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Actually there are several alternatives to products and systems design that in the end of its
life are integrated into Technosphere or Natursphere metabolism. Among these techniques is
Ecodesign, Industrial Ecology, LCA, C2C, clean production from the design phase and direct
manufacturing, etc. In inverse manufacturing phase there are different approaches such as
recycling or byproducts and substances, whose management allows contacting the
technosphere productive agents in order to close cycles. These tasks have requirements for
exchange of information and knowledge for closing cycles is required in response to eco-
compatibility, toxicity, and energy efficiency. In this paper the state of the art of closing cycles
on the technosphere in inverse manufacturing is formulated and a proposed management
communication process is performed. This is done by outlining ontology of knowledge based
on intelligent agents to provide support inverse manufacturing based in closed cycles on the
technosphere or natursphere, eco-compatible and efficient in energy process.
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MODELOS DE METABOLISMO CICLICO Y PROCESOS ENERGETICOS
ASOCIADO EN ECOSISTEMAS INDUSTRIALES CON AGENTES INTELIGENTES

En la actualidad existen diversas alternativas para concebir productos y sistemas que al final
de su vida se integren al metabolismo de la Tecnoesfera o de la Naturesfera. Entre estas
técnicas se encuentra el Ecodiseno, Ecologia Industrial, ACV, C2C, produccién limpia en la
fase de disefio y manufactura directa. En la fase de manufactura inversa existen distintos
enfoques tales como reciclaje o las bolsas de subproductos y subsustancias, cuya gestion
permite poner en contacto a los agentes productivos de la tecnoesfera al objeto de cerrar
ciclos. Estas tareas tienen requerimientos de intercambio de informacién y requieren
conocimiento para el cierre de los ciclos en atencidon a la ecocompatibilidad, toxicidad y
eficiencia energética. En el presente trabajo se formula el estado del arte del cierre de ciclos
sobre la tecnoesfera en la manufactura inversa y se realiza una propuesta de gestion de los
procesos de comunicacion, esbozando una ontologia de conocimiento con agentes
inteligentes que de soporte a la manufactura inversa basada en ciclos cerrados sobre la
tecnoesfera o naturesfera, ecocompatibles y con eficiencia en procesos energéticos.
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1. Introduccién

La ecologia industrial, definida por primera vez por Frosch y Gallopoulos (1989), pretende
transformar la relacion lineal de los sistemas productivos en un ciclo cerrado que imite las
cadenas circulares de los ecosistemas naturales, aportando un marco de trabajo global para
conseguir que el sistema industrial se convierta en sostenible, integrandolo en el medio
ambiente y no permitiendo que opere ajeno a los limites naturales o a la capacidad de
acogida y carga del planeta.

El flujo de recursos (energia, materiales y sustancias) de la industria se ha basado en el uso
de combustibles fosiles y la degradacion de la materia prima, sin considerar la capacidad de
acogida del planeta ni la tasa de renovacion de los ecosistemas implicados en la extracciéon
y generacion de recursos. Es por ello, que para un cambio gradual de la industria
convencional a la ecoindustria, es necesario restablecer los niveles de recursos que cada
ecosistema ha aportado a la fabricacion masiva e invertir el dafo causado por las
actuaciones humanas.

El ecosistema industrial debe basarse en el uso sostenible de los recursos naturales
renovables creando flujos cerrados de materia. Este cierre de ciclos de materia implica a su
vez un uso eficiente de la energia, la desmaterializacién y evitar el empleo de sustancias
peligrosas y toxicas.

Los flujos industriales que se disefian para la obtencion de los productos deben tener la
misma adaptacién que presentan los ecosistemas naturales. Se plantean dos tipos de
nutrientes (grupos de materiales pertenecientes a un mismo flujo o ciclo): los bioldgicos,
asociados a la naturesfera, y los técnicos, asociados a la tecnosfera. Los asociados a la
naturesfera (como el papel, la madera, o textiles naturales) son nutrientes donde no cabe la
concepcion de sustancias toxicas, xenobidticas o perjudiciales para el medio ambiente
(Aguayo et al., 2011). Por el contrario, los asociados a la tecnosfera son los materiales que
no pueden ser absorbidos por la naturaleza.

El cierre de ciclo para el aprovechamiento total de los materiales 100% reutilizables tiene un
alto grado de importancia para el desarrollo sostenible, puesto que la extraccion de nuevos
recursos conlleva grandes impactos ambientales y elevadas cantidades de energia
empleada en la transformacién de la materia prima. Los materiales toxicos, ademas,
provocan un dafio posterior a su uso por las sustancias que lo componen.

De ahi la importancia de establecer politicas sostenibles y estrategias de empresa que
incentiven a las empresas a utilizar materiales con un ciclo de vida cerrado y a que cierren el
ciclo de vida de sus procesos de fabricacion.

2. Objetivos

En el presente trabajo se establece el estado del arte del cierre de ciclos sobre la
tecnoesfera en la manufactura sostenible, asi como el empleo de sistemas de fabricacion
inteligente que den soporte a este cierre de ciclos. Concretamente se realiza una revision
del uso de los agentes inteligentes y sistemas multiagente como soporte de los sistemas de
fabricacion inteligentes aplicados a la manufactura sostenible. Se establece una revision de
los principales grupos de investigacién cuyas lineas de investigacion se centran en el
estudio de la ecologia industrial y su implementacion mediante estos sistemas de fabricacion
inteligentes.

Se propone asi mismo un modelo basado en sistemas multiagente que posibilite el cierre de
ciclos sobre la tecnoesfera en la manufactura sostenible, realizando una propuesta de
gestibn de los procesos de comunicacién, esbozando una arquitectura con agentes
inteligentes que de soporte a la manufactura sostenible basada en ciclos cerrados sobre la
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tecnoesfera o naturesfera, ecocompatibles y con eficiencia en procesos energéticos, tal y
como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Modelo de gestién para el cierre de ciclos
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3. Estado del Arte

El proyecto internacional IMS2020 (IMS2020, 2010) establece cinco éareas claves de
actuacion: fabricacién sostenible, fabricacion eficiente de la energia, tecnologias claves
(robdtica, nanofabricacion, etc.), estandarizacién, e innovacion, desarrollo de competencias
y educacion. Las lineas de investigacion estan orientadas a la incorporacion y mejora de los
sistemas de fabricacion inteligente a cada una de las areas. Entre sus principales lineas de
investigacién se encuadran el ciclo de vida sostenible de los productos y sistemas de
produccion, sostenibilidad en la pequefia y mediana empresa, optimizacion de materiales
reutilizables, disefio de la cadena de suministro sostenible, etc.

El proyecto IMS2020 pone de manifiesto el interés por la incorporacion de los sistemas de
fabricacion inteligente a las PYMEs. En el presente contexto econdmico, se hace necesario
facilitar herramientas que aporten innovacion y sistemas para el soporte de decisiones que
permitan ayudar a la pequefia y mediana empresa a mejorar sus funciones. Estas
herramientas y métodos deben contribuir a mejorar los mecanismos de control de negocio,
reducir los riesgos mediante la prediccion de situaciones indeseadas y facilitando
recomendaciones basadas en experiencias previas (Bajo & Borrajo, 2012).

3.1. Ecologia Industrial

La ecologia industrial es una practica de gestién ambiental encaminada a transformar el
sistema industrial en analogia con un sistema natural. Este nuevo marco de trabajo persigue
convertir el sistema industrial en un sistema sostenible. Plantea la gestion de entradas y
salidas de un sistema, con el objetivo de conseguir eliminar el concepto de residuo,
haciendo que los desechos de unos procesos sean recursos de otros. La estructura lineal
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del sistema industrial tradicional es transformada en un ciclo cerrado de materia y
sustancias, impulsando las interacciones entre economia, ecologia y sociedad e
incrementando la eficiencia de los procesos industriales.

Figura 2. Modelo de ecosistema de fabricacién con los tres componentes y flujos (MED)
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Fuente: Despeisse et al. (2012).

Existen en la actualidad investigaciones sobre la dinamica de los modelos de ecologia
industrial a través de los cuales se proponen proyectos de accion para crear ecosistemas y
ecoparques industriales. Despeisse et al. (2012) propone un modelo de ecosistema de
fabricacién, ver figura 2, que considera los flujos de materiales, energia y desechos
provenientes de los procesos, junto con las interacciones con tres componen (operaciones,
instalaciones y envolvente del edificio). Haciendo uso del mapa de procesos es posible
identificar los flujos de materiales, energia, y desechos y hacer visible las oportunidades de
uso de las salidas de algunas actividades como entradas de otras a fin de reducir el
consumo neto. Estos principios de recuperacion y reutilizacion de desechos, energia y
sustancias repercuten en una reduccion de los costes y el impacto ambiental, pudiendo ser
aplicados a través de toda la instalacion.

Es posible encontrar diferentes denominaciones para experiencias similares dentro del
ambito de la Ecologia Industrial (Valero & Usén, 2011), que aunque presentan
caracteristicas sensiblemente diferentes tienen muchos puntos en comun, como es la
simbiosis industrial, la sinergia industrial, las redes y sistemas de reciclaje, las bolsas de
subproductos, el cluster de cero emisiones, los ecoparques industriales, las cadenas de
suministro sostenible por ciclo cerrado, analisis del ciclo de vida desde perspectivas
integradoras, el modelado de los flujos metabdlicos de las ecoindustrias, el desarrollo
ecoindustrial, etc.

El concepto de simbiosis industrial hace referencia al intercambio de residuos y
subproductos que indeseables para una industria llegan a ser materia prima de otra, y su
implantacién promueve una red de empresas.

El ecoparque industrial es una zona en la que las empresas cooperan persiguiendo los
objetivos de la ecologia industrial.
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Los términos simbiosis y sinergia enfatizan en los beneficios mutuos que obtienen las
industrias por el intercambio de subproductos, mientras que el término metabolismo expresa
como los diferentes subproductos son sintetizados por cada industria obteniendo un
aprovechamiento de estos.

El metabolismo industrial es definido como el uso de materiales y energia que fluyen a
través de los sistemas industriales para su transformacion y posteriormente su disposicion
como residuo (Ayres, 1994). Esta dirigido a la compresién de la circulacion de los flujos de
materiales y energia (y stocks) vinculados a la actividad humana, desde su extraccion inicial
a su inevitable reintegracion en los ciclos bioldgicos globales.

A continuacion se afade un listado de ejemplo de ecoparques en los diferentes continentes:
e FEuropa: Kalundborg, MESVAL, Styria, Ora Eco-Park, Jyvaskyla, Progetto.
e Asia: Bungangan Baru, Naroda, Nandeseri IE, Thane-Pelapur, Calabarzon.

e América: By-product Synergy, Tampico, Burnside, The Bruce Energy Center,
Devens, Brownsville.

3.2. Agentes Inteligentes y Sistemas Multiagentes

Paralelamente a la investigacién que se esta desarrollando en el campo de la sostenibilidad,
aparece la investigaciéon de los sistemas de fabricacidn inteligentes (Aguayo et al., 2007)
como oportunidad para dar soporte y materializar los modelos sostenibles desarrollados,
gracias a las bondades que presentan estos sistemas. Los sistemas de fabricacion
inteligentes, y concretamente los agentes inteligentes y sistemas multiagente, estan siendo
actualmente objeto de estudio por parte de grupos de investigacion internacionales (como el
Institute of Environmental Sciences (CML) de la Universidad de Leiden o el grupo de
investigacion Industrial Ecology & Systems Sustainability de la Universidad de Queensland)
para su aplicacion directa en la gestion sostenible de procesos, ecoindustrias y ecoparques
industriales. Asi mismo, trabajos recientes aportan propuestas de modelos y arquitecturas
basadas en agentes inteligentes que dan soporte a los distintos aspectos de la ingenieria del
metabolismo industrial (Bichraoui, Guillaume & Halogb, 2013) (Mert et al., 2013) (Davis,
Nikolic & Dijkema, 2009) (Romero & Ruiz, 2014) (Kraines & Wallace, 2006) (Cao, Feng &
Wan, 2009). En estos trabajos se establecen caracteristicas tales como las propiedades que
deben poseer los agentes, estructura del conocimiento de la comunidad de agentes, tipos de
agentes y sus capacidades, asi como criterios para la toma de decisiones bajo el marco de
la sostenibilidad, integrandose bajo el concepto de ambiente inteligente (Pérez & Susperreqi,
20006).

Otro de los aspectos que esta teniendo actualmente especial importancia en el modelado de
la gestidon sostenible de los procesos, es el hecho de desarrollar y establecer ontologias del
conocimiento que permitan el modelado y formalizacién del conocimiento en el dominio de la
simbiosis industrial (Raafata et al., 2013), incluyendo la clasificacién y caracterizacion de la
tecnologia, materiales, sustancias y desperdicios, asi como los perfiles de los usuarios y los
parametros econdémicos, ambientales y sociales. Incorporando aspectos econdmicos y
sociales en la linea de las recientes tendencias de (ASCV) Analisis de la Sostenibilidad de
Ciclo de Vida, frente al clasico Analisis de Ciclo de Vida.

4. Modelo para la Manufactura Sostenible

Se propone el desarrollo de un modelo de sistema de fabricacion inteligente que permita la
gestion de subproductos entre diferentes empresas, bien estén localizadas en una misma
ubicacién (ecoparque) o distribuidas e independientemente de su tamano. Contribuyendo a
que los subproductos de desecho de un proceso productivo de una empresa puedan ser
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subproductos materia prima de una segunda empresa. Para ello se plantea la realizacién de
un modelo de fabricacion apoyado en los conceptos de sistema multiagente y metabolismo
industrial.

La ecologia industrial abarca no solo la concepcion de eco-parques, en los que grupos de
empresas desarrollan su actividad permitiendo un cierre de ciclo para el aprovechamiento
total de los materiales evitando el concepto de desecho, sino que acoge un punto de vista
mayor en el que la gestion de subproductos puede realizarse entre empresas de fabricacién
distribuidas geograficamente.

En los siguientes apartados se expone la arquitectura empleada en el sistema multiagente
junto con la clasificacién de agentes, asi como la infraestructura de la tecnologia de la
informacién empleada.

4.1. Sistema multiagente

El objetivo del sistema multiagente es establecer una estructura de fabricacién que incorpore
lo hasta ahora expuesto relativo a los sistemas de fabricacion inteligentes, la ecologia
industrial y las bolsas de subproductos.

Figura 3. Arquitectura de sistema multiagente por Matchmaker
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En el sistema multiagente propuesto se ha considerado una arquitectura federada en su
aproximacién de matchmaker. El matchmaker o facilitador no resuelve el problema que otro
agente le pregunta, simplemente actia de mediador entre los agentes implicados, por lo que
su tarea consiste en buscar a un agente que posea el conocimiento suficiente para resolver
el problema (Aguayo, 2007). En este tipo de arquitectura se establece un superconjunto de
mecanismos de brokering que posibilita un agrupamiento o emparejamiento necesarios
entre los agentes para conseguir unos objetivos. La figura 3 muestra el funcionamiento de la
arquitectura de sistema multiagente por matchmaker.

La arquitectura multiagente propuesta es una aproximacion aumentada de la estructura que
poseen las bolsas de subproductos, ver figura 4. Existen bolsas de subproductos a nivel
regional, a nivel nacional y a nivel europeo. En este caso se afade ademas la bolsa de
suministro a nivel de planta de fabricacion. El intercambio de subproductos se realizara en
primer lugar, con el apoyo del agente matchmaker de ese nivel, entre agentes de un mismo
nivel puesto que los niveles estan organizados por proximidad geogréfica, y ésta supone en
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si misma una ventaja econdmica a anadir al subproducto. Si no existe el subproducto
requerido o no es posible asignarlo dentro de un nivel, el agente correspondiente lo solicitara
u ofertara al agente matchmaker inmediatamente superior, el cual dentro de su nivel
realizara la misma secuencia.

Figura 4. Arquitectura de sistema multiagentes para manufactura sostenible
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La confidencialidad de los agentes participantes se mantiene hasta el momento en que se
encuentra correspondencia, en cantidad y calidad, entre el solicitante y el proveedor del
subproducto solicitado. A cualquier nivel de observacidon existen agentes solicitantes y
agentes proveedores de subproductos y sustancias. El agente de matchmaker contiene el
registro de subproductos por proveedores, de modo que se posibilita establecer la
comunicacion para la negociacion entre los agentes solicitantes y proveedores.

Se puede apreciar que el intercambio de forma efectiva se realiza entre los agentes de
procesos o instalaciones que estan ubicados en el ultimo nivel. Sin embargo se ha optado
por escoger una estructura federada al objeto de canalizar y minimizar las comunicaciones
entre agentes, puesto que de lo contrario para un intercambio a nivel de planta habria de
establecerse la comunicacion con todos los agentes de la red. Con la correspondiente carga
en transmision de datos y ralentizacién que ello supone.

La figura 5 muestra como las bolsas de subproductos intentan resolverse en los niveles
inferiores, pero en caso de no ser posible los anuncios y las demandas iran ascendiendo, de
modo que puedan establecerse intercambios a mayores ambitos de oportunidad. La
comunicacion para la negociacion de la adquisicion y venta de subproductos esta reservada
directamente a los agentes de procesos, puesto que contienen la informacion necesaria y
las herramientas para valorar el subproducto a adquirir.
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4.2. Descripcion de los agentes inteligentes

El sistema multiagente que se presenta en esta propuesta clasifica los agentes,
pertenecientes al ecosistema industrial, en funcién de los agentes que componen la bolsa de
subproductos. Cabe destacar que, salvo los agentes de instalacién y proceso, todos los
demas son agentes de tipo matchmaker. Por lo que se realizan dos clasificaciones, una
primera consistente en definir los tipos de agentes, y una segunda en la que se identifican
los agentes que forman el sistema y el tipo al que pertenecen. A continuacion se describen
los tipos de agentes que se pueden encontrar en el sistema multiagente junto con sus
funciones:

Agente Proveedor. Este tipo de agente identifica la calidad y cantidad de los
subproductos que gestiona y realiza un registro de subproductos, el cual envia al
Agente de Matchmaker inmediatamente superior.

Agente Solicitante. Este tipo de agente identifica la necesidad de subproducto en
calidad y cantidad y envia la peticion de demanda al Agente de Matchmaker
inmediatamente superior.

Agente de Matchmaker. Este agente se encarga de gestionar el registro de
proveedores y de atender las solicitudes de los solicitantes de subproductos y
sustancias del nivel inmediatamente inferior con el que posee comunicacion. En caso
de no ser posible emparejar solicitantes con proveedores en el nivel que gestiona,
este agente envia los datos de solicitantes y proveedores al agente de Matchmaker
de nivel superior, y asi sucesivamente. Por lo que también posee las caracteristicas
de los Agentes Proveedor y Solicitante.

A nivel de eco-parque se encuentran los siguientes tipos de agentes:

Agente de Proceso. Este tipo de agente posee las caracteristicas de los Agentes
Proveedor y Solicitante. Esta en contacto directo con el proceso de fabricacion, de
modo que conoce las necesidades y excesos de subproductos. Tiene acceso al
conocimiento en las técnicas de ecologia industrial, de modo que una vez le
comuniquen los datos de un posible emparejamiento para intercambiar
subproductos, éste puede realizar los andlisis correspondientes para evaluar los
costos, el impacto ambiental, analisis de ciclo de vida, etc. puesto que posee
conocimiento del proceso y del subproducto.

Agente de Instalacién. Este agente posee las caracteristicas del Agente Proveedor.
Se ocupa de gestionar el exceso de subproductos y sustancias de la instalacion de la
planta, al objeto de poder ser proveedor de subproducto de algin proceso de
fabricacion.

Agente de Fabricacién. Este agente presenta las caracteristicas del Agente
Matchmaker y se encarga de gestionar el registro de proveedores y de atender las
solicitudes de los solicitantes de subproductos y sustancias a nivel de planta de
fabricacion. En caso de no ser posible emparejar solicitantes con proveedores a nivel
de planta de fabricacion, este agente envia los datos de solicitantes y proveedores al
agente de nivel superior, el Agente de Ecoparque.

Agente de Gestion de Residuos. Este agente se encarga de gestionar dentro del eco-
parque los residuos que no son posibles reutilizar de forma inmediata, sino que
requieren un proceso previo de reciclaje o transformacion para su uso. Por lo que
posee las caracteristicas de un Agente Solicitante.
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Agente de Manufactura Inversa. Este agente es similar al de fabricacion, puesto que
posee sus mismas caracteristicas, pero en este caso su objetivo es adquirir
subproductos para su reparacion, reacondicionamiento y/o refabricacion.

Agente de Ecoparque. Este agente es de tipo Matchmaker y se ocupa de la gestion
de la bolsa de subproductos a nivel de eco-parque. En caso de no poder gestionar la
solicitud la traslada al Agente de Camara de Comercio.

Agente de Inter-Ecoparque. Este agente presenta las caracteristicas del Agente
Matchmaker y soporta las funciones que ejercen las Cadmaras de Comercio a nivel
regional en la bolsa de subproductos. Pero en este caso solo gestionan los
subproductos que no han podido ser reconducidos a niveles inferiores.

Figura 5. Estructura de comunicacion entre agentes
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4.3. Infraestructura de tecnologia de la informacion

Una de las grandes dificultades con la que se encuentran las redes de empresas a la hora
de integrarse, es la gestion de la informacion entre las distintas empresas que la forman y
que ésta esté libre de errores, es decir, que exista una calidad de la informacion
(Gustavsson, 2009) que circula tanto dentro de las empresa como entre ellas. La diversidad
existente de aplicaciones informaticas y la velocidad de cambio de éstas, hace necesario
utilizar estandares para la transferencia de datos entre empresas. Para ello existen varias
normas ISO para la representacion e intercambio de informacion de productos industriales,
cuyo objetivo es facilitar un mecanismo que sea capaz de describir la informaciéon de un
producto a través del ciclo de vida del mismo, independientemente de cualquier sistema o
empresa particular. El objetivo de estas normas hace posible que no solo sea un intercambio

de archivos, sino que ademas sea posible crear bases de datos de productos y archivos.
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Las normas ISO 10303, ISO 15531 e ISO 13584 son conocidas respectivamente como
STEP, MANDATE y PLIB. STEP, por ejemplo, es usado tipicamente para el intercambio de
datos entre CAD, CAM, CAE, PDM/EDM vy otros sistemas CAX.

No obstante estos modelos son incompatibles entre si, por ello existen grupos de
investigacion (Lopez-Ortega, 2007) cuyo proposito es obtener un modelo de intercambio de
datos, en la red de empresas distribuidas, que sirva para conectar los distintos estandares.
Asi mismo existen otros proyectos de investigacion a nivel europeo, como es el caso del
proyecto 1629 FACTORY TIMESHARE (EUREKA Project, 2000) llevado a cabo por Italia,
Suiza, Turquia y Reino Unido, que desarrolla un sistema de comunicacién para la direccién
de la fabricacién distribuida, de forma que se pueda compartir la informaciéon en un marco de
empresas distribuidas.

En consonancia con las investigaciones mas recientes, la infraestructura de soporte,
arquitectura y lenguaje, asi como los estandares para el intercambio de informacion y datos
se sustentan en el uso de Internet y su tecnologia asociada como plataforma de integracion.
La infraestructura de tecnologia de la informacion en el paradigma de ecologia industrial
queda caracterizado por:

¢ Infraestructura de soporte, arquitectura y lenguajes: CORBA, FIPA, OAA, KQML,
INP, ICE, etc. cuya comparativa es desarrollada por Aguayo (2007).

e Los estandares para el intercambio de informacién, entre los que cabe mencionar:
STEP, KIF, XML.

e Sistemas de gestion de datos y procesos: PDM y ERP.

5. Conclusiones

El modelo propuesto de sistema de fabricacion inteligente para la gestion de subproductos
entre diferentes empresas aporta importantes ventajas frente a la gestion actual llevada a
cabo por las Camaras de Comercio. El empleo de un sistema multiagente permite disminuir
los tiempos en la gestidon de la bolsa, garantizar el anonimato de las organizaciones que
intervienen, asi como facilitar una informacién detallada de las caracteristicas del
subproducto incluyendo su nivel de calidad, uno de los principales problemas de
desconfianza.

Para que la incorporacién de sistemas de fabricacion inteligentes llegue a ser una realidad
en todas las empresas, incluidas las PYMES, es preciso que no sélo mejoren aspectos
tecnoldgicos, como las comunicaciones, aplicaciones informaticas, protocolos, etc., sino que
también evolucione la cultura empresarial (Dyer, 2000). En el aspecto de la tecnologia, los
futuros desarrollos en aplicaciones informaticas deberan orientarse a lograr una
monitorizacién e tiempo real de todos los procesos de la empresa, de sus interacciones con
el resto de empresas, con el cliente y sus proveedores. Cada parte que forma el ecosistema
industrial debera integrar sus sistemas de gestion de materiales y sustancias, para
conseguir una perspectiva completa de todo el ecosistema completo. Asi mismo, la
consolidacién de la banda ancha y el establecimiento de unos estandares validos vy
facilmente integrables de comunicacién permitiran el acceso a cualquier empresa a este
modelo de gestiébn independientemente de su tamafio y recursos. Otro aspecto
importantisimo, necesario para la correcta integracién de los agentes que forman el
ecosistema industrial, es la cultura corporativa. Cada organizacién debera asumir el papel
que juega dentro del ecosistema industrial y trabajar desde ese punto de vista. Es preciso
que exista un cambio de mentalidad y que cada organizacion entienda que la informacién
del proceso generada en cada nivel puede mejorar la gestion ecoldgica del ecosistema
industrial, lo que repercutira en un beneficio para todo el conjunto de agentes y fortalecera
las relaciones entre ellos.
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Para lograr este objetivo es fundamental que no solo se desarrollen aplicaciones y
protocolos para el intercambio e interaccion de datos entre empresas (Qingsong, Zude &
Quan, 2010), sino que se genere confianza entre todos los miembros que forman el
ecosistema industrial, de modo que aprendan a trabajar y cooperar en esta nueva forma de
interaccion con el resto de agentes. Quizas el cambio de cultura sea el mas dificil de todos,
incluso mas que el tecnoldgico y metodoldgico, causado por el celo que muestra cada
empresa en compartir la informacion relativa a sus procesos. Aunque existe un sistema
especifico que permite gestionar la bolsa de subproductos, este deseo de privacidad, junto
con la desconfianza en cuanto a la calidad del subproducto recibido, puede provocar que la
integracién del conjunto de organizaciones que forman el ecosistema industrial no se lleve a
cabo de forma completa, con el consecuente crecimiento de las entradas de materia prima
por unidad producida y el inevitable aumento de los costes derivados de una gestion
ineficiente.
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