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Green BPM: ciclo de vida de procesos de negocio
incorporando aspectos ambientales.
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Resumen La adopcion del paradigma de BPM es cada vez mas frecuente en las organizaciones
ante los beneficios que esto conlleva en términos de mejoras en la productividad. Por otra parte,
la responsabilidad con el medio ambiente es también un compromiso creciente de las
organizaciones y que ademas impacta en los aspectos productivos y tecnologicos. La
incorporacion de conceptos de tecnologia dentro de los procesos de negocio contribuye a la
mejora continua de los mismos. A su vez, el concepto de Green IT considera los aspectos
tecnologicos en lo que respecta a la proteccion del medio ambiente durante el ciclo de vida de
las TI (Tecnologias de Informacion). Este articulo integra los conceptos de Green IT a BPM
mediante la incorporacion de indicadores “verdes” dentro del ciclo de vida de los procesos de
negocio y la incorporacion de “Alertas Verdes” que permiten definir un ciclo de vida Green
BPM vy su aplicacion a un caso de estudio.
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1 Introduccion

La evidencia creciente de cambios climaticos abruptos ha provocado que cada vez
mas los gobiernos, instituciones e individuos tomen consciencia y reconozcan la
necesidad de un desarrollo sostenible de la vida y de la organizacion [1].

La Gestion de Procesos de Negocio (Business Process Management — BPM)
prepara a las organizaciones para nuevos retos y cambios en el entorno, ademas de
estar adaptada a las nuevas tendencias y tecnologias.

La utilizacion de BPM en las organizaciones contribuye al ciclo de mejora
continua y a su eficiencia, como resultado de contar con procesos de negocio
identificados, modelados, desplegados y monitorizados [2] [3] [4]. Este ciclo de
mejora continua se sustenta fuertemente en la definicion de los indicadores que se
utilizan en la etapa de monitoreo. El desafio que encuentran los procesos de negocio
de las organizaciones en torno al cuidado del medio ambiente es que sus indicadores
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no solamente optimicen la productividad sino también la sostenibilidad de las
actividades de los procesos de la organizacion.

El rol de las organizaciones en términos de sostenibilidad es fundamental para el
entorno, y ademas ha llevado a las mismas a alcanzar un mayor potencial
socioecondmico. Por lo cual las organizaciones y los gobiernos estan cada vez mas
interesados en tener mas responsabilidades ante el cuidado del medio ambiente,
ademas de cumplir con los compromisos internacionales, post COP 21en Paris [5], y
por las propias regulaciones regionales y nacionales.

Las TI sostenibles deben entenderse como una tendencia de las nuevas tecnologias,
no solo vinculada a los componentes electronicos, sino también a su uso eficiente,
pero minimizando el impacto ambiental, maximizando su viabilidad econémica y
propiciando una mejora del contexto social [6]. El concepto de Green IT considera la
proteccion del medio ambiente en todo el ciclo de vida de TL

En este sentido, los procesos de negocio, ya establecidos en las organizaciones, no
estan ajenos a esta realidad, por lo que es necesario trabajar teniendo en cuenta esta
problematica inminente y los requerimientos asumidos por los gobiernos y empresas a
nivel internacional.

Surge asi el concepto de proceso de negocio “verde” que requiere que se definan
indicadores de mejoras vinculada a aspectos ecoldgicos y ademas demanda mejorar
las notaciones de modelado y obtener la trazabilidad necesaria para monitorizar los
procesos segun los indicadores definidos.

En este sentido, las organizaciones pueden estar interesadas en medir cuan
sostenibles son sus procesos, por ejemplo midiendo los recursos que consumen [4].
Ante estos nuevos retos se debe analizar como incorporar temas de cuidado del medio
ambiente en el ciclo de vida de los procesos de negocio lo cual conduce a definir el
concepto de Green BPM [7].

En este articulo se propone la definicion de las etapas de un ciclo de vida Green
BPM con la incorporacion de Alertas Verdes, y la aplicacion de esta metodologia en
un caso de estudio de los procesos del Programa E-Basura [8].

El trabajo se organiza de la siguiente manera: en la Seccion 2 se presentan los
antecedentes en torno a los indicadores de rendimiento y Green BPM, incluyendo
conceptos vinculados con procesos “verdes”. En la Seccion 3 se presentan la
definicion de las etapas del ciclo de vida BPM en el contexto de Green IT, la
incorporacion de indicadores ambientales en el ciclo de vida de los procesos de
negocio y la incorporacién de Alertas Verdes que contribuyen a la mejora continua
del proceso. En la Seccion 4 se analiza el nuevo mecanismo en un caso de estudio
para el ciclo de vida Green BPM. En la Seccion 5 se presentan las conclusiones y
trabajos futuros.

2 Antecedentes en Indicadores de Rendimiento y Green BPM

Las organizaciones comunmente optimizan sus procesos de negocio dentro de las
dimensiones clasicas como costo, calidad, tiempo, flexibilidad pero en la actualidad,
con la creciente preocupacion con el medio ambiente, podemos analizar una nueva
dimension: la sostenibilidad [7]. Con la incorporacion de esta nueva dimension se
deben tener en cuenta nuevos indicadores como por ejemplo, consumo de energia,
consumo de agua, desperdicios ocasionados por la produccion del producto en la
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ejecucion del proceso de negocio y las actividades del mismo [9] que pueden generar
un impacto negativo en el medio ambiente. El analisis y medicion de estos nuevos
indicadores permitirian aplicar cambios al proceso de negocio para hacerlo mas
eficiente y efectivo con el medio ambiente.

Es muy importante para las organizaciones tener en cuenta los KPI (Key
Performance Indicators o Indicadores Clave de Rendimiento). Los KPI son métricas
cuantificables que reflejan el desempefio de una empresa en el contexto del logro de
sus metas y objetivos mas amplios. La ITU (International Telecommunication Union)
identifico que indicadores claves podian ser ttiles para una organizacion. Los KPI
ayudan a las empresas a implementar estrategias vinculando varios niveles de una
organizacion (unidades de negocios, departamentos e individuos) con objetivos y
puntos de referencia claramente definidos [10, 11]. Hay cinco grupos principales de
KPI ambientales que normalmente se clasifican por instituciones del sector TIC y no
TIC: la energia, las emisiones de gases de efecto invernadero, residuos, agua, y otros.

Los indicadores claves ambientales (Environmmental KPI) son de tipo directo e
indirecto [26] y también encontramos de tipo estatico y dinamico. El dindmico es el
que se genera del uso real de un dispositivo, por ejemplo el consumo de energia de
una impresora; mientras que los estaticos son independientes del uso, por ejemplo
servidores, en el cual su uso es constante [27].

El concepto de Green BPM se encuentra en las primeras fases de las
investigaciones, los autores Opitz, Kriip y Kolbe en su trabajo de investigacion [12]
proponen la siguiente definicion: “Green BPM es la suma de todas las actividades de
gestion soportadas por los sistemas de informacion que ayudan a monitorizar y
reducir el impacto ambiental de los procesos de negocios en sus etapas de diserio,
mejora, implementacion u operacion, asi como guiar hacia un cambio cultural dentro
del ciclo de vida del proceso”.

La intencion detras de Green BPM es la incorporacion de objetivos ecologicos en
la gestion de procesos comerciales [13]. Para incorporar la sostenibilidad a BPM se
debe ejecutar cada fase del ciclo de vida teniendo en cuenta cuestiones ecologicas.
También es muy importante el uso de conceptos, métodos, técnicas y herramientas
para considerar los diferentes grados de impacto en el medio ambiente, la economia y
la sociedad [14].

La bibliografia es muy reciente en cuanto a como medir y monitorizar un Green
BPM [24]. En [27] se analizan los aspectos de investigacion basada en la revision de
Green BPM que sin dudas marcan un camino hacia la definicion de KPIs en torno a
su impacto ambiental.

El ciclo de vida de BPM se compone de fases ciclicas que no implican
necesariamente un orden temporal, pero si una dependencia 16gica, segun lo define
M.Weske en [25]. Si bien hay variantes en cuanto a las diferentes etapas o fases que
componen este ciclo de vida, podemos decir que las mismas se identifican como: 1-
diseflo, que es estudio de la situacion desde el punto de vista técnico como
organizacional, 2 - modelado, que identifica, revisa, valida y representa los procesos
de negocios en un modelo, 3- ejecucion, que implica el despliegue del proceso
modelado en una entorno ejecutable, 4- monitoreo, registra los rastros de ejecucion de
las distintas instancias del proceso alimentando los KPI y 5- optimizacion, revisa los
rastros de ejecucion para aplicar los cambios y cerrar el ciclo de mejora continua.
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En la tabla 1 se muestra la vinculacion entre Green IT y el ciclo de vida BPM de
Weske. Dentro del ciclo de vida verde se tienen en cuanta las etapas de ejecucion y
evaluacion. A su vez, se define la incorporacion de un componente para el
procesamiento de Alertas Verdes

Tabla 1 — Vinculacion entre el Ciclo de Vida Verde y el tradicional.

Fase de BPM Ciclo de Vida Verde
Disefio
Disefio
Andlisis y Disefio Verde
Disefio
Modelado
Monitoreo Monitoreo Verde
S Optimizacion y Evaluacion
Optimizacion Verde Alerta
Verde

Ejecucion Verde

3 Definicion de las etapas del ciclo de vida BPM en el contexto de
Green IT

Segun los antecedentes presentados en torno a Green BPM se desprende que existen
definiciones precisas para este concepto en cuanto a la incorporacion de indicadores
ecologicos y a las mejoras en torno al impacto climatico, que requieren de un marco
tecnologico que las implemente, ademas de una metodologia o ciclo de vida verde.

Actualmente, las organizaciones han alcanzado cierto grado de madurez en cuanto
a la adopcion del paradigma BPM, incluso utilizando herramientas especificas para su
despliegue (BPMS). En este sentido, la ejecucion de procesos de negocio es un
desafio ya resuelto y hay una gran variedad de alternativas tal como se analiza en
[19].

Dado que el ciclo de vida de BPM es una mecanismo ciclico donde todas las fases
se vinculan y se alimentan unas a otras, resulta conveniente definir las diferentes
etapas a la luz de los aspectos ambientales y determinar los mecanismos precisos que
ayudan a considerarlos.

Disefio y Modelado Verde

Esta etapa incluye los aspectos de actitud, estrategia y gobernabilidad verdes a
través del andlisis de Key Ecological Indicators (KEls). Se pueden disefar distintas
alternativas de procesos, por ejemplo en una organizacion destinada a la fabricacion
de productos la utilizacién de materias primas alternativas no contaminantes. También
se podria permitir que el cliente elija alguna alternativa con diferentes impactos
ambientales [18]. Esto llevara a tener nuevos disefios en los modelos de procesos,
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donde se incorporen notaciones. Por ejemplo para las emisiones diéxido de carbono o
para el consumo de energia de las actividades o del proceso completo, tal como se
presenta en [1] donde se propone una notacion que agrega simbologia grafica de
aspectos ecologicos. Para facilitar la lectura de ciertos indicadores ecoldgicos se
podrian incorporar en el disefio la utilizacion de sensores de 10T (Internet of Things).
Por lo que resulta indispensable tener una notacién para ser incorporados en el
modelado del mismo. Meyer y Sperner son dos autores que analizaron la manera de
simbolizar dispositivos IoT y toda la tecnologia que rodea a los mismos en el
modelado de BPM [20, 21, 22].

Ejecucion Verde

En esta etapa entra en juego el uso de un BPMS para dar soporte a la
implementacion y despliegue del proceso [15]. Por lo cual hay que evaluar que BPMS
tiene soporte para la incorporacion de los KEI tanto antes como durante la ejecucion
del proceso [18]. La incorporacion de estos KEI antes de la ejecucion puede hacerse
en la etapa de modelado pero en el caso de la incorporacion en ejecucion es necesario
contar con mecanismos para incluirlo sin interrupcion de la ejecucion del proceso [4].
El mecanismo para incorporar indicadores en tiempo de ejecucion requiere un BPMS
con motores de ejecucion que permitan [23]:

e Notificaciones: el uso de notificaciones en el BPMS, las cuales son avisos
que se disparan ante determinados eventos dentro de la ejecucion de un
proceso, estos eventos pueden ser: la creacion de un nuevo item de trabajo,
cambios de prioridad, mensajes internos, nuevas etiquetas. Ante cualquiera
de dichos eventos se notifica al participante del proceso involucrado.

o Comentarios etiquetados: las actividades pueden ser comentadas o no, en los
comentarios se pueden incluir etiquetas a otros usuarios, el nombre de una
actividad o bifurcador o el nombre de una variable de proceso. Estos
registros luego seran utilizados en la monitorizaciéon de la ejecucion del
proceso.

e Definicion de tareas ad-hoc sin modelar: Para crear nuevas tareas “no
previstas” en el modelado del proceso, que se comportaran como sub-tareas
del proceso.

e Notificaciones a los responsables de los procesos: Para permitir la
comunicacion entre los participantes del proceso y el responsable del mismo.

Durante la ejecucion, la fuente de informacion para la lectura de los indicadores
puede estar provista por sistemas de informacion, sensores o entrada manual, por lo
tanto BPMS también debe admitir distintos origenes de datos.

Monitoreo Verde

En esta etapa se evaltan las instancias del proceso. El monitoreo al igual que la
ejecucion, se realiza a través de un BPMS [15]. En el monitoreo verde los rastros
clasicos del proceso, se amplian con la informacion ecoldgica provista en fases
anteriores, por lo que los métodos y técnicas deben considerar este tipo de registros
[18]. Las técnicas de monitoreo se veran afectadas dependiendo del momento en que
se tenga en cuenta el indicador, ello puede ser antes o durante la ejecucion, por lo cual
el monitoreo puede ser:
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e Estatico: evalua los registros obtenidos de la ejecucion de las instancias del
proceso, que impacten en el medio ambiente y produce los dashboards que se
utilizaran para la etapa de evaluacion.

e Dinamico: considera rastros enriquecidos por informacion obtenida de manera
dindmica durante la ejecucion del proceso, produciendo indicadores no previstos
(dinamicos) en la etapa de modelado, lo cual genera nuevos dashboards para la
etapa de evaluacion.

Alertas Verdes: Las alertas son sefiales producidas en la etapa de Ejecucion y que
afectan al Monitoreo, como indica la Figura 1. Estas sefales se disparan al superarse
determinados umbrales definidos al promulgar el proceso y que impactan en el medio
ambiente. Las alertas verdes pueden generar distintas acciones, como por ejemplo:

e Informar a un responsable sobre una situacion anomala.

e Detener la ejecucion del proceso ante una situacion que exceda rangos
establecidos para el cuidado del medio ambiente.

e Lanzar/disparar la ejecucion de un nuevo proceso encargado de la
recuperacion de los errores encontrados.

e Definir distintos tipos de alertas verdes con distintos grados de impacto
negativo para el medio ambiente. Por ejemplo ciertos impactos pueden
requerir detener un proceso por completo, y en otros casos disparar otra
accion. Por lo tanto, los umbrales deberan ser definidos previamente para
posibilitar la generacion de alertas en el caso de exceder estos valores.
Durante el monitoreo dinamico seran involucrados dichos indicadores
dinamicos obtenidos durante la ejecucion del proceso.

Optimizacion y Evaluacion Verde:

La optimizacion verde del proceso también se puede llevar a cabo con la
utilizacion de patrones definidos en [9]. Por ejemplo se pueden detectar recursos con
consumos excesivos de energia para lo cual se puede aplicar el “Patrén 3: Cambio de
Recursos” el cual propone seleccionar recursos en funcion de su impacto ambiental.
También se proponen dos patrones los cuales proponen el cambio de una tarea manual
a automatica o viceversa, esto se analiza en los patrones: “Patron 6: Proceso
automatizado” o “Patrén 7: Rendimiento en el proceso humano/manual”.

La evaluacion del proceso tiene en cuenta los aspectos tradicionales del proceso
mas los que involucran el cuidado del medio ambiente, y de esta forma poder
contribuir a la mejora continua del proceso. Las técnicas tradicionales de evaluacion
deberan ser cambiadas por técnicas que tengan soporte para indicadores verdes. Las
“partes interesadas” de los procesos podran identificar los KEI y asi obtener
optimizaciones que produzcan procesos mas sostenibles con respecto al impacto
ambiental [18].

La Figura 1 muestra las etapas del ciclo de vida tradicional de BPM definido por

Weske (en color azul) y la definicién de un modelo de ciclo de vida de un Green BPM
(en color verde) basados en [18] considerando la gestion de Alertas Verdes.
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Ejecucién Verde

Ciclo de vida BPM de Weske [25]

Figura 1 — Ciclo de Vida de Procesos de Negocio con consideraciones “verdes”

4 Caso de Estudio

Se toma como caso de estudio, para aplicar las etapas definidas en la metodologia
propuesta para completar un ciclo de vida de procesos de negocio que considere
aspectos medioambientales, los procesos del Programa E-Basura.

El Programa E-Basura [8] surgio6 en el afio 2009 como iniciativa del Laboratorio de
Investigacion en Nuevas Tecnologias Informaticas (LINTI) [16] de la Facultad de
Informatica de la Universidad Nacional de La Plata (UNLP) [17]. Comenz6 como un
Proyecto de Extension Universitaria para reforzar el compromiso de la Universidad
Publica con la Sociedad. En 2017 fue declarado Programa por resolucion de la propia
UNLP, y en 2018 se convertird en una Planta Piloto Experimental en temas de
residuos electronicos en base a un convenio de colaboracion internacional con la ITU.
Entre los objetivos del programa, se busca generar conciencia y educar tanto en la
UNLP como en la sociedad sobre los graves problemas que pueden generar al
ambiente y la salud la incorrecta disposicion final de los RAEE; propiciar la
reutilizacion tecnoldgica a través del reacondicionamiento de equipos provenientes
del sector de las TIC y su posterior donacion para posibilitar el acceso a la tecnologia
en los sectores mas desfavorecidos de la sociedad; reciclar y valorizar materiales;
formar en oficios y contribuir a una disposicion final segura de los materiales
irrecuperables.

Para llevar a cabo las tareas el Programa adopta el paradigma BPM (Business
Process Management) para documentar, optimizar y dar flexibilidad a sus tareas
diarias a través de la gestion de sus procesos.
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Del caso de estudio mencionado fue seleccionado el proceso piloto denominado
Molienda de Plasticos. El objetivo del mismo es realizar el seguimiento de las tareas
vinculadas a preparacion y procesamiento de lotes de plasticos provenientes de los
residuos electronicos, de forma tal de poder ser reinsertados en el mercado como

insumo productivo.
Disefio y Modelado Verde

En esta etapa se agrega la lectura de indicadores ecologicos, la cual se realizara a
través de una red de sensores. En la Figura 2 se presenta la etapa de “Disefio y
Modelado Verde” del proceso piloto de Molienda de plastico llevado a cabo en la
Planta Piloto Experimental de Residuos Electronicos. En este proceso se medira el
nivel de contaminacién sonora y de aire producido por la propia molienda de
plasticos para el reciclaje de materiales de descarte industrial de plasticos de RAEE a
través de una red de sensores. Para el modelado se utiliza la notacion propuesta en el
articulo [28] para la incorporacion de las lecturas de indicadores ecoldgicos, como se

observa en la Figura 2, para la cual se utilizan:

e Una entidad fisica: un elemento del mundo real que se conecta a la red de
sensores y actuadores, que es modelada como una notacion de texto

denominada MedioAmbiente.

o Una entidad virtual: la representacion virtual de la entidad fisica, que es

modelada en el
MedioAmbiente

diagrama como un repositorio de

datos llamado

e Un Dispositivo de 1oT: el componente que interactua en forma directa con
los sensores y actuadores, que es modelado con un lane llamado

Dispositivo de IOT - Raspberry
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Figura 2 — Proceso Molienda de Plastico
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Ejecucion Verde

La etapa de ejecucion dentro del ciclo de vida de los procesos de negocio no solo
controla la ejecucion sino que su resultado aporta a la trazabilidad de los procesos. En
la ejecucion del proceso se tendra en cuanta la lectura de los indicadores de la
contaminacion sonora y del aire antes propuesto. Para el caso en que durante la
ejecucion surja la necesidad de incluir un indicador dinamico, este indicador sera
incorporado en tiempo de ejecucion utilizando la técnica propuesta en [4] y que
alcanza dos aspectos: 1- incorporacion de nuevos indicadores para las actividades en
un BPMS especifico y la definicion de como medirlos y 2- definicion de un
mecanismo para incorporar, en ejecucion, estos nuevos indicadores mediante
actividades automaticas.

Monitoreo Verde

Como se menciond en la Seccion Definicion de las etapas del ciclo de vida BPM
en el contexto de Green IT, la etapa del “Monitoreo Verde” contemplara las trazas
generadas por los indicadores verdes de contaminacion sonora y del aire antes
mencionado.

Ante la necesidad de la lectura de un indicador en ejecucion (dinamico), sostenido
por el concepto de Alertas Verdes, habilitaria a que los procesos en ejecucion
reaccionen ante sefiales, como por ejemplo, la superacion de un umbral definido como
seguro para el medio ambiente, y se puedan tomar acciones como notificar al
responsable del proceso mediante el sistema de mensajeria propuesto en [20], detener
el proceso, ejecutar un proceso alternativo para recuperar fallos o resolver los
resultados negativos provocados por la alerta.

Optimizacion y Evaluacién Verde

Cierre del ciclo de mejora continua con caracteristicas de cuidado del medio
ambiente. Esta etapa considera los indicadores verdes y aplica el patron: “Pattern 1:
Green Compensation” definidos en [8], en el cual se puede realizar un analisis para
identificar posibles estrategias de optimizacion. El desafio es encontrar una solucion
adecuada para compensar el impacto negativo en el medio ambiente sin cambiar el
proceso.

5 Conclusiones y Trabajos Futuros

En el presente articulo se propone la incorporacion de Alertas Verdes dentro de las
etapas de un ciclo de vida Green BPM. Durante este ciclo de vida se tienen en cuenta
no solo los indicadores definidos durante la etapa de “Disefio y Analisis” sino también
nuevos indicadores incorporados durante la ejecucion del proceso. Estos nuevos
indicadores provocan nuevas trazas de ejecucion en tiempo real y permiten realizar un
monitoreo dindmico basados en la sostenibilidad.

La incorporacion de Alertas Verdes juega un papel muy importante dentro del ciclo
de mejora continua, permitiendo una evaluacién y mejora que aumentaria la
eficiencia, eficacia y efectividad del proceso verde.

Se logra aplicar el ciclo de vida verde en un caso de estudio dentro del Programa
E-Basura logrando una mayor visibilidad de las actividades de sus procesos con la
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implementacién del enfoque BPM, y ademés adherir a los objetivos del Programa en
cuanto al cuidado del medio ambiente.

Los trabajos futuros de investigacion consistiran en la propuesta de técnicas y
herramientas para la generacion de alertas verdes y monitoreo y asi poder mejorar los
procesos de negocio reduciendo el impacto ambiental. Con esto se pueden tener trazas
de ejecucion enriquecidas con nuevas estadisticas sostenibles.
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