer relaciones causales 
definitivas.

El enfoque en literatura académica puede subestimar de-
sarrollos en contextos empresariales donde innovaciones 
metodológicas pueden no ser documentadas pública-
mente debido a consideraciones de propiedad intelec-
tual o ventaja competitiva. La caracterización se limita a 
sistemas documentados en fuentes accesibles, poten-
cialmente excluyendo implementaciones innovadoras en 
organizaciones que no publican resultados técnicos.

La investigación futura debe abordar limitaciones identifi-
cadas mediante estudios longitudinales prospectivos que 
documenten implementaciones en tiempo real, proporcio-
nando perspectiva comprehensiva de procesos de desa-
rrollo, desafíos encontrados, y factores de éxito real. Los 
estudios experimentales que manipulen sistemáticamen-
te variables identificadas como correlacionadas pueden 
establecer relaciones causales definitivas entre caracte-
rísticas metodológicas y resultados de implementación.

La expansión del análisis para incluir métricas econó-
micas específicas como costo total de implementación, 
retorno de inversión e impacto cuantificado en productivi-
dad organizacional proporcionaría fundamento empírico 
para justificación empresarial de adopción. La investi-
gación comparativa entre diferentes plataformas cloud y 
configuraciones de infraestructura puede identificar fac-
tores específicos que optimizan rendimiento de sistemas 
expertos distribuidos.

Los estudios de adopción organizacional que examinen 
procesos de toma de decisiones, factores de resistencia 
al cambio, y estrategias de gestión de cambio exitosas 
pueden informar mejores prácticas para implementación 
organizacional. La investigación que explore implicacio-
nes éticas y sociales de sistemas expertos automatizados 
en diferentes sectores puede abordar consideraciones 
críticas para adopción responsable, la caracterización 
de sistemas expertos cloud durante 2020-2024 esta-
blece fundamento empírico sólido para comprender la 

maduración de esta tecnología crítica, proporcionan-
do insights que informarán desarrollo futuro y facilitarán 
adopción más efectiva en contextos organizacionales 
diversos.
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