
Lamis Rivero, Manuel Lamis; Plasencia Soler, Juan Antonio; Marrero Delgado,
Fernando

Article

Evaluación del nivel de sostenibilidad en la gestión de
las tecnologías y sistemas de información a través de la
Lógica Difusa Compensatoria

Revista de Métodos Cuantitativos para la Economía y la Empresa

Provided in Cooperation with:
Universidad Pablo de Olavide, Sevilla

Suggested Citation: Lamis Rivero, Manuel Lamis; Plasencia Soler, Juan Antonio; Marrero Delgado,
Fernando (2022) : Evaluación del nivel de sostenibilidad en la gestión de las tecnologías y sistemas
de información a través de la Lógica Difusa Compensatoria, Revista de Métodos Cuantitativos
para la Economía y la Empresa, ISSN 1886-516X, Universidad Pablo de Olavide, Sevilla, Vol. 33, pp.
154-168,
https://doi.org/10.46661/revmetodoscuanteconempresa.4383

This Version is available at:
https://hdl.handle.net/10419/286266

Standard-Nutzungsbedingungen:

Die Dokumente auf EconStor dürfen zu eigenen wissenschaftlichen
Zwecken und zum Privatgebrauch gespeichert und kopiert werden.

Sie dürfen die Dokumente nicht für öffentliche oder kommerzielle
Zwecke vervielfältigen, öffentlich ausstellen, öffentlich zugänglich
machen, vertreiben oder anderweitig nutzen.

Sofern die Verfasser die Dokumente unter Open-Content-Lizenzen
(insbesondere CC-Lizenzen) zur Verfügung gestellt haben sollten,
gelten abweichend von diesen Nutzungsbedingungen die in der dort
genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.

Terms of use:

Documents in EconStor may be saved and copied for your personal
and scholarly purposes.

You are not to copy documents for public or commercial purposes, to
exhibit the documents publicly, to make them publicly available on the
internet, or to distribute or otherwise use the documents in public.

If the documents have been made available under an Open Content
Licence (especially Creative Commons Licences), you may exercise
further usage rights as specified in the indicated licence.

  https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

https://www.econstor.eu/
https://www.zbw.eu/
http://www.zbw.eu/
https://doi.org/10.46661/revmetodoscuanteconempresa.4383%0A
https://hdl.handle.net/10419/286266
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
https://www.econstor.eu/
https://www.leibniz-gemeinschaft.de/


154 
 

 
REVISTA DE MÉTODOS CUANTITATIVOS PARA LA 
ECONOMÍA Y LA EMPRESA (33).                     Páginas 154-168.  

                    Junio de 2022. ISSN: 1886-516X. D.L: SE-2927-06.  
       www.upo.es/revistas/index.php/RevMetCuant/article/view/4383 

 
 

Evaluación del nivel de sostenibilidad en la 
gestión de las tecnologías y sistemas de 
información a través de la Lógica Difusa 

Compensatoria 
  

Lamis Rivero, José Manuel  
Ministerio de Educación Superior de Cuba  
Correo electrónico: jmlamis@mes.gob.cu 

 
Plasencia Soler, Juan Antonio  

Universidad de las Ciencias Informáticas (Cuba)  
Correo electrónico: juanps@uci.cu 

 
Marrero Delgado, Fernando  

Universidad Central Marta Abreu de Las Villas (Cuba)  
Correo electrónico: fmarrero@uclv.edu.cu 

 
RESUMEN 

 
Las Tecnologías de la Información y las Comunicaciones han contribuido 
significativamente al desarrollo económico y social de la sociedad actual.  La 
comunidad científica internacional está debatiendo sobre los efectos negativos y 
positivos de éstas y su relación con el medio ambiente y buscan soluciones en las 
tecnologías y sistemas de información sostenibles. El presente artículo propone 
un procedimiento para determinar el nivel de sostenibilidad en la gestión de 
tecnologías y sistemas de información a través del empleo de la Lógica Difusa 
Compensatoria en una organización. Los resultados de la aplicación del 
procedimiento permitieron calcular y evaluar el nivel de sostenibilidad en la 
gestión de sistemas y tecnologías de información. Tras analizar los resultados, se 
determinaron los criterios de medida peores evaluados entre los que se 
encontraron: la instalación de switches inteligentes, el despliegue de sistemas de 
enfriamiento libre, la implantación de tecnologías inteligentes, el uso de 
tecnología ecológica y la gestión de estrategias de Tecnologías y Sistemas de 
Información Sostenibles. 

 
Palabras clave: sostenibilidad corporativa, gestión de tecnologías y sistemas de 
información, lógica difusa compensatoria. 
Clasificación JEL: M15; Q56; C02.  
MSC2010: 94D05. 
 

Artículo recibido el 21 de octubre de 2019 y aceptado el 3 de octubre de 2020. 
 
 



155 
 

 
 
 
 
 
 
 

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.  
MSC2010: 94D05. 
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1. Introducción 
 
La introducción y el uso de las Tecnologías de la Información y las Comunicaciones (TICs) han 
significado un salto vertiginoso en el desarrollo científico-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 gestión 
empresarial. 

En años recientes la comunidad científica internacional ha debatido sobre los efectos positivos y 
negativo que generan las TIC, durante su ciclo de vida (diseño, fabricación, uso y residuos). Según un 
estudio realizado por la CEPAL (2012) las emisiones directas de dichas tecnologías 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 están trabajando en la vinculación de éstas con la 
sostenibilidad, principalmente en temáticas relacionadas con la reducción de los costos y los daños 
medioambientales. Las Tecnologías y Sistemas de Información constituyen una vía para que las 
organizaciones aumenten la eficacia en la gestión de sus procesos.  

En las organizaciones toman auge prácticas relacionadas con las tecnologías y sistemas de 
información sostenibles, en idioma inglés “Green Technologies and Information Systems” (Green 
IT/IS), referidas al desarrollo y la implementación de sistemas de información que contribuyan a la 
sostenibilidad de los procesos de las empresas y a la eficiencia energética de los medios tecnológicos 
utilizados para la producción de los servicios informáticos y su reciclaje, de manera que no afecte al 
ambiente (Lamis et al., 2018). 

 La virtualización, la computación en la nube, la minimización de energía, la reducción en el uso 
de sustancias peligrosas en artículos electrónicos, entre otras, son algunas de las prácticas o iniciativas 
que adoptan las organizaciones, en función de alcanzar la sostenibilidad de sus procesos. Por todo lo 
antes expuesto, deviene la necesidad de gestionar las tecnologías y sistemas de información y 
específicamente determinar el nivel de sostenibilidad en función de su gestión en la organización. 

La presente investigación tiene como objetivo desarrollar un procedimiento para evaluar el nivel 
de sostenibilidad en la gestión de tecnologías y sistemas de información en una organización a través 
del empleo de la Lógica Difusa Compensatoria. 

Los autores han estructurado la investigación de la manera siguiente. Una primera sección donde 
se caracterizan los principales conceptos de Green IT/IS, además se plantean los fundamentos teóricos 
relacionados con la Lógica Difusa Compensatoria. En un segundo apartado se describe la metodología 
para determinar el nivel de sostenibilidad en la gestión de tecnologías y sistemas de información. Por 
último, son enunciados los principales resultados de la aplicación del procedimiento y se exponen las 
conclusiones de la investigación. 

 

2. Revisión bibliográfica 

2.1. Las tecnologías y sistemas de información sostenibles 

El impacto de las Tecnologías de la Información y las Comunicaciones en los ámbitos: social, 
económico, político, cultural y ecológico 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 educación masiva, la información en línea o su apoyo la 
formación de personas (Pattinson, 2017). Además, contribuyen a la generación de gases de efecto 
invernadero y la contaminación 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: diseño, fabricación, uso y 
residuos. Las organizaciones buscan maximizar los impactos positivos de las tecnologías, minimizando 
los efectos negativos en el medio ambiente a través de Sistemas de información sostenibles, en idioma 
inglés “Green Information Systems” (Green IS) y de Tecnologías de la información sostenible, “Green 
Information Technology” (Green IT).  

A decir de Chen (2019) las Green IT se refieren a la eficiencia, el uso efectivo y fabricación de 
tecnologías con un mínimo impacto en el medio ambiente. Sin embargo, Melville (2010) define las 
Green IT como la producción, aplicación, operación y eliminación de productos de tecnologías de la 
información (TI) a lo largo de su ciclo de vida, con un mínimo o ningún impacto ambiental negativo. 

Los Sistemas de Información 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 más amplio que las Green IT. Mientras que las Green IT proporcionan 
herramientas tecnológicas (hardware, software y equipos periféricos) para soportar las funciones de 
manera eficiente sin que afecte al medio ambiente, las Green IS destaca la comunicación, los servicios 
compartidos, la planificación de recursos empresariales y la relación con los clientes dentro de un límite 
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 están enfocadas 
a mitigar su efecto durante su ciclo de vida, por ejemplo, el consumo de energía en centros de datos y 
los desechos electrónicos; sin embargo, los sistemas de información son vistos como “parte de la 
solución”, y las Green IS utilizan su potencial, por ejemplo, en sistemas de gestión medioambiental (Lai 
et al., 2012). 

Los autores de la presente investigación definen un grupo de dimensiones para abordar los 
Sistemas y Tecnologías 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 Conceptualización 

Uso sostenible Uso de dispositivos tecnológicos y otros sistemas o tecnologías de información de una 
manera ecológicamente racional en términos de reducir el consumo de energía. 

Adquisición 
sostenible 

Se refiere a la adquisición de productos ecológicos, materiales, componentes o 
tecnologías ajustadas a las normas o indicadores ambientales, logrando disminuir la 
generación de productos químicos inseguros. 
Monitorea la contratación de proveedores para que cumplan con estas normas. 

Fabricación y 
desarrollo sostenible 

Se refiere a la fabricación de componentes electrónicos, computadoras, y otros 
subsistemas asociados con un impacto mínimo o nulo en el medio ambiente 
Además, comprende la automatización de procesos, la implementación de tecnologías 
inteligentes e iniciativas de desmaterialización. 

Diseño sostenible Se refiere al diseño de componentes energéticamente eficientes y ambientalmente 
racional, servidores y equipos de refrigeración. 

Control de reciclaje 
y residuos 

Se refiere a la restauración y reutilización de computadoras viejas y otros equipos 
electrónicos para reducir los components, para reducir el desperdicio de recursos y la 
contaminación. 

Gobierno sostenible Incluye el diseño de estrategias para la sostenibilidad ambiental. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Una revisión de la literatura científica producida por Chan y Johansson (2014), muestra cómo la 
mayoría de las publicaciones sobre las tecnologías y sistemas de información sostenibles se enfocan 
principalmente en sus impactos ambientales. Las investigaciones no tienen en cuenta las 
potencialidades para añadir valor agregado a los procesos de negocio, así como aspectos económicos, 
sociales, culturales, jurídicos, tecnológicos, institucionales, entre otros. 

Por lo tanto, la determinación del nivel de sostenibilidad en la gestión de las tecnologías y 
sistemas de información de las organizaciones debe tener en cuenta el carácter multidimensional o 
multiperspectivo de la sostenibilidad. Los elementos que permiten evaluar el nivel en que se encuentran 
las prácticas de Green IT/IS en una organización son conceptos que se corresponden con las 
características de los conjuntos difusos al no poder representarse como números precisos o ser 
clasificados específicamente. 

Teniendo en cuenta lo anterior, los autores de la investigación consideraron que la Lógica Difusa 
Compensatoria constituye una herramienta factible para construir índices que permitan evaluar el nivel 
de sostenibilidad en la gestión de tecnologías y sistemas de información. 

2.2. Lógica Difusa Compensatoria 

Los conjuntos difusos son una herramienta útil para representar el conocimiento humano (Xu & Zhou, 
2011), pues la ambigüedad es una característica inherente al lenguaje natural (Villa, 2019). La lógica 
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 aún, por el consenso entre varios de ellos (Racet-Valdés et al., 2017). 

La lógica difusa puede entenderse como una herramienta matemática cuya amplia aplicabilidad 
se basa en la concepción de conjuntos con fronteras no exactas que se emplean en presencia de 
información imperfecta (Zadeh et al., 1996). Para representar el conocimiento lingüístico cualitativo en 
un lenguaje matemático se emplea la lógica de predicados. (Novák 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 investigación la Lógica Difusa Compensatoria (LDC) que permite la 
compensación de unos predicados básicos con otros, aporta un sistema formal con propiedades lógicas 
y constituye un puente entre la lógica y la toma de decisiones (Antelo-González & Alfonso-Robaina, 
2015).  La LDC utiliza la escala de la Lógica 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 básicos (Bouchet et al., 
2010). 

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

 

3. Procedimiento para diagnosticar iniciativas Green IT/IS en una organización 

En la investigación los autores proponen un procedimiento para la evaluación del nivel de sostenibilidad 
en la gestión de las tecnologías y sistemas de información de una organización a través del empleo de 
la Lógica Difusa Compensatoria, como se muestra en la Figura 1. 
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Figura 1. Procedimiento para la evaluación del nivel de sostenibilidad en la gestión de las tecnologías y 
sistemas de información. 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

A continuación, se describen cada uno de los pasos que componen el procedimiento para la 
determinación del nivel de sostenibilidad en la gestión de las tecnologías y sistemas de información de 
una organización. 

Paso 1. Determinación de las dimensiones 

En el procedimiento es de vital importancia la determinación de las dimensiones con las que se 
trabajarán para medir el nivel de sostenibilidad en la gestión de tecnologías y sistemas de información. 
Teniendo en cuenta los elementos relacionados en la Tabla 1, los autores de la investigación han 
seleccionado las siguientes dimensiones: uso sostenible; adquisición sostenible; fabricación y desarrollo 
sostenible; diseño sostenible; gobierno sostenible; y control de reciclaje y residuos. 

Tras definir las dimensiones con las que se realizará 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 continuación, la Tabla 2 muestra los criterios de medida propuestos para la 
investigación asociado a cada dimensión. 

 

Tabla 2. Criterios de medida asociados a cada dimension. 

Dimensión Criterios de medida asociados 

Adquisición sostenible 

CM1: monitorización de acciones medioambientales. 
CM2: contribución con proveedores sobre temas medioambientales. 

CM3: requerimientos medioambientales para proveedores. 
CM4: compra de suministros ecológicos. 

CM5: centralización de contratación de equipamiento TI. 

Diseño sostenible 

CM6: virtualización de las redes. 
CM7: instalación de switches inteligentes. 

CM8: enfriamiento dinámico y monitorización de la temperatura del aire. 
CM9: despliegue de sistemas de enfriamiento libres. 

CM10: monitorización del consumo de energía de los servidores. 

Uso sostenible 
CM11: UPS modernos en los Centros de datos. 

CM12: sistemas para optimizar el suministro de energía. 
CM13: reducción de hardware. 

CM14: impresoras multifuncionales compartida en la red. 
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CM15: utilización tecnología LED. 
CM16: uso de videoconferencias, reuniones virtuales, teletrabajo y 

educación a distancia. 

Fabricación y desarrollo 
sostenible 

CM17: prácticas de fabricación inteligente. 
CM18: automatización de procesos. 
CM19: ciclo de vida del producto. 
CM20: tecnologías inteligentes. 

CM21: iniciativas de desmaterialización. 

Gobierno sostenible 

CM22: gestión de las tecnologías y sistemas de información. 
CM23: inventario de hardware TI. 

CM24: tecnología ecológica. 
CM25: información almacenada. 
CM26: estrategia Green IT/IS. 

CM27: sistemas de gestión ecológica. 
Control de reciclaje y residuos CM28: reciclaje y reúso de hardware. 

CM29: gestión de desechos electrónicos. 
Fuente: Elaboración propia a partir de Loeser et al.(2017). 

 

Paso 3. Selección de los expertos 

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

𝑛𝑛𝑛𝑛 =
𝑝𝑝 ∗ (1 − 𝑝𝑝) ∗ 𝑘𝑘

𝑖𝑖2
 [1] 

donde: 
𝑛𝑛𝑛𝑛: número de expertos. 
𝑖𝑖: nivel de precisión deseado. 
𝑝𝑝: proporción estimada de errores de los expertos. 
𝑘𝑘: constante asociada al nivel de confianza elegido. 

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

𝐾𝐾 = 1/2(𝐾𝐾𝐾𝐾 + 𝐾𝐾𝐾𝐾) [2] 

donde: 
𝐾𝐾𝐾𝐾: coeficiente de conocimiento o información. 
𝐾𝐾𝐾𝐾: coeficiente de argumentación o fundamentación. 

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. Evaluación de los criterios de medidas por los expertos 

En este paso, los expertos, evalúan 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 evaluación 
de cada criterio.  
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El coeficiente de variación 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 evaluación de cada criterio. 

 
Valor de verdad Categoría 

Falso 0 
Casi falso 0.1 

Bastante falso 0.2 
Algo falso 0.3 

Más falso que verdadero 0.4 
Tan verdadero como falso 0.5 
Más 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. Determinación del Nivel de Green IT/IS en la organización 

En este paso se realizan las formulaciones verbales del modelo de lógica difusa propuesto para evaluar 
el Nivel de Green IT/IS en una organización y su traducción al lenguaje del cálculo de predicados. En 
la LDC, el operador conjunción, expresado como c(∧) es la media geométrica, como muestra en la 
ecuación 3 (Andrade et al., 2014): 

         𝐾𝐾(𝑝𝑝1,𝑝𝑝2,⋯ ,𝑝𝑝𝑛𝑛) = (𝜇𝜇𝑝𝑝1 × 𝜇𝜇𝑝𝑝2 ⋯× 𝜇𝜇𝑝𝑝𝑛𝑛)
1
𝑛𝑛 [3] 

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

𝑑𝑑(𝑝𝑝1,𝑝𝑝2,⋯ , 𝑝𝑝𝑛𝑛) = (1 − ��1 − 𝜇𝜇𝑝𝑝1� × �1 − 𝜇𝜇𝑝𝑝2�⋯× (1 − 𝜇𝜇𝑝𝑝𝑛𝑛�])
1
𝑛𝑛 [4] 

También se define la ecuación 5 la negación n (𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛), como la función:   

  𝑛𝑛(𝑝𝑝) = 1 − 𝜇𝜇𝑝𝑝 [5] 

En estas ecuaciones se denota, para simplificar la notación:  

𝜇𝜇𝑝𝑝1(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = 𝑣𝑣(𝑃𝑃1), 𝜇𝜇𝑝𝑝2 = 𝑣𝑣(𝑃𝑃2),⋯ , 𝜇𝜇𝑝𝑝𝑛𝑛 = 𝑣𝑣(𝑃𝑃𝑛𝑛) A los valores de los predicados   𝑃𝑃1,𝑃𝑃2,⋯ ,𝑃𝑃𝑛𝑛 

El autor de la investigación ha definido el predicado primario siguiente. 

Una organización X posee un alto nivel de sostenibilidad en la gestión de las tecnologías y sistemas de 
información si 1) existe un alto grado adquisición sostenible y 2) un alto grado de diseño sostenible y 
3) un alto nivel de desarrollo y fabricación sostenible, además 4) un alto grado de uso sostenible y 5) 
control en la reutilización y el reciclaje. 

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

𝑁𝑁𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑛𝑛 𝐼𝐼𝐼𝐼/𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑥𝑥) ∧ 𝐷𝐷𝐴𝐴(𝑥𝑥) ∧ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐴𝐴(𝑥𝑥) ∧ 𝑈𝑈𝐴𝐴(𝑥𝑥) ∧ 𝐺𝐺𝐴𝐴(𝑥𝑥) ∧ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑥𝑥) 

donde: 
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𝑁𝑁𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑛𝑛 𝐼𝐼𝐼𝐼/𝐼𝐼𝐼𝐼: Nivel de Green IT/IS 
AS: valor de verdad del nivel de adquisición sostenible en la organización. 
DS: valor de verdad del nivel de diseño sostenible en la organización. 
DFS: valor de verdad del nivel de desarrollo y fabricación sostenible en la organización. 
US: valor de verdad del nivel de uso sostenible en la organización. 
GS: valor de verdad del nivel de gobierno sostenible en la organización. 
CRR: valor de verdad del nivel de control en la reutilización y el reciclaje en la organización. 

Teniendo en cuenta el predicado anterior y las prácticas de Green IT/IS asociadas a cada 
dimensión 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 “híper” y el exponente ½ para modelar las 
palabras algo y más o menos. Este predicado es representado en un árbol difuso con el objetivo de 
evaluar el nivel de sostenibilidad en la gestión de tecnologías y sistemas de información en una 
organización. 

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

 

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

Formulaciones verbales de los predicados Ecuación matemática 
Una organización X posee un alto grado de Adquisición 
sostenible (AS) si: 
a) Tiene un alto nivel de monitorización de sus 

acciones medioambientales (CM1). 
b) Contribuye en gran medida con los proveedores 

sobre temas medioambientales (CM2). 
c) Establece en gran medida requerimientos 

medioambientales para proveedores (CM3). 
d) Compra una gran cantidad de suministros 

ecológicos (CM4). 
e) Centraliza en gran medida la contratación de 

equipamiento TI (CM5). 

 
𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑋𝑋) =  CM1(X) ∧ CM2(X) ∧ CM3(X)

∧                       CM4(X)
∧ CM5(X) 

ó 

AS(X)=�CM1(X) ∗ CM2(X) ∗ CM3(X)
∗ CM4(X) ∗ CM5(X)

5
 

 
 

Una organización X posee un alto grado de Diseño 
sostenible (DS) si: 
a) Tiene un alto nivel de virtualización en las redes 

(CM6). 
b) Se realiza una adecuada gestión de las redes 

mediante de instalación de switches inteligentes 
(CM7). 

c) Se realiza una adecuada monitorización de 
temperatura del aire mediante la instalación de 
sistemas de enfriamiento dinámicos (CM8). 

d) Existe un gran despliegue de sistemas de 
enfriamiento libres (CM9). 

e) Se monitoriza en gran medida el consumo de 
energía de los servidores (CM10). 

 
𝐷𝐷𝐴𝐴(𝑋𝑋) =  CM6(X) ∧ CM7(X) ∧ CM8(X)

∧                       CM9(X)
∧ CM10(X) 

ó 

DS(X)=�CM6(X) ∗ CM7(X) ∗ CM8(X)
∗ CM9(X) ∗ CM10(X)

5
 

 

Una organización X posee un alto grado de Uso 
sostenible (US) si: 
a) Tiene un alto utilización de UPS modernos y 

eficientes en los Centros de Datos (CM11). 
b) Se utiliza en gran medida sistemas para optimizar 

el suministro de energía (CM12). 
c) Se implementa una gran cantidad de prácticas 

relacionadas con la reducción de hardware (CM13). 

 
𝑈𝑈𝐴𝐴(𝑋𝑋) =  CM11(X) ∧ CM12(X) ∧ CM13(X)

∧                     CM14(X)
∧ CM15(X) ∧ CM16

2(X) 
ó 
 

US(X)=�
CM11(X) ∗ CM12(X) ∗ CM13(X)
∗ CM14(X) ∗ CM15(X) ∗ CM16

2(X)
7
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d) Se utilizan en gran medida impresoras 
multifuncionales compartidas en la red (CM14). 

e) Se utilizan en gran medida Tecnología LED para 
los monitores (CM15). 

f) Existe un uso muy fuerte de servicio como 
videoconferencias, reuniones virtuales, teletrabajo 
y educación a distancia (CM16). 

Una organización X posee un alto grado de Fabricación 
y desarrollo sostenible (FDS) si: 
a) Tiene una alta utilización de prácticas relacionadas 

con la fabricación inteligente (CM17). 
b) Tiene automatizado en gran medida sus procesos 

(CM18). 
c) Se estima adecuadamente el ciclo de vida del 

producto (CM19). 
d) Se implementa en un alto nivel tecnologías 

inteligentes (CM20). 
e) Se promueven en gran medida iniciativas de 

desmaterialización (CM21). 

 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐴𝐴(𝑋𝑋) =  CM17(X) ∧ CM18(X) ∧ CM19(X)

∧                       CM20(X)
∧ CM21(X) 

ó 

FDS(X)=�CM17(X) ∗ CM18(X) ∗ CM19(X)
∗ CM20(X) ∗ CM21(X)

5
 

 
 

Una organización X posee un alto grado de Gobierno 
sostenible (GS) si: 
a) Tiene una muy fuerte gestión de Tecnologías y 

Sistemas de Información (CM22). 
b) Se controla adecuadamente el inventario TI 

(CM23). 
c) Se usa en gran medida la tecnología ecológica 

(CM24). 
d) Se gestiona adecuadamente el ciclo de vida de la 

información almacenada (CM25). 
e) Existe una muy fuerte gestión de estrategias de 

Green IT/IS (CM26). 
f) Se implementan en gran medida sistema de gestión 

ecológica (CM27). 

 
 

𝐺𝐺𝐴𝐴(𝑋𝑋) =  CM22
2(X) ∧ CM23(X) ∧ CM24(X)
∧                     CM25(X)
∧ CM26

2(X) ∧ CM27(X) 
ó 

GS(X)=� CM22
2(X) ∗ CM23(X) ∗ CM24(X)

∗ CM25(X) ∗ CM26
2(X) ∗ CM27(X)

8
 

Una organización X posee un alto grado de Control de 
reciclaje y residuos (CRR) si: 
a) Tiene una estrategia muy fuerte para el reciclaje y 

utilización de hardware para extender la vida de 
equipos TI (CM28). 

b) Se gestiona adecuadamente los desechos 
electrónicos (CM29). 

𝐺𝐺𝐴𝐴(𝑋𝑋) =  CM28
2(X) ∧ CM29(X) 
ó 

GS(X)=�CM28
2(X) ∗ CM29(X)

3
 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Este predicado fue representado en un árbol difuso con el objetivo de evaluar el nivel de 
sostenibilidad en la gestión de tecnologías y sistemas de información en una organización. La Figura 2 
muestra la representación del árbol lógico de predicados para evaluar el nivel de Green IT/IS. 
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Figura 2. Representación del árbol lógico de predicados para evaluar el nivel de Green IT/IS. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Paso 6. Evaluación del Nivel de Green IT/IS en la organización. 

Tras calcular 𝑁𝑁𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑛𝑛 𝐼𝐼𝐼𝐼/𝐼𝐼𝐼𝐼 es evaluado entre 0 y 1 en dependencia del nivel de Green IT/IS. Mientras 
más alto sea éste, más cerca del valor 1 estará el valor. En la Tabla 5 se muestra la escala de evaluación 
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 evaluación del nivel de Green IT/IS. 

Nivel Evaluación 

0.90 ≤ Ne ≤ 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: Elaboración propia. 

 

4. Resultados de la aplicación del procedimiento 
En este apartado se muestran los principales resultados de la determinación del nivel de sostenibilidad 
en la gestión de las tecnologías y sistemas de información sostenible en una empresa de productos y 
servicios informáticos. 

Según el procedimiento antes descrito, para la investigación 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 continuación se calculó el número de expertos necesarios para la investigación (𝑛𝑛𝑛𝑛) teniendo 
en cuenta el nivel de precisión del 9%, la proporción 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 variación (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 continuación, la Tabla 6 muestra las evaluaciones de cada criterio por experto. 

 

Tabla 6. Evaluaciones de cada criterio por experto. 

Criterios E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 CV 
CM1 0.5 0.4 0.3 0.5 0.6 0.4 0.5 0.4 0.4 0.0175 
CM2 0.6 0.5 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.7 0.6 0.0095 
CM3 0.4 0.4 0.4 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.00625 
CM4 0.8 0.8 0.7 0.7 0.6 0.7 0.7 0.6 0.7 0.00714286 
CM5 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.0015625 
CM6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0 
CM7 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.01071429 
CM8 0.6 0.6 0.7 0.6 0.6 0.5 0.7 0.6 0.6 0.00590909 
CM9 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01590909 
CM10 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7 0.9 0.8 0.8 0.00457746 
CM11 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0 
CM12 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.00460526 
CM13 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0 
CM14 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.2 0.00833333 
CM15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
CM16 0.5 0.6 0.5 0.5 0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.005 
CM17 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0 
CM18 0.7 0.7 0.8 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.8 0.00714286 
CM19 0.7 0.8 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.003125 
CM20 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0 
CM21 0.4 0.4 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.00460526 
CM22 0.5 0.4 0.5 0.4 0.5 0.5 0.6 0.6 0.4 0.0125 
CM23 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 
CM25 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.00286885 
CM26 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0 
CM27 0.4 0.5 0.5 0.4 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.0125 
CM28 0.7 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.00269231 
CM29 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.003 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Teniendo en cuenta las formulaciones verbales y sus ecuaciones matemáticas (Tabla 4) se calculó 
el nivel de sostenibilidad en la gestión de tecnologías y sistemas de información. A continuación, la 
Tabla 7 muestra el cálculo del Nivel de Green IT/IS en la organización objeto de estudio. 

Teniendo en cuenta los resultados del procedimiento, el nivel de sostenibilidad en la gestión de 
tecnologías y sistemas de información es medio (NGreen IT/IS =0.5181). La dimensión mejor evaluada fue 
la de Control de Reciclaje y Residuos. Por otra parte, dos de las dimensiones peores evaluadas fueron 
Diseño y Gobierno sostenible. 

Los criterios peores evaluados son los relacionados con la instalación de switches inteligentes, el 
despliegue de sistemas de enfriamiento libre, la implantación de tecnologías inteligentes, el uso 
tecnología ecológica y la gestión de estrategias de Green IT/IS.  
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Tabla 7. Cálculo del Nivel de Green IT/IS en la organización. 

Criterio de medida Valor Dimensión Media geométrica Nivel de Green IT/IS 

CM1 0.44 
 
 

Adquisición 
sostenible (AS) 

 

 
 

0.5450 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.5181 

CM2 0.55 

CM3 0.4 

CM4 0.7 
CM5 0.71 
CM6 0.5 

 
Diseño 

sostenible (DS) 
 

 
 

0.3657 

CM7 0.23 
CM8 0.6 
CM9 0.12 
CM10 0.79 
CM11 0.9  

 
 

Uso sostenible 
(US) 

 

 
 
 

0.5822 

CM12 0.42 
CM13 0.8 
CM14 0.3 
CM15 1 
CM16 0.5 
CM17 0.5  

Fabricación y 
desarrollo 

sostenible (FDS) 
 

 
 

0.4723 

CM18 0.7 
CM19 0.8 
CM20 0.2 
CM21 0.42 
CM22 0.5  

 
 

Gobierno 
sostenible (GS) 

 

 
 
 

0.3698 

CM23 0.6 
CM24 0.22 
CM25 0.68 
CM26 0.2 
CM27 0.39 
CM28 0.72 Control de 

reciclaje y 
residuos (CRR) 

0.7549  CM29 0.83 

Fuente: Elaboración propia. 

 

5. Conclusiones 
La gestión de sistemas y tecnologías de información representan un reto y una oportunidad en la 
búsqueda de la sostenibilidad organizacional, alineadas al papel que juegan las TICs en el cumplimiento 
de la Agenda 2030 para el desarrollo sostenible. 

Las tecnologías y sistemas de información 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 tecnológicas que 
impacten positivamente en otras actividades y sectores.   

El estudio de los sistemas y tecnologías de información sostenibles permitió, teniendo en cuenta 
el ciclo de vida de las TI y SI, definir seis dimensiones fundamentales: uso sostenible; adquisición 
sostenible; fabricación y desarrollo sostenible; diseño sostenible; gobierno sostenible; y control de 
reciclaje y residuos. 
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La utilización de los predicados difusos y su representación a través de árboles difusos permite 
evaluar integralmente el Nivel de Green IT/IS a través de una estructura jerárquica compuesta por 
dimensiones y criterios de medidas.   

Los resultados de la aplicación del procedimiento en una entidad de las tecnologías de la 
información y las comunicaciones permitieron calcular y evaluar el Nivel de Green IT/IS. Para el caso 
de estudio fueron peores evaluadas las dimensiones: diseño sostenible y gobierno sostenible; y los 
criterios de medidas relacionados con la instalación de switches inteligentes, el despliegue de sistemas 
de enfriamiento libre, la implantación de tecnologías inteligentes, el uso tecnología ecológica y la 
gestión de estrategias de Green IT/IS. 
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