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RESUMEN

Las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones han contribuido
significativamente al desarrollo econémico y social de la sociedad actual. La
comunidad cientifica internacional estd debatiendo sobre los efectos negativos y
positivos de éstas y su relacién con el medio ambiente y buscan soluciones en las
tecnologias y sistemas de informacién sostenibles. El presente articulo propone
un procedimiento para determinar el nivel de sostenibilidad en la gestién de
tecnologias y sistemas de informacién a través del empleo de la Légica Difusa
Compensatoria en una organizacién. Los resultados de la aplicacién del
procedimiento permitieron calcular y evaluar el nivel de sostenibilidad en la
gestidn de sistemas y tecnologias de informacidn. Tras analizar los resultados, se
determinaron los criterios de medida peores evaluados entre los que se
encontraron: la instalacién de switches inteligentes, el despliegue de sistemas de
enfriamiento libre, la implantacién de tecnologias inteligentes, el uso de
tecnologia ecoldgica y la gestién de estrategias de Tecnologias y Sistemas de
Informacién Sostenibles.
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Determination of the level of sustainability in the
management of information technologies and systems

ABSTRACT

Information and Communications Technologies have contributed significantly to
the economic and social development of today's society. The international
scientific community is discussing their negative and positive effects and their
relationship with the environment, and are looking for solutions in sustainable
technologies and information systems. The present investigation proposes a
procedure to determine the level of sustainability in the management of
technologies and information systems using Compensatory Fuzzy Logic in an
organization. The results of the application of the procedure allowed calculating
and evaluating the level of sustainability in the management of information
systems and technologies. After analyzing the results, the worst measured criteria
evaluated were determined among those found: the installation of intelligent
switches, the deployment of free cooling systems, and the implementation of
intelligent technologies, the use of ecological technology and the management of

strategies for Sustainable Information Technologies and Systems.

Keywords: corporate sustainability, management of information technologies and
systems, compensatory fuzzy logic.

JEL classification: M15; Q56; C02.
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1. Introduccion

La introduccion y el uso de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TICs) han
significado un salto vertiginoso en el desarrollo cientifico-técnico a escala mundial, ya que éstas se han
convertido en un elemento indispensable en todas las facetas de la sociedad y en especial en la gestion
empresarial.

En afos recientes la comunidad cientifica internacional ha debatido sobre los efectos positivos y
negativo que generan las TIC, durante su ciclo de vida (disefio, fabricacion, uso y residuos). Segun un
estudio realizado por la CEPAL (2012) las emisiones directas de dichas tecnologias durante su ciclo de
vida representan el 2.1% de las emisiones a nivel global, mientras que por otra parte las TIC, pueden
minimizar el impacto ambiental de otras actividades, sectores, productos y servicios (Gartner, 2007).

En este contexto, los investigadores estan trabajando en la vinculacién de éstas con la
sostenibilidad, principalmente en tematicas relacionadas con la reduccion de los costos y los dafios
medioambientales. Las Tecnologias y Sistemas de Informacién constituyen una via para que las
organizaciones aumenten la eficacia en la gestion de sus procesos.

En las organizaciones toman auge practicas relacionadas con las tecnologias y sistemas de
informacion sostenibles, en idioma inglés “Green Technologies and Information Systems” (Green
IT/IS), referidas al desarrollo y la implementacion de sistemas de informacion que contribuyan a la
sostenibilidad de los procesos de las empresas y a la eficiencia energética de los medios tecnologicos
utilizados para la produccion de los servicios informaticos y su reciclaje, de manera que no afecte al
ambiente (Lamis et al., 2018).

La virtualizacién, la computacion en la nube, la minimizacion de energia, la reduccion en el uso
de sustancias peligrosas en articulos electrénicos, entre otras, son algunas de las practicas o iniciativas
que adoptan las organizaciones, en funcion de alcanzar la sostenibilidad de sus procesos. Por todo lo
antes expuesto, deviene la necesidad de gestionar las tecnologias y sistemas de informacion y
especificamente determinar el nivel de sostenibilidad en funcion de su gestion en la organizacion.

La presente investigacion tiene como objetivo desarrollar un procedimiento para evaluar el nivel
de sostenibilidad en la gestion de tecnologias y sistemas de informacién en una organizacion a través
del empleo de la Logica Difusa Compensatoria.

Los autores han estructurado la investigacion de la manera siguiente. Una primera seccion donde
se caracterizan los principales conceptos de Green I'T/IS, ademads se plantean los fundamentos tedricos
relacionados con la Logica Difusa Compensatoria. En un segundo apartado se describe la metodologia
para determinar el nivel de sostenibilidad en la gestion de tecnologias y sistemas de informacién. Por
ultimo, son enunciados los principales resultados de la aplicacion del procedimiento y se exponen las
conclusiones de la investigacion.

2. Revision bibliografica
2.1. Las tecnologias y sistemas de informacion sostenibles

El impacto de las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones en los ambitos: social,
econdmico, politico, cultural y ecoldgico es objeto de estudio de investigadores y académicos en la
actualidad. Por una parte, tienen un rol importante en el desarrollo, y constituyen un facilitador de
oportunidades educativas, ya sea a través de la educacion masiva, la informacion en linea o su apoyo la
formacion de personas (Pattinson, 2017). Ademas, contribuyen a la generacion de gases de efecto
invernadero y la contaminacion medioambiental (CEPAL, 2012).
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Estudios recientes (Saunila et al., 2019; Filho et al., 2019) revelan el rol que juegan las TIC, en
el desarrollo de la sostenibilidad organizacional durante su ciclo de vida: disefio, fabricacion, uso y
residuos. Las organizaciones buscan maximizar los impactos positivos de las tecnologias, minimizando
los efectos negativos en el medio ambiente a través de Sistemas de informacion sostenibles, en idioma
inglés “Green Information Systems” (Green IS) y de Tecnologias de la informacion sostenible, “Green
Information Technology” (Green IT).

A decir de Chen (2019) las Green IT se refieren a la eficiencia, el uso efectivo y fabricacion de
tecnologias con un minimo impacto en el medio ambiente. Sin embargo, Melville (2010) define las
Green IT como la produccidn, aplicacion, operacion y eliminacion de productos de tecnologias de la
informacion (TI) a lo largo de su ciclo de vida, con un minimo o ningiin impacto ambiental negativo.

Los Sistemas de Informacion Sostenibles (Green IS) se refieren a un conjunto de herramientas
de software o servicios utilizadas para lograr sosteniblemente los objetivos dentro de las organizaciones.
El alcance de las Green IS es mas amplio que las Green IT. Mientras que las Green IT proporcionan
herramientas tecnologicas (hardware, software y equipos periféricos) para soportar las funciones de
manera eficiente sin que afecte al medio ambiente, las Green IS destaca la comunicacion, los servicios
compartidos, la planificacion de recursos empresariales y la relacion con los clientes dentro de un limite
organizacional, con el objetivo de mejorar la eficiencia y efectividad de las organizaciones en su
incidencia con el medio ambiente (Molla, 2013).

De manera general, las TI son vistas como “parte del problema” y las Green IT estan enfocadas
a mitigar su efecto durante su ciclo de vida, por ejemplo, el consumo de energia en centros de datos y
los desechos electronicos; sin embargo, los sistemas de informacidén son vistos como “parte de la
solucion”, y las Green IS utilizan su potencial, por ejemplo, en sistemas de gestion medioambiental (Lai
etal., 2012).

Los autores de la presente investigacion definen un grupo de dimensiones para abordar los

Sistemas y Tecnologias Sostenibles teniendo en cuenta las investigaciones (Asadi et al., 2017; Khor et
al., 2015; Loeser et al., 2017). La Tabla 1 muestra las principales dimensiones de Green IT/IS.

Tabla 1. Principales dimensiones de Green IT/IS.

Dimensiones Conceptualizacion

Uso de dispositivos tecnoldgicos y otros sistemas o tecnologias de informaciéon de una

Uso sostenible . ; o ) ,
manera ecologicamente racional en términos de reducir el consumo de energia.

Se refiere a la adquisicion de productos ecoldgicos, materiales, componentes o
Adquisicion tecnologias ajustadas a las normas o indicadores ambientales, logrando disminuir la
sostenible generacion de productos quimicos inseguros.

Monitorea la contratacion de proveedores para que cumplan con estas normas.

Se refiere a la fabricacién de componentes electronicos, computadoras, y otros
Fabricacion y subsistemas asociados con un impacto minimo o nulo en el medio ambiente

desarrollo sostenible  Ademds, comprende la automatizacion de procesos, la implementacion de tecnologias
inteligentes e iniciativas de desmaterializacion.

Se refiere al disefio de componentes energéticamente eficientes y ambientalmente

Diseflo sostenible . . . . Iy
racional, servidores y equipos de refrigeracion.

Se refiere a la restauracion y reutilizacion de computadoras viejas y otros equipos
electrénicos para reducir los components, para reducir el desperdicio de recursos y la
contaminacion.

Control de reciclaje
y residuos

Gobierno sostenible  Incluye el disefio de estrategias para la sostenibilidad ambiental.

Fuente: Elaboracion propia.
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Una revision de la literatura cientifica producida por Chan y Johansson (2014), muestra como la
mayoria de las publicaciones sobre las tecnologias y sistemas de informacion sostenibles se enfocan
principalmente en sus impactos ambientales. Las investigaciones no tienen en cuenta las
potencialidades para afadir valor agregado a los procesos de negocio, asi como aspectos econdmicos,
sociales, culturales, juridicos, tecnoldgicos, institucionales, entre otros.

Por lo tanto, la determinacion del nivel de sostenibilidad en la gestion de las tecnologias y
sistemas de informacion de las organizaciones debe tener en cuenta el caracter multidimensional o
multiperspectivo de la sostenibilidad. Los elementos que permiten evaluar el nivel en que se encuentran
las practicas de Green IT/IS en una organizacidon son conceptos que se corresponden con las
caracteristicas de los conjuntos difusos al no poder representarse como niimeros precisos o ser
clasificados especificamente.

Teniendo en cuenta lo anterior, los autores de la investigacion consideraron que la Logica Difusa
Compensatoria constituye una herramienta factible para construir indices que permitan evaluar el nivel
de sostenibilidad en la gestion de tecnologias y sistemas de informacion.

2.2. Légica Difusa Compensatoria

Los conjuntos difusos son una herramienta util para representar el conocimiento humano (Xu & Zhou,
2011), pues la ambigiiedad es una caracteristica inherente al lenguaje natural (Villa, 2019). La logica
difusa permite implementar procesos de razonamiento por medio de reglas y predicados que
generalmente se refieren a cantidades indefinidas o inciertas. Estos predicados pueden obtenerse con
sistemas que "aprenden" al "procesar" datos reales o pueden también ser formulados por un experto
humano o, mejor atn, por el consenso entre varios de ellos (Racet-Valdés et al., 2017).

La logica difusa puede entenderse como una herramienta matematica cuya amplia aplicabilidad
se basa en la concepcién de conjuntos con fronteras no exactas que se emplean en presencia de
informacion imperfecta (Zadeh et al., 1996). Para representar el conocimiento lingiiistico cualitativo en
un lenguaje matematico se emplea la 16gica de predicados. (Novéak et al., 2012).

Los predicados tienen un valor de veracidad que depende del conjunto de datos asociados y para
calcular su veracidad debe definirse el operador concreto a utilizar (Morales, 2002). En este sentido, se
asume en la presente investigacion la Logica Difusa Compensatoria (LDC) que permite la
compensacion de unos predicados bésicos con otros, aporta un sistema formal con propiedades logicas
y constituye un puente entre la l6gica y la toma de decisiones (Antelo-Gonzalez & Alfonso-Robaina,
2015). La LDC utiliza la escala de la Logica difusa, que puede variar de 0 a 1.

El intercambio con los expertos lleva a obtener formulaciones complejas y sutiles que requieren
de predicados compuestos. Los valores de verdad obtenidos sobre estos predicados compuestos deben
poseer sensibilidad a los cambios de los valores de verdad de los predicados basicos (Bouchet et al.,
2010).

La LCD propone la idea de que el aumento o disminucion del valor de la conjunciéon o la
disyunciéon provocada por el cambio del valor de verdad de una de sus componentes puede ser
“compensado” con la correspondiente disminucion o aumento de la otra (Antelo-Gonzalez y Alfonso-
Robaina, 2015).

3. Procedimiento para diagnosticar iniciativas Green I'T/IS en una organizacion
En la investigacion los autores proponen un procedimiento para la evaluacion del nivel de sostenibilidad

en la gestion de las tecnologias y sistemas de informacion de una organizacion a través del empleo de
la Logica Difusa Compensatoria, como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Procedimiento para la evaluacion del nivel de sostenibilidad en la gestion de las tecnologias y

Determinacionde las
dimensiones

sistemas de informacion.

Determinar los criterios

de medida

Seleccion de los
expertos

Evaluacién de los
Criterios de Medida por
los expertos

Determinaciéndel Nivel

de GreenIT/ISenla
organizacion

Y

Evaluacion del Nivel de
GreenIT/ISen la
organizacion.

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se describen cada uno de los pasos que componen el procedimiento para la
determinacion del nivel de sostenibilidad en la gestion de las tecnologias y sistemas de informacion de
una organizacion.

Paso 1. Determinacion de las dimensiones

En el procedimiento es de vital importancia la determinacion de las dimensiones con las que se
trabajaran para medir el nivel de sostenibilidad en la gestion de tecnologias y sistemas de informacion.
Teniendo en cuenta los elementos relacionados en la Tabla 1, los autores de la investigacion han
seleccionado las siguientes dimensiones: uso sostenible; adquisicion sostenible; fabricacion y desarrollo
sostenible; disefio sostenible; gobierno sostenible; y control de reciclaje y residuos.

Tras definir las dimensiones con las que se realizara el estudio, se deben asociar criterios de
medida a cada una de éstas.

Paso 2. Determinar los criterios de medida
Para este paso se propone agregar criterios de medida a cada una de las dimensiones definidas

anteriormente. A continuacién, la Tabla 2 muestra los criterios de medida propuestos para la
investigacion asociado a cada dimension.

Tabla 2. Criterios de medida asociados a cada dimension.

Dimension Criterios de medida asociados

CM1: monitorizacion de acciones medioambientales.

CM2: contribucion con proveedores sobre temas medioambientales.
CM3: requerimientos medioambientales para proveedores.
CM4: compra de suministros ecologicos.

CMS5: centralizacion de contratacion de equipamiento TI.
CMG6: virtualizacion de las redes.

CMT7: instalacidon de switches inteligentes.

CMS: enfriamiento dindmico y monitorizacion de la temperatura del aire.
CMO: despliegue de sistemas de enfriamiento libres.

CM10: monitorizacion del consumo de energia de los servidores.
CM11: UPS modernos en los Centros de datos.

CM12: sistemas para optimizar el suministro de energia.
CM13: reduccion de hardware.

CM14: impresoras multifuncionales compartida en la red.

Adquisicion sostenible

Disefio sostenible

Uso sostenible
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CM15: utilizacion tecnologia LED.
CM16: uso de videoconferencias, reuniones virtuales, teletrabajo y
educacidn a distancia.
CM17: practicas de fabricacion inteligente.
CM18: automatizacion de procesos.
CM19: ciclo de vida del producto.
CM20: tecnologias inteligentes.
CM21: iniciativas de desmaterializacion.
CM22: gestion de las tecnologias y sistemas de informacion.
CM23: inventario de hardware TI.
CM24: tecnologia ecoldgica.
CM25: informacion almacenada.
CM26: estrategia Green IT/IS.
CM27: sistemas de gestion ecologica.
CM28: reciclaje y retiso de hardware.
CM29: gestion de desechos electronicos.
Fuente: Elaboracion propia a partir de Loeser et al.(2017).

Fabricacién y desarrollo
sostenible

Gobierno sostenible

Control de reciclaje y residuos

Paso 3. Seleccion de los expertos

En este paso, en primer lugar, se debe calcular la cantidad de expertos que intervienen en la
investigacion. Por lo que, utilizando un método probabilistico y asumiendo una ley de probabilidad
binomial, se calcula el nlimero de expertos a través de la ecuacion 4 propuesta en Sarache-Castro et al.
(2015).

x(1—p)xk
e="" P TC [1]
i
donde:
ne: namero de expertos.
i: nivel de precision deseado.
p: proporcién estimada de errores de los expertos.
k: constante asociada al nivel de confianza elegido.

Luego es necesario identificar dentro de los candidatos a expertos preseleccionados, aquellos con
un coeficiente de competencia (K) alto. Se propone utilizar el método expuesto por Cabero-Almenara
y Barroso-Osuna (2013) y Michalus, Castro y Hernandez-Pérez (2015) para calcular el coeficiente de
competencia y finalmente seleccionar los expertos para el estudio, como muestra la ecuacion 5.

K =1/2(Kc+ Ka) [2]

donde:
Kc: coeficiente de conocimiento o informacion.
Ka: coeficiente de argumentacion o fundamentacion.

Con los valores obtenidos se clasifican los expertos en tres grandes grupos: para valores de K
mayores que 0.8 y menores o iguales que 1, entonces hay influencia alta en todas las fuentes; si K es
mayor o igual que 0.7 y menor o igual que 0.8, entonces hay influencia media en todas las fuentes;
finalmente si K es mayor o igual que 0.5 y menor o igual que 0.7, entonces existe una influencia baja
en todas las fuentes (Cabero-Almenara & Barroso-Osuna, 2013).

Paso 4. Evaluacion de los criterios de medidas por los expertos
En este paso, los expertos, evaltian a través de una lista de chequeo los que contienen informaciones

sobre el cumplimiento de los criterios de medidas. En la Tabla 3 se muestra la escala para la evaluacion
de cada criterio.
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El coeficiente de variacion para cada criterio de medida de los juicios emitidos por los expertos
debe ser menor al valor de 0.20, lo que permite validar la concordancia entre los expertos.

Tabla 3. Escala para la evaluacion de cada criterio.

Valor de verdad Categoria

Falso 0

Casi falso 0.1

Bastante falso 0.2

Algo falso 0.3

Mas falso que verdadero 0.4

Tan verdadero como falso 0.5

Mas verdadero que falso 0.6

Algo verdadero 0.7

Bastante verdadero 0.8

Casi verdadero 0.9
verdadero 1

Fuente: Andrade et al. (2014).

Paso 5. Determinacion del Nivel de Green IT/IS en la organizacion

En este paso se realizan las formulaciones verbales del modelo de 16gica difusa propuesto para evaluar
el Nivel de Green IT/IS en una organizacion y su traduccion al lenguaje del calculo de predicados. En
la LDC, el operador conjuncion, expresado como c(A) es la media geométrica, como muestra en la
ecuacion 3 (Andrade et al., 2014):

1
1 3
c(P1, 02, Pn) = (Up1 X Upz *** X Upp)n [3]

La disyuncion d(V), es el operador dual de la media geométrica, que garantiza el cumplimiento
de las reglas de De Morgan (Cejas-Montero, 2011), como muestra la ecuacion 4:

1 4

APy, P2 Pn) = (1= [(1 = pp1) X (1= ppa) X (L = ppm) D1 4
También se define la ecuacion 5 la negacion n (not), como la funcién:

n() =1-p, [5]

En estas ecuaciones se denota, para simplificar la notacion:
Up1(x,y) = v(Py), thpy = V(P2), ", hpn = V(P,) A los valores de los predicados Py, Py, -, P,
El autor de la investigacion ha definido el predicado primario siguiente.

Una organizacion X posee un alto nivel de sostenibilidad en la gestion de las tecnologias y sistemas de
informacion si 1) existe un alto grado adquisicion sostenible y 2) un alto grado de disefio sostenible y
3) un alto nivel de desarrollo y fabricacion sostenible, ademas 4) un alto grado de uso sostenible y 5)
control en la reutilizacion y el reciclaje.

Teniendo en cuenta lo anterior, el predicado compuesto se puede modelar de la manera siguiente:

Ngreen irj1is = AS(x) ADS(x) ADFS(x) AUS(x) A GS(x) A CRR(x)

donde:
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Ngreen ir/1s: Nivel de Green IT/IS

AS: valor de verdad del nivel de adquisicion sostenible en la organizacion.

DS: valor de verdad del nivel de disefio sostenible en la organizacion.

DFS: valor de verdad del nivel de desarrollo y fabricacion sostenible en la organizacion.
US: valor de verdad del nivel de uso sostenible en la organizacion.

GS: valor de verdad del nivel de gobierno sostenible en la organizacion.

CRR: valor de verdad del nivel de control en la reutilizacion y el reciclaje en la organizacion.

Teniendo en cuenta el predicado anterior y las practicas de Green IT/IS asociadas a cada
dimension representadas en la Tabla 2, se definen un grupo de predicados secundarios, utilizando los
exponentes 2 y 3 para modelar la palabra “muy fuerte” e “hiper” y el exponente 2 para modelar las
palabras algo y mas o menos. Este predicado es representado en un arbol difuso con el objetivo de
evaluar el nivel de sostenibilidad en la gestion de tecnologias y sistemas de informacion en una

organizacion.

La Tabla 4 muestra las formulaciones verbales de los predicados secundarios y sus ecuaciones

matematicas.

Tabla 4. Formulaciones verbales de los predicados secundarios y sus ecuaciones matematicas.

Formulaciones verbales de los predicados

Ecuacion matematica

Una organizacién X posee un alto grado de Adquisicion
sostenible (AS) si:

a)
b)
c)
d)

e)

Tiene un alto nivel de monitorizaciéon de sus
acciones medioambientales (CM,).

Contribuye en gran medida con los proveedores
sobre temas medioambientales (CM»).

Establece en gran medida requerimientos
medioambientales para proveedores (CM3).
Compra una gran cantidad de suministros
ecologicos (CMs).

Centraliza en gran medida la contratacion de
equipamiento T1 (CMs).

AS(X) = CM,(X) A CM,(X) A CM5(X)
A CM,(X)
A CM;(X)
6

AS(X)_sJCMl(X)  CM, (X) * CM (X)

« CM, (X) * CM5 (X)

Una organizacion X posee un alto grado de Diseflo
sostenible (DS) si:

a)
b)

¢)

d)

e)

Tiene un alto nivel de virtualizacion en las redes
(CMgp).

Se realiza una adecuada gestion de las redes
mediante de instalacion de switches inteligentes
(CM»).

Se realiza una adecuada monitorizacion de
temperatura del aire mediante la instalacion de
sistemas de enfriamiento dinamicos (CMs).

Existe un gran despliegue de sistemas de
enfriamiento libres (CMoy).

Se monitoriza en gran medida el consumo de
energia de los servidores (CMyo).

DS(X) = CM4(X) A CM, (X) A CMg(X)
A CMy(X)
A CM;,(X)
6

_5|CM4(X) * CM,(X) * CMg(X)
DS(X)‘J *OMy ()  CMyo ()

Una organizacion X posee un alto grado de Uso
sostenible (US) si:

a)
b)

©)

Tiene un alto utilizacion de UPS modernos y
eficientes en los Centros de Datos (CMi).

Se utiliza en gran medida sistemas para optimizar
el suministro de energia (CM»).

Se implementa una gran cantidad de practicas
relacionadas con la reduccion de hardware (CM3).

US(X) = CM;;(X) ACM,(X) A CM53(X)
A CM,(X)
A CM;5(X) A CMy6°(X)
0

7 CM;;(X) * CM;,(X) * CM;3(X)
US(X)\/* CM,(X) * CM;5(X) * CM162(X)
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d) Se  utilizan en gran medida impresoras
multifuncionales compartidas en la red (CM14).

e) Se utilizan en gran medida Tecnologia LED para
los monitores (CM;s).

f) Existe un uso muy fuerte de servicio como
videoconferencias, reuniones virtuales, teletrabajo
y educacion a distancia (CMjg).

Una organizaciéon X posee un alto grado de Fabricacion
y desarrollo sostenible (FDS) si:
a) Tiene una alta utilizacion de practicas relacionadas
con la fabricacion inteligente (CM 7).
b) Tiene automatizado en gran medida sus procesos
(CMi3).
c¢) Se estima adecuadamente el ciclo de vida del
producto (CMy).
d) Se implementa en un alto nivel tecnologias
inteligentes (CMao).
e) Se promueven en gran medida iniciativas de
desmaterializacion (CMy,).

FDS(X) = CMy5(X) A CMy5(X) A CM;o(X)
A CM20(X)
A CM;1(X)
0

_5|CM7(X) * CMg(X) * CM4(X)
FDS(X)\] * CM2(X) * CM,4 (X)

Una organizacién X posee un alto grado de Gobierno
sostenible (GS) si:
a) Tiene una muy fuerte gestion de Tecnologias y
Sistemas de Informacion (CM»).
b) Se controla adecuadamente el inventario TI
(CM).
c) Se usa en gran medida la tecnologia ecologica
(CM24).
d) Se gestiona adecuadamente el ciclo de vida de la
informacion almacenada (CMps).
e) Existe una muy fuerte gestion de estrategias de
Green IT/IS (CMay).
f) Seimplementan en gran medida sistema de gestion
ecologica (CMyy).

GS(X) = CM,,%(X) A CM,3(X) A CM,,(X)
A CM,5(X)
A CM6% (X) A CM,;(X)
6

Gs(x)="| M2z () * CMz5(X) = CM 34 (X)
% CMy5(X) * CM,6%(X) * CM,,(X)

Una organizacion X posee un alto grado de Control de
reciclaje y residuos (CRR) si:

a) Tiene una estrategia muy fuerte para el reciclaje y
utilizaciéon de hardware para extender la vida de
equipos TT (CMays).

b) Se gestiona adecuadamente los
electronicos (CMao).

desechos

GS(X) = CMy2(X) A CM,o(X)
6

GS(X):i/CMzaz (X) * CMpo(X)

Fuente: Elaboracion propia.

Este predicado fue representado en un arbol difuso con el objetivo de evaluar el nivel de
sostenibilidad en la gestion de tecnologias y sistemas de informacion en una organizacion. La Figura 2

muestra la representacion del arbol 16gico de predicados para evaluar el nivel de Green IT/IS.
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Figura 2. Representacion del arbol 16gico de predicados para evaluar el nivel de Green I'T/IS.
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Fuente: Elaboracion propia.

Paso 6. Evaluacion del Nivel de Green IT/IS en la organizacion.

Tras calcular Ngreen 17/1s €8 evaluado entre 0y 1 en dependencia del nivel de Green IT/IS. Mientras

mas alto sea éste, mas cerca del valor 1 estara el valor. En la Tabla 5 se muestra la escala de evaluacion
del nivel de Green IT/IS. Se debe tener en cuenta que se aborda una medida de la sostenibilidad
percibida o subjetiva.

Tabla 5. Escala para la evaluacion del nivel de Green IT/IS.

Nivel Evaluacion
090<Nec<1 Muy alto
0.75<Ne<0.89 Alto
0.50<Ne <0.74 Medio
0.35<Ne<0.49 Bajo
0.00<Ne <0.34 Muy bajo

Fuente: Elaboracion propia.

4. Resultados de la aplicacion del procedimiento

En este apartado se muestran los principales resultados de la determinacion del nivel de sostenibilidad
en la gestion de las tecnologias y sistemas de informacion sostenible en una empresa de productos y
servicios informaticos.

Segin el procedimiento antes descrito, para la investigacion se tomaron en cuenta las
dimensiones y sus criterios de medidas asociados, tal y como aparecen reflejados en la Tabla 2.
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A continuacion se calculo el nimero de expertos necesarios para la investigacion (ne) teniendo
en cuenta el nivel de precision del 9%, la proporcion estimada de errores (promedio) del 1% y el nivel
de confianza del 99%, fue de nueve. Luego fueron seleccionados de la cantera de candidatos, los
expertos con mayor coeficiente de competencia (K). Estos evaluaron cada criterio de medida a través
de la escala de valores de la Tabla 3. El coeficiente de variacion (CV) entre los juicios emitidos para
cada criterio fue menor que 0.2 en todos los casos, valor que indica que las valoraciones de los expertos
fueron concordantes. A continuacion, la Tabla 6 muestra las evaluaciones de cada criterio por experto.

Tabla 6. Evaluaciones de cada criterio por experto.

Criterios El E2 E3 E4 ES5 E6 E7 E8 E9 CvV
CM; 0.5 0.4 0.3 0.5 0.6 0.4 0.5 0.4 0.4 0.0175
CM; 0.6 0.5 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.7 0.6 0.0095
CM; 0.4 0.4 0.4 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.00625

CMy 0.8 0.8 0.7 0.7 0.6 0.7 0.7 0.6 0.7  0.00714286
CM;s 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7  0.0015625
CMs 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0

CM; 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.01071429
CM;s 0.6 0.6 0.7 0.6 0.6 0.5 0.7 0.6 0.6  0.00590909
CMy 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1  0.01590909
CMio 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7 0.9 0.8 0.8  0.00457746

CMy 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0
CMi» 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4  0.00460526
CMi3 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0
CMi4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.2 0.00833333
CM;;s 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
CMis 0.5 0.6 0.5 0.5 0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.005
CMyy 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0

CMs 0.7 0.7 0.8 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.8 0.00714286
CMyo 0.7 0.8 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.003125

CM>o 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0
CMy 0.4 0.4 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.00460526
CMn 0.5 0.4 0.5 0.4 0.5 0.5 0.6 0.6 0.4 0.0125
CMn 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0

CM24 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2  0.00526316

CMazs 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7  0.00286885

CMz 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0

CMy; 0.4 0.5 0.5 0.4 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.0125

CMas 0.7 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7  0.00269231

CMy 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.003
Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta las formulaciones verbales y sus ecuaciones matematicas (Tabla 4) se calculo
el nivel de sostenibilidad en la gestion de tecnologias y sistemas de informacion. A continuacion, la
Tabla 7 muestra el calculo del Nivel de Green IT/IS en la organizacion objeto de estudio.

Teniendo en cuenta los resultados del procedimiento, el nivel de sostenibilidad en la gestion de
tecnologias y sistemas de informacion es medio (Ngreen11s=0.5181). La dimension mejor evaluada fue
la de Control de Reciclaje y Residuos. Por otra parte, dos de las dimensiones peores evaluadas fueron
Disefio y Gobierno sostenible.

Los criterios peores evaluados son los relacionados con la instalacion de switches inteligentes, el

despliegue de sistemas de enfriamiento libre, la implantacion de tecnologias inteligentes, el uso
tecnologia ecolodgica y la gestion de estrategias de Green IT/IS.
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Tabla 7. Calculo del Nivel de Green I'T/IS en la organizacion.

Criterio de medida Valor Dimensién Media geométrica Nivel de Green IT/IS
CM, 0.44
CM, 0.55
Adquisicion
CM 0.4
’ sostenible (AS) 0.5450
CMy 0.7
CM; 0.71
CMs 0.5
CM;y 0.23 Diseiio
CM; 0.6 .
sostenible (DS
CM, 0.12 (B9 0.3657
CMo 0.79
CMi, 0.9
CMi, 0.42
CMi3 0.8
CMy, 0.3 Uso sostenible
CM;s 1 (US) 0.5822
CM;s 0.5
CM; 0.5
CMsg 0.7 Fabricacion y
CMio 0.8 desarrollo
CMao 0.2 sostenible (FDS) 0.4723
CMy 0.42 0.5181
CM», 0.5
CMz; 0.6
CMy4 0.22
CMas 0.68 Gobierno
CMae 0.2 sostenible (GS) 0.3698
CM,; 0.39
CMas 0.72 Control de
reciclaje y 0.7549
CMa 0.83 residuos (CRR)

Fuente: Elaboracion propia.

5. Conclusiones

La gestion de sistemas y tecnologias de informacion representan un reto y una oportunidad en la
busqueda de la sostenibilidad organizacional, alineadas al papel que juegan las TICs en el cumplimiento
de la Agenda 2030 para el desarrollo sostenible.

Las tecnologias y sistemas de informacion sostenibles son vistas en dos vertientes: una de éstas
es mitigar el efecto de las TI durante su ciclo de vida y la otra es potenciar soluciones tecnoldgicas que
impacten positivamente en otras actividades y sectores.

El estudio de los sistemas y tecnologias de informacion sostenibles permitio, teniendo en cuenta
el ciclo de vida de las TI y SI, definir seis dimensiones fundamentales: uso sostenible; adquisicion
sostenible; fabricacion y desarrollo sostenible; disefio sostenible; gobierno sostenible; y control de
reciclaje y residuos.
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La utilizacion de los predicados difusos y su representacion a través de arboles difusos permite
evaluar integralmente el Nivel de Green IT/IS a través de una estructura jerarquica compuesta por
dimensiones y criterios de medidas.

Los resultados de la aplicacion del procedimiento en una entidad de las tecnologias de la
informacion y las comunicaciones permitieron calcular y evaluar el Nivel de Green IT/IS. Para el caso
de estudio fueron peores evaluadas las dimensiones: disefio sostenible y gobierno sostenible; y los
criterios de medidas relacionados con la instalacion de switches inteligentes, el despliegue de sistemas
de enfriamiento libre, la implantacion de tecnologias inteligentes, el uso tecnologia ecoldgica y la
gestion de estrategias de Green IT/IS.
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