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Resumen

Circulo S.A., fundada en 2020, opera bajo un modelo de economia circular en la industria
de productos de limpieza, promoviendo la reutilizacion de envases plasticos. Este modelo
no solo busca minimizar la generacién de residuos, sino también fomentar la sostenibilidad
ambiental. Sin embargo, garantizar la devolucidn oportuna de los envases ha representado
un desafio recurrente, generando costos adicionales y riesgos ambientales para la
empresa.

El objetivo de este estudio fue modelar el tiempo de devolucidn de los envases mediante
analisis de supervivencia, identificando factores influyentes en la retencion o demora, y
proponiendo estrategias para optimizar la gestién de los envases. El marco tedrico se
fundamenté en conceptos de economia circular, andlisis de supervivencia y penalizacidon
de clientes, complementados con herramientas estadisticas como las curvas de Kaplan-
Meier y distribuciones de probabilidad.

Metodoldgicamente, se adoptd un enfoque cuantitativo con disefio longitudinal, utilizando
datos histdricos de movimientos de envases procesados en el sistema TRAC. Se llevaron a
cabo andlisis de distribuciones empiricas y tedricas, seleccionando la distribucion
Lognormal como la més adecuada para modelar ciclos completos de devolucién. Ademas,
las curvas de Kaplan-Meier permitieron incorporar datos censurados, reflejando con mayor
precision la probabilidad de devolucion a lo largo del tiempo.

Entre los hallazgos clave, se destacd que los bidones de 5 litros presentaron patrones de
devolucion mas consistentes en comparacion con las botellas de 1 litro y los botes de
bicarbonato, que mostraron mayores tasas de retencion. La probabilidad de no devolucion
al dia 125 varid significativamente entre los tipos de envase, destacando la necesidad de
estrategias diferenciadas segun el material y uso del envase.

Este estudio demostré que la combinacidon de analisis de supervivencia y modelos
estadisticos avanzados puede generar informacién estratégica para tomar decisiones
basadas en datos. Las recomendaciones incluyen ajustes en las politicas de penalizacién,
incentivos econdmicos y campaiias educativas, orientadas a mejorar la tasa de devolucion
y fortalecer la sostenibilidad del modelo de negocio.

Palabras Clave: andlisis de supervivencia, economia circular, penalizaciéon de clientes,
sustentabilidad, devolucién de envases.
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Introduccién

La contaminacién ambiental es uno de los mayores desafios que enfrenta la humanidad en
el siglo XXI. Los modelos de produccién y consumo lineal, caracterizados por la fabricacion,
uso y eliminacidon de productos, han contribuido al aumento significativo de residuos
solidos, especialmente pldsticos. Estos materiales, al ser desechados de manera
irresponsable, terminan contaminando océanos, rios y suelos, generando un impacto
negativo en los ecosistemas y en la salud humana. Segun un informe del Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), se estima que cada afio se producen
mas de 300 millones de toneladas de desechos plasticos, de las cuales una gran proporcion
termina en el medio ambiente, afectando gravemente la biodiversidad y contribuyendo al
cambio climatico.

En este contexto, el modelo de economia circular ha surgido como una alternativa
necesaria para mitigar estos efectos. La economia circular se basa en principios de disefo
sostenible que promueven la reutilizacidn, reciclaje y recuperacion de materiales,
buscando cerrar el ciclo de vida de los productos. Este enfoque no solo reduce la necesidad
de extraer nuevas materias primas, sino que también disminuye la cantidad de residuos
gue se generan, reduciendo la huella de carbono asociada con la fabricacion y disposicidon
de productos. La implementacién de la economia circular en diversas industrias podria
reducir las emisiones globales de gases de efecto invernadero hasta en un 45% para el afo
2050, segun el Ellen MacArthur Foundation.

En este marco, Circulo S.A. inicidé sus operaciones en el afo 2020, impulsada por la
necesidad de adoptar un sistema de economia circular en la industria de productos de
limpieza. Este enfoque busca promover la reutilizacion de envases, reduciendo asi la
generacién de residuos plasticos descartables y la huella de carbono asociada a la
produccioén de estos.

El modelo de negocio de Circulo S.A. Se basa en la venta de productos de limpieza, no en
los envases que los contienen. Actualmente la empresa posee una cartera de 14 tipos de
productos. En la primera venta a un nuevo cliente, la empresa cobra un cargo adicional que
corresponde al costo del envase, ya que se entiende que es necesario asignarle uno junto
con el producto. A partir de la segunda compra, los clientes sélo pagan por la recarga del
producto, sin incurrir en el costo completo del envase.

Es importante destacar que el costo de los bidones reforzados utilizados por la empresa no
se transfiere en su totalidad a los clientes, ya que esto podria representar una barrera
significativa para la captacion de nuevos usuarios. El cargo adicional cubre
aproximadamente el 50% del costo del envase, lo que implica que Circulo S.A. asume una
parte del costo en cada primera venta. Por lo tanto, desde una perspectiva financiera, es
menos beneficioso para la empresa atraer constantemente a nuevos clientes en
comparacion con fomentar la fidelizacidn de los existentes, quienes ya poseen los envases
y solo requieren recargas.
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Desde el punto de vista ambiental, la reutilizacién de los envases es fundamental para la
reduccién de la huella de carbono. Cada envase reutilizado representa una disminucién en
la cantidad de plastico desechado y una reduccién en las emisiones de gases de efecto
invernadero asociadas con la produccion de nuevos envases. Ademds, este modelo
contribuye a la sostenibilidad al alentar a los consumidores a participar activamente en la
economia circular, retornando los envases vacios para ser recargados y reutilizados.

Situacién Problematica

En el marco del modelo de economia circularimplementado por Circulo S.A,, la reutilizacion
de envases es un pilar fundamental tanto para la sostenibilidad ambiental como para la
viabilidad econdmica de la empresa. Sin embargo, garantizar que los clientes devuelvan los
envases vacios en un plazo adecuado ha sido un desafio persistente.

En algunos sistemas de economia circular, especialmente en empresas europeas del sector
alimenticio, se ha implementado una politica de devolucion de envases en un plazo de 15
dias. Esta medida busca incentivar la rapida rotacion de envases y evitar el acopio
innecesario en manos de los consumidores. Sin embargo, este plazo puede no ser adecuado
en el contexto de Circulo S.A., donde se comercializan productos de limpieza en grandes
volumenes, como bidones de 5 litros, cuyo tiempo de uso es significativamente mayor al
de productos perecederos. Aplicar un plazo de 15 dias para la devolucién de estos envases
podria resultar en penalizaciones percibidas como injustas por parte de los clientes,
afectando su satisfaccion y, potencialmente, su fidelidad hacia la empresa.

Por otro lado, la demora en la devolucién de los envases genera costos adicionales para la
empresa. Cada envase no retornado dentro de un periodo razonable representa una
pérdida potencial, ya que la empresa debe incurrir en la adquisicién de nuevos envases
para continuar operando, afectando su margen de ganancia y sostenibilidad econémica.
Este escenario se agrava cuando los clientes deciden no devolver los envases en absoluto,
forzando a la empresa a asumir el costo total de los mismos.

La situacién actual demanda una solucién que permita a Circulo S.A. determinar con
precisién el momento éptimo para aplicar una penalizacién o cobro adicional por la no
devolucién de los envases. Esta solucidn debe ser lo suficientemente flexible como para
adaptarse a los diferentes patrones de consumo de los productos, evitando al mismo
tiempo costos innecesarios y preservando la relacién con los clientes.

Preguntas de Investigacion
A partir de la situacién problematica, se plantean las siguientes preguntas de investigacion:
e (Cudl es la distribucidon de probabilidad mas adecuada para modelar el
tiempo de devolucién de los envases por parte de los clientes?
e (Cudl es el tiempo promedio que tardan los clientes en devolver los envases
de los productos comercializados por Circulo S.A.?
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e (Cudlessonlos factores que mas influyen en la demora o en la no devolucion
de los envases?

Objetivo General
El objetivo general del trabajo es:

Modelizar el tiempo de devolucién de los distintos envases en Circulo S.A., utilizando
analisis de supervivencia.

Objetivos Especificos
Los objetivos especificos que se plantean para el trabajo son:

1. Determinar la distribucién de probabilidad que mejor se ajusta al tiempo de
devolucién de los envases.

2. Identificar los factores que mas influyen en la demora o en la no devolucion de los
envases.

3. Estimar el tiempo promedio que tardan los clientes en devolver los envases de los
productos comercializados por Circulo S.A.

Marco Metodoldgico

Este estudio se realizd bajo un enfoque cuantitativo y emplea un disefio longitudinal de
panel, lo cual permite analizar los ciclos de devolucidn de envases en Circulo S.A. y observar
la evolucién temporal del comportamiento de los clientes en cada ciclo de uso. Este disefio
resulta particularmente apropiado para estudiar como y cudando los envases completan un
ciclo de uso, desde su asignacion inicial a un cliente hasta su eventual retorno al almacén.

La base de datos, estructurada a partir de los registros histdricos del sistema de
movimientos de Circulo S.A., permite el seguimiento de cada envase mediante un
identificador Unico. A través de este identificador y de otras variables, como las fechas de
asignacién y devolucién y el estado del envase (en cliente o en almacén), es posible trazar
un ciclo de uso completo o, en su defecto, registrar los datos como censurados en caso de
no retorno del envase. Esta estructura de datos es compatible con un analisis longitudinal,
donde cada ciclo de uso se convierte en una observacion independiente dentro del estudio.
La construccién de la base de datos incluyé procesos de limpieza y tratamiento de datos
para resolver problemas como registros incompletos, valores atipicos, y casos donde el
envase fue reasignado a un segundo cliente sin haber pasado por el almacén. En este ultimo
caso, se considerd que el envase retornd al almacén el mismo dia en que se asigné
nuevamente, cerrando el ciclo como un evento completo para mantener la coherencia en
el analisis.

El analisis estadistico incluyd la aplicacion de técnicas de analisis de supervivencia, que
resultan particularmente Utiles en estudios donde se analiza el tiempo hasta que ocurre un
evento de interés. En este caso, el evento es la devolucién del envase. Para modelar
adecuadamente el tiempo de devolucién, se utilizaron las curvas de supervivencia de
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Kaplan-Meier, que permitieron estimar y visualizar la probabilidad de que un envase
permanezca sin devolver en distintos momentos a lo largo del tiempo. Estas curvas ofrecen
una representacion clara y no paramétrica de la supervivencia de los envases en manos de
los clientes, y permiten comparar grupos segun diferentes caracteristicas, como el tipo de
producto o la modalidad de entrega. Ademas, el analisis de Kaplan-Meier facilita la
identificacién de los puntos de tiempo en los que se observan descensos significativos en
la probabilidad de supervivencia, lo cual puede informar sobre el momento éptimo para
implementar politicas de penalizacién.

En el proceso de andlisis también se emplearon modelos de regresion de Cox, que
permitieron evaluar el impacto de varias variables (tipo de producto, frecuencia de
devolucién, modalidad de entrega) sobre el tiempo hasta la devolucién del envase. Este
modelo de riesgos proporcionales resulta adecuado para identificar los factores mas
influyentes en la probabilidad de devolucién, ajustando asi el analisis a los distintos
patrones observados en el comportamiento de los clientes.

Para la ejecucion de estos analisis, se utilizé Python, que ofrecié herramientas estadisticas
avanzadas y facilité la construccidn de visualizaciones, como las curvas de supervivencia y
los graficos de regresidn, necesarios para interpretar los resultados del estudio. El analisis
en Python incluyé procedimientos de validacion cruzada y analisis de residuos para
asegurar la estabilidad y precision del modelo de regresion de Cox.

Marco Tedrico

Economia Circular

La economia circular segin Geissdoerfer es un concepto econdmico que se propone como
alternativa al modelo lineal tradicional de "tomar, hacer, desechar". Este enfoque busca
mantener los recursos en uso durante el mayor tiempo posible, extraer el maximo valor de
ellos mientras estan en uso, y luego recuperar y regenerar productos y materiales al final
de su vida util. La economia circular se basa en varios principios clave, incluyendo la
reduccion de residuos, la reutilizacion de productos y materiales, y la regeneracién de los
sistemas naturales.

El concepto de economia circular ha ganado relevancia a nivel global debido a la creciente
preocupacion por la sostenibilidad y el impacto ambiental de las practicas industriales y de
consumo actuales. En particular, la industria del plastico ha sido un foco importante debido
a la cantidad significativa de residuos plasticos que terminan en vertederos o en el medio
ambiente. Segun la Fundacidn Ellen MacArthur (2019), cada afio se producen mas de 300
millones de toneladas de plastico, de las cuales una gran parte no se recicla y contribuye a
la contaminacion ambiental.

El modelo de economia circular aplicado a la industria del plastico implica Ia
implementacién de sistemas de reciclaje y reutilizacion de envases, con el objetivo de
minimizar la cantidad de desechos plasticos generados. Las empresas que operan bajo este
modelo buscan disefiar productos y envases que puedan ser facilmente reciclados o
reutilizados, reduciendo asi la necesidad de materias primas virgenes y disminuyendo la
huella de carbono asociada con la produccién de plastico.

Una de las estrategias clave en la economia circular es el sistema de devolucién vy
reutilizacidn de envases. Este sistema no solo reduce la cantidad de residuos plasticos, sino
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qgue también puede generar ahorros econdmicos para las empresas al reducir los costos
asociados con la produccién de nuevos envases. Sin embargo, para que estos sistemas sean
eficaces, es esencial que los clientes devuelvan los envases en un plazo razonable. Aqui es
donde surge la necesidad de establecer un tiempo éptimo antes de aplicar penalizaciones
a aquellos clientes que no cumplen con este requisito.

Analisis de Supervivencia

El analisis de supervivencia (Hosmer, Lemeshow, & May, 2008) es una rama de la
estadistica que se ocupa del analisis del tiempo hasta que ocurre un evento de interés. En
muchos casos, este evento puede ser la muerte de un paciente, la falla de un dispositivo
mecanico o, en el contexto de este estudio, el tiempo hasta la devolucién de un envase por
parte de un cliente. El analisis de supervivencia es particularmente Gtil cuando se estudian
eventos que ocurren a lo largo del tiempo y cuando se necesita manejar datos censurados,
es decir, datos en los que el evento de interés no ha ocurrido para todos los sujetos al final
del periodo de observacion.

Una de las herramientas mas utilizadas en el analisis de supervivencia es la curva de Kaplan-
Meier, que estima la funcién de supervivencia, es decir, la probabilidad de que un sujeto
(en este caso, un envase) aun no haya experimentado el evento de interés (devolucién) en
un momento dado. La curva de Kaplan-Meier es util para comparar diferentes grupos de
sujetos, como los que reciben diferentes modos de entrega de pedidos, y observar cémo
estas diferencias afectan el tiempo hasta la devolucién de los envases.

El andlisis de supervivencia se fundamenta en la estimacion y evaluacion del tiempo hasta
que ocurre un evento de interés. En este contexto, la funcion de supervivencia desempenia
un papel central, definiéndose como la probabilidad de que un individuo, o en este caso un
envase, no experimente el evento de interés (devolucion) hasta un momento especifico t.
Matematicamente, la funcién de supervivencia se expresa como:

St)=P(T>1t)
donde T es la variable aleatoria que representa el tiempo de supervivencia. Esta funcién
tiene ciertas propiedades fundamentales: inicia con un valor S(0) = 1, ya que todos los
sujetos estan "vivos" al comienzo del andlisis, y decrece a medida que transcurre el tiempo,
indicando la ocurrencia acumulativa de eventos.
Uno de los objetivos principales en el analisis de supervivencia es estimar esta funcién de
supervivencia a partir de los datos observados, especialmente cuando existen
observaciones censuradas. Para ello, se emplea comunmente el estimador no paramétrico
de Kaplan-Meier, que proporciona una aproximacion de S(t) en los momentos en los que
ocurre el evento. Este método se basa en probabilidades condicionales acumulativas,
donde la supervivencia en un instante dado depende de haber sobrevivido en todos los
instantes anteriores. La formula del estimador de Kaplan-Meier es:

) nj —dj
sy =st-1. Y=Y
nj

donde:
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nj : numero de individuos en riesgo en el tiempo tj,
dj : nimero de eventos observados en el tiempo t; .
Alternativamente, también se puede expresar como el producto acumulativo de las

probabilidades de supervivencia:
SA(t) = nni —di
B ni

ti<t
Este método permite estimar la probabilidad de supervivencia incluso en presencia de
datos censurados, lo que lo hace especialmente Util en estudios longitudinales como el
presente.
Ademads de la funcidn de supervivencia, se consideran medidas descriptivas del tiempo de
supervivencia, como la mediana y los percentiles. La mediana se define como el tiempo en
el cual la probabilidad de supervivencia es del 50%:
A diferencia de la media, la mediana puede calcularse incluso cuando existen observaciones
censuradas, proporcionando una medida robusta del tiempo central de supervivencia. Los
cuartiles y otros percentiles también son utiles para describir la distribucién del tiempo
hasta el evento, especialmente en andlisis comparativos entre grupos o condiciones
diferentes.

Teoria de la Penalizacion de Clientes

La penalizacion de clientes segun Thaler & Sunstein (2008) es una estrategia utilizada por
las empresas para influir en el comportamiento del consumidory asegurar el cumplimiento
de ciertas reglas o politicas. En el contexto de los sistemas de devolucion de envases, la
penalizacidon generalmente implica un cargo adicional si los clientes no devuelven los
envases dentro de un periodo especificado. Este enfoque se basa en la teoria econémica
del comportamiento, que sugiere que los individuos responden a incentivos y desincentivos
financieros en su toma de decisiones.

Segun la teoria de los incentivos, las penalizaciones pueden ser una herramienta efectiva
para motivar a los clientes a devolver los envases, ya que el costo de no devolver el envase
se percibe como una pérdida financiera. Sin embargo, para que las penalizaciones sean
efectivas, deben ser percibidas como justas y razonables por los clientes. Si la penalizacién
se percibe como excesiva o injustificada, podria generar insatisfacciéon y afectar
negativamente la relacion del cliente con la empresa.

En este sentido, es fundamental que las penalizaciones estén alineadas con los patrones de
consumo reales de los clientes. Por ejemplo, si un cliente compra un detergente de 5 litros,
es poco probable que lo consuma en 15 dias, por lo que aplicar una penalizacién en este
plazo podria considerarse injusto. Por lo tanto, la determinacién del tiempo 6ptimo antes
de aplicar la penalizacidon debe basarse en un analisis riguroso de los datos de devolucidny
en una comprension clara de los patrones de uso de los productos por parte de los clientes.
La teoria de la penalizacion también sugiere que las penalizaciones deben ser lo
suficientemente significativas como para motivar el comportamiento deseado, pero no tan
altas como para disuadir a los clientes de participar en el programa de devolucién. Un
equilibrio adecuado es crucial para mantener la eficiencia del sistema de economia circular
y asegurar la sostenibilidad a largo plazo.
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Distribuciones de Probabilidad Empiricas y Tedricas

En estadistica, las distribuciones de probabilidad son herramientas esenciales para

comprender cdmo se comportan los datos. Estas pueden ser de dos tipos principales:

empiricas y teoricas.

1. Distribuciones Empiricas.
Representan el comportamiento real de un conjunto de datos observado. Estas
distribuciones se construyen directamente a partir de los datos recolectados y reflejan
como se distribuyen las observaciones en una muestra especifica.
Ejemplo: En Circulo S.A., la distribucidn empirica del tiempo de devolucion de envases
muestra cdmo se comportan los ciclos completos en la practica, permitiendo identificar
patrones y tendencias especificas.

2. Distribuciones Tedricas.
Estas son modelos matematicos que describen el comportamiento esperado de los
datos bajo ciertas condiciones. Ejemplos comunes incluyen la distribucién normal,
exponencial, y Weibull.
Ejemplo: Ajustar la distribucion empirica del tiempo de devolucidon de envases a una
distribucién tedrica permite realizar inferencias sobre los tiempos esperados de
devolucion y evaluar qué modelo matematico se aproxima mejor al comportamiento
real.

Empresas Impulsadas por Datos

Las empresas impulsadas por datos son aquellas que toman decisiones estratégicas y
operativas basadas en la recoleccién, analisis y uso de datos en lugar de depender de la
intuicion o la experiencia Unicamente. Estas empresas emplean tecnologias y metodologias
para captar datos continuamente y transformarlos en informacidn util que guie la toma de
decisiones. En este contexto, la analitica avanzada, los sistemas de gestion de datos y los
modelos predictivos son fundamentales para mejorar la eficiencia, la rentabilidad y la
experiencia del cliente. Circulo S.A. al buscar entender y predecir los tiempos de devolucidn
de los clientes a través de datos recolectados adopta una posiciéon de empresa impulsada
por datos.

Data Mining

El Data Mining, o mineria de datos, Es explicado como el proceso de descubrir patrones
significativos, relaciones y tendencias dentro de grandes voliumenes de datos mediante el
uso de técnicas estadisticas, de inteligencia artificial y de aprendizaje automatico segun
Han, Kamber, Pei (2011). En investigaciones como la presente, donde existe un gran
volumen de datos histdricos sobre compras, devoluciones y comportamiento de los
clientes, el Data Mining resulta una herramienta crucial para obtener informacidn valiosa
gue guie la toma de decisiones.

El objetivo principal del Data Mining es transformar datos crudos en informacién
significativa y util mediante la identificacion de patrones ocultos o relaciones entre
multiples variables. Los algoritmos de clasificacién, prediccién y agrupamiento, como los
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arboles de decisién, redes neuronales y algoritmos de clustering, permiten segmentar
clientes, predecir comportamientos futuros y optimizar procesos de negocio.

En el contexto de Circulo S.A., Python fue utilizado para analizar datos histéricos de
devolucién y predecir el comportamiento de los clientes. Técnicas de visualizacidon, como
graficos de dispersion, y algoritmos de clustering permitieron identificar patrones en el
tiempo de devolucién de envases, facilitando la toma de decisiones sobre el momento
6ptimo para aplicar penalizaciones.

Machine Learning No Supervisado
El Machine Learning No Supervisado analiza datos sin etiquetas predefinidas, identificando
patrones y estructuras subyacentes. Sus principales técnicas incluyen:

1. Clustering (Agrupamiento): Agrupa datos en subconjuntos similares. En Circulo
S.A., puede segmentar clientes segun patrones de devolucién, como frecuencia o
tipo de envase, para adaptar estrategias especificas.

2. Anadlisis de Componentes Principales (PCA): Reduce la cantidad de variables
manteniendo la esencia de los datos. Es util para identificar los factores mas
influyentes en el tiempo de devolucién, optimizando los analisis.

3. Analisis de Asociaciones: Identifica relaciones entre variables. Por ejemplo, puede
revelar como el tipo de producto y la modalidad de entrega afectan las tasas de
devolucioén.

APLICACION

Ajuste del Analisis de Supervivencia a Ciclos Repetitivos

En el andlisis de supervivencia convencional, cada unidad de observacion experimenta un
unico evento final (por ejemplo, la muerte o el fallo de un sistema), y el tiempo hasta ese
evento es lo que se modela. Sin embargo, en este caso, el evento de interés es la devolucidn
de un envase, pero el mismo envase puede ser asignado a un cliente, devuelto al almacén
y luego reasignado a otro cliente. Esto genera un ciclo repetitivo de asignacién y devolucion
para el mismo envase, lo que no es comun en el analisis de supervivencia tradicional.

Implicaciones en el Analisis:

Este patrén de asignacidon-devolucidn repetida crea una situaciéon donde un mismo envase
puede generar multiples observaciones, lo que complicaria el analisis si no se maneja
adecuadamente. Si no se separan los eventos de asignacién y devolucién como
observaciones independientes, el andlisis podria sobrestimar la duraciéon promedio de los
eventos o generar inconsistencias en los resultados, dado que algunos envases habran sido
devueltos varias veces.

Solucién Propuesta:

Para evitar este problema, es necesario estructurar el andlisis de forma que cada ciclo de
asignacién-devolucién se considere como una observaciéon independiente. Para ello, se ha
disefado un procedimiento que:
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1. ldentificar cada movimiento de asignacidn de cada envase a un cliente.
Empareja esa asignacion con la devolucién correspondiente al almacén.
3. Trata las asignaciones sin devolucidn como observaciones censuradas, asegurando
que no se dupliquen ciclos posteriores en el analisis para un mismo envase.
Esta aproximacion permite realizar un analisis de supervivencia centrado en cada
ciclo individual de uso de los envases, lo que asegura que los resultados reflejen
correctamente el tiempo hasta la devolucidén en cada asignacion.

N

Eventos de interés:

El evento de interés en un andlisis de supervivencia es aquel suceso cuyo tiempo hasta que
ocurre estamos tratando de medir y analizar. En este caso, el evento de interés es la
devolucién del envase al almacén o warehouse. Se clasifica como el momento en que un
envase, previamente asignado a un cliente, es devuelto al sistema logistico, completando
asi el ciclo de reutilizacion de la economia circular en la empresa.

La definicion del evento de interés es crucial porque determina cémo se estructuran los
datos y cdmo se interpreta el andlisis. En este contexto, podemos definirlo asi:

Evento de interés: La devolucion efectiva del envase desde el cliente al depdsito o
warehouse, que marca la culminacién del ciclo de uso y devolucion dentro del sistema de
la economia circular. Para los analisis estadisticos, el evento se codifica con un valor de "1".

Censura: Si un envase no se ha devuelto dentro del tiempo de observacion, el evento no se
ha producido. En este caso, los datos estarian censurados, lo que significa que no se sabe
cuando, o si, el envase sera devuelto en el futuro. Estos se codifican como "0" en el analisis
de supervivencia. La censura puede ser a la derecha, es decir, cuando el tiempo de
observacion termina antes de que el evento ocurra.

En el andlisis de los registros capturados por el sistema, se identifica una situacion
extraordinaria.

Debido a un error humano por parte de los operarios, algunos envases han sido asignados
a un cliente y, de manera consecutiva, a otro cliente sin haber pasado previamente por el
almacén. Para abordar este inconveniente, se considerard que el envase retornd al
depdsito el mismo dia en que fue asignado al siguiente cliente. De esta manera, se cerrard
el ciclo del envase, registrando el tiempo transcurrido como un evento de interés e
iniciando un nuevo ciclo.

PROCESAMIENTO DE DATOS
Recoleccidn y Estructura de Datos

Circulo S.A. ha desarrollado un sistema de recoleccidn de datos automatizado a través del
software TRAC, disefiado para mantener un seguimiento detallado de cada envase
mediante un cddigo QR Unico. Este sistema permite digitalizar el ciclo completo de cada
envase, desde su asignacion al cliente hasta su devolucidn, proporcionando informacion
clave para el andlisis de supervivencia.

El flujo de datos en cada venta, representado en el Grafico N°1, sigue los siguientes pasos:
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1. Recepcion del Pedido (CRM): El proceso inicia cuando el cliente realiza un pedido, que
se registra en el sistema CRM de la empresa. Esto incluye la informacién del cliente, los
productos solicitados y otros detalles relevantes de la transaccion.

2. Carga del Pedido (ERP): Una vez registrado el pedido, se transfiere al sistema ERP para
gestionar el inventario y los aspectos logisticos. Aqui se asignan los productos y se
asegura la disponibilidad de estos para su preparacion.

3. Preparacion y Asignacion de Pedido (TRAC): En el sistema TRAC, cada envase es
asignado al cliente especifico y se registra mediante el escaneo del cédigo QR. Esto
permite saber en todo momento qué cliente tiene asignado cada envase, facilitando el
seguimiento y evitando pérdidas.

4. Entrega: El pedido se entrega al cliente, momento en el cual se confirma la asignacién
del envase mediante el sistema TRAC, garantizando que la informacién en el sistema se
mantenga actualizada.

5. Carga de Envases Recibidos (TRAC): Al devolver el envase, este se escanea nuevamente
para registrar su retorno al depdsito. Esto permite cerrar el ciclo y actualizar el estado
del envase, marcandolo como disponible para su proxima asignacion.

Este sistema de recoleccion de datos garantiza un seguimiento preciso de cada envase y

permite crear una base de datos detallada de movimientos. Estos datos son cruciales para

el andlisis de supervivencia, ya que se pueden identificar patrones de devolucién y evaluar
factores que afectan el tiempo hasta la devolucion.

A continuacion, se presenta el flujograma de recoleccién de datos en cada venta.

Grafico N°1: Flujograma de Datos recolectados en las ventas

Fuente: Elaboracidon propia

1. Descripcion del Sistema TRAC y los Registros de Movimientos
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Sistema TRAC: El sistema TRAC, desarrollado por Circulo S.A., permite la
digitalizacidn y seguimiento de cada envase mediante un cddigo unico (ID). A través
de una aplicacién de uso interno, se registra cada asignacion de envase a un cliente
y su devolucién al depdsito. Esto crea un historial de movimientos clave para
realizar el anadlisis de supervivencia.
Tipos de Datos Recolectados: Los datos capturados incluyen la fecha de cada
movimiento, el ID Unico del envase, el tipo de envase (1 litro, 5 litros, potes), el lugar
del movimiento (cliente o almacén), y el cliente receptor, lo cual permite rastrear el
ciclo de cada envase.
Dentro de esta clasificacion se encuentran 4 tipos de envases

1. Envase 2 y Envase 5: Son bidones de 5 Litros, pero de diferentes modelos,

siendo el envase 2 envases mas nuevos, pero mas econéomicos.
2. Envase 3: Botellas de 1 Litro
3. Envase 4: Botes de 455 gramos utilizados para bicarbonato de Sodio

Grafico N°2: Diagrama de Tablas Relacionales de Base de Datos Trac
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Teléfono

ID_CRM enum

Fuente: Elaboracion propia

2. Integracion de Datos de Otros Sistemas

Sistema ERP: Ademds de TRAC, se incorporan datos del ERP de la empresa, que
detallan las ventas por cliente, incluyendo la fecha de compra, productos vendidos
y cantidades. Estos datos ayudan a complementar el analisis, permitiendo un
enfoque mas amplio al estudiar el comportamiento del cliente.

Registros Manuales de Repartidores: Los repartidores de Circulo S.A. registran
informacidén sobre quién recibié los pedidos y los envases devueltos. Estos datos
manuales ofrecen una perspectiva adicional y ayudan a contextualizar los
movimientos de cada envase.

3. Estructura de la Tabla de Movimientos



Instituto de Administracion
Practica Profesional LA 2024 -

Universidad Nacional de Tucuman ]
Facultad de Ciencias Econémicas a

La tabla de movimientos de TRAC originalmente almacena cada movimiento en filas
independientes. Para cada registro se incluye:
o ID_Movimiento: Niumero Unico que identifica cada movimiento registrado
en el sistema.
o Estado: Indica si el envase esta asignado a un cliente (client) o en el almacén
(warehouse).
ID_Envase: Cédigo Unico que representa cada envase.
o ID_Cliente: Identificador del cliente al que se asigna el envase. En caso de
que el estado sea "warehouse," se asigna un valor de 0.
o Fecha de Creacidn: Fecha y hora exactas de registro del movimiento en el
sistema.
o Cliente: Nombre del cliente al que fue asignado el envase.

Tabla N°1: Formato de base de datos generada por el sistema Trac.
ID_Movimiento Estado ID_Envase ID_Cliente Fecha de creacién Cliente

2024-04-17
15:19:22.052027
1237 client 3831 248 +00:00 CECILIA MONTERO

2024-04-17
15:19:22.059782
1238 client 3223 248 +00:00 CECILIA MONTERO

2024-04-17
15:19:22.069924
1239 client 3105 248 +00:00 CECILIA MONTERO

2024-04-17
15:19:54.165666
1240 warehouse 3249 0 +00:00

2024-04-17
15:20:33.990778
1244 client 3889 528 +00:00 MARCELO GOMEZ

2024-04-17
15:20:34.000351
1245 client 3424 528 +00:00 MARCELO GOMEZ

Fuente: Base de datos sistema Trac.
Esta tabla permite identificar los momentos de asignacion y devolucion de cada envase.
Para cada envase, la secuencia de movimientos puede determinar si el envase fue devuelto
al almacén y luego reasignado, o si permanecié en posesion del cliente. Ademas, los
movimientos con el estado "warehouse" sirven para marcar el cierre de un ciclo de uso vy
reutilizacion.
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4. Transformacion de la Tabla para el Analisis de Supervivencia

La transformacion de la tabla es necesaria para asegurar que cada observacién represente
un ciclo completo de asignacién y devolucion de los envases, o en su defecto, identificar
los ciclos que quedaron sin devolver como censurados. Este ajuste permite definir
claramente los eventos y los datos censurados, elementos fundamentales para un andlisis
de supervivencia adecuado.

Ademas, la transformacion facilita el cdlculo de la duracidn de cada ciclo, que es la variable
de tiempo esencial para el andlisis de supervivencia. Este dato estructurado permite
estimar las tasas de devolucion de manera precisa y realizar comparaciones entre distintos
tipos de envases. En definitiva, la transformacién proporciona una base de datos que
permite un andlisis detallado y confiable, esencial para modelar los patrones de devolucion
de los envases

Para adaptar la base de datos al andlisis de supervivencia, se realizé una transformacion de
los datos a una estructura de "ciclos" de asignacion y devolucion.
Clasificacion de Ciclos: Se establecié un procedimiento en SQL (Apéndice 1.1) para clasificar
cada ciclo de la siguiente forma: +
¢ Ciclo Completo: Cuando el envase es asignado a un cliente y posteriormente
devuelto al almacén.
e Ciclo Censurado: Si el envase fue asignado, pero no devuelto dentro del periodo de
observacion.
e Ciclo Cliente-Cliente: En casos de errores operativos, donde un envase fue
reasignado a un nuevo cliente sin pasar por el almacén, se consideré como un ciclo
completo, usando la fecha de la segunda asignacién como fecha de devolucién.

5. Estructura Final de la Base de Datos para el Andlisis
La base de datos final se configuré de manera que cada ciclo representara una observacion
independiente. Cada ciclo, se corresponde con un registro en la tabla final que incluye:

o ID del envase: identificador Unico para cada envase.

o Tipo de envase: clasificacidn segun la capacidad del envase.
o Fecha deinicio del ciclo: fecha en que el envase es asignado al cliente.

o Fecha de fin del ciclo: fecha de devolucién al depésito, o fecha de la segunda
asignacién en los ciclos cliente-cliente.

o Estado del ciclo: 1 si el ciclo es completo y 0 si es censurado.

¢ Indicador del tipo de ciclo: una columna para identificar de que tipo de ciclo se
trata.

e Dias de duracion del ciclo: cantidad de dias entre la asignacidon y la devolucién. En
el caso de los ciclos censurados se utiliza al dia del cierre (26/10/2024).
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Tabla N°2: Base de datos estructurada para el 18andlisis.

asset_id | = | tipo_envase | = | fecha_asignacion | ~ fecha_devolucion | ~ |ciclo_completo | ~ | tipo_ciclo - | dias_cic *
2902 2 30/9/2024 0 censurado 26
2903 2 3/5/2024 19/7/2024 1 cliente-warehouse 76
2903 2 19/7/2024 22/8/2024 1 cliente-cliente 34
2903 2 22/8/2024 0 censurado 65
2904 2 2/5/2024 25/6/2024 1 cliente-cliente 53
2904 2 25/6/2024 0 censurado 123
2905 2 2/5/2024 23/7/2024 1 cliente-warehouse 81
2905 2 23/7/2024 0 censurado 95
2906 2 30/4/2024 1/8/2024 1 cliente-cliente 92

Fuente: Elaboracién propia.

Limpieza de Base de Datos
Una vez estructurada la base de datos, se llevaron a cabo procedimientos de limpieza y
organizacién para garantizar la integridad y consistencia de los datos. Este proceso incluyé:
¢ Eliminacion de valores nulos: Se revisaron las columnas clave para identificar y
eliminar registros con valores nulos, especialmente en la columna de dias de
duracién del ciclo, ya que estos valores afectaban el calculo de tiempos de
supervivencia.
¢ Filtrado de registros duplicados: Se verificaron posibles duplicados en los registros
de movimientos para evitar contar multiples veces un mismo ciclo.
¢ Verificacidon temporal: Se comprobd la secuencia cronoldgica de los registros para
asegurar que los movimientos tuvieran sentido temporal, por ejemplo, que un
envase no apareciera asignado a un cliente antes de haber sido devuelto al
depdsito.
ANALISIS INICIAL DE LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD
Para comprender la distribucién de los tiempos de devolucién, primero se analizé la curva
de frecuencia de todos los datos, incluyendo tanto los ciclos completos como los
censurados. Este grafico de distribucidn inicial mostré una curva peculiar con un aumento
al final, lo que sugeria la necesidad de separar los ciclos completos de los censurados para
una interpretacion mas precisa.

Luego, se construyo un segundo grafico de frecuencia excluyendo los datos censurados, lo
gue permitié observar la distribucion de los ciclos completos de forma mas claray sin sesgo.
Este andlisis preliminar proporciond una base Uutil para el andlisis de supervivencia,
permitiendo entender mejor los patrones de tiempo de devolucidn.

Grafico N°3: Distribucion de probabilidad empirica de todos los registros
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Fuente: Elaboracion Propia

Por el crecimiento del final, se realiza un histograma con curvas de densidad para ciclos
completos y censurados (Cédigo en Apéndice 2.2)

Grafico N°4: Histograma con curvas de densidad por tipos de ciclos.
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Teniendo las distribuciones empiricas de los ciclos completos y censurados, se procede a
ajustar las mismas a distribuciones tedricas (Apéndice 2.3) obteniendo los siguientes
resultados:

Resultados del ajuste:

Weibull: KS-Statistic = 0.0581, p-value = 0.0000

Exponencial: KS-Statistic = 0.2287, p-value = 0.0000

Lognormal: KS-Statistic = 0.0355, p-value = 0.0277

La Lognormal es la distribucidon que mejor representa los datos de ciclos completos.
Grafico N°5: Ajuste de distribucion de ciclos completos a distribucion Lognormal.

Ajuste de Lognormal

|_| [ Empirica
@ Tedrica: Lognormal
0.016 4 . g

0.014 A
0.012
0.010

0.008

Densidad

0.006

0.004

0.002

0.000 - T T
0 50 100 150 200 250
Dias del ciclo

Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion del Ajuste a la Distribucion Lognormal
1. Forma de la Distribucion:

La distribucion Lognormal es asimétrica y presenta una "cola" hacia la derecha. Este tipo
de distribucion es comun en situaciones donde los valores no pueden ser negativos y donde
hay una tendencia natural a tener una mayor concentracién de eventos en valores mas
bajos, con algunos valores que se extienden mucho mas.

En el contexto de los dias de ciclos completos, la Lognormal se ajusta bien porque la
mayoria de los envases se devuelven en un plazo mas corto, pero algunos clientes toman
mucho mds tiempo, generando una distribucion sesgada hacia la derecha.

2. Parametros de la Distribucion:
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La Lognormal tiene dos pardmetros clave: media y desviacidn estandar en el espacio
logaritmico. Esto significa que el analisis no solo captura el tiempo promedio de devolucion
de los envases, sino también la variabilidad en estos tiempos. (Apéndice 2.4)

Mu (media en log): 3.8242220022699343
Sigma (desviacion estandar en log): 0.7279570380154001
Mediana: 45.8 dias

e En una distribucion Lognormal, la mediana es un indicador central mas adecuado
qgue la media (en escala no logaritmica) debido a la asimetria de la distribucion.
Indica que el 50% de los envases son devueltos en un tiempo igual o menor a 45.8
dias.

Percentil 90: 116.4 dias

e Este valor indica que el 90% de los envases son devueltos en un tiempo igual o
menor a 116.4 dias. El percentil 90 es util para identificar los tiempos mas largos en
los que se espera que la mayoria de los envases sean devueltos, siendo relevante
para decisiones sobre penalizaciones o seguimiento de devoluciones.

3. Tiempo de Devolucidn:

Al ajustarse a una distribuciéon Lognormal, podemos interpretar que el tiempo de
devolucion sigue un patrén que varia considerablemente. Muchos clientes devuelven los
envases en tiempos relativamente cortos, pero una proporcion mas pequefa los retiene
mucho mas tiempo.

El andlisis de boxplot es conveniente en este contexto porque permite visualizar de manera
clara la dispersion y distribucién de los dias de ciclo completo segun el tipo de envase. Esto
es Util para observar la variabilidad en los tiempos de devolucién entre los distintos tipos
de envase y detectar posibles diferencias que pueden ser importantes para la toma de
decisiones. (Apéndice 2.5)

Grafico N°6: Grafico de Boxplot de ciclos completos por tipo de envase.
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Boxplot Comparativo de Dias de Ciclo Completo por Tipo de Envase
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Fuente: Elaboracion propia

Este analisis sugiere que el tipo de envase influye en el tiempo que los clientes mantienen
los envases antes de devolverlos. Es probable que el tipo 4 (Botes de bicarbonato de sodio)
requiera medidas especificas para incentivar una devolucion mds rapida, mientras que el
tipo 5 (Bidones de 5 Litros modelo antiguo) tiene un ciclo de devolucién rapido y
consistente.

Luego de tener una base de la distribucién de los datos se procedid a realizar el analisis de
supervivencia.

Implementacidn del Analisis de supervivencia

Para llevar a cabo el analisis de supervivencia, se utilizé el lenguaje de programacién
Python, especificamente con las bibliotecas lifelines y matplotlib. Este analisis se estructurd
en varias etapas, comenzando con la revisidn de la distribucion de probabilidad de los datos
y continuando con la aplicacién del modelo de Kaplan-Meier. A continuacidn, se presentan
los pasos seguidos y los resultados obtenidos en cada fase del analisis:

Paso 1: Instalacion de las Bibliotecas Necesarias
El primer paso consistid en instalar las bibliotecas lifelines y matplotlib, esenciales para
realizar el andlisis de supervivencia y para graficar los resultados. (Ver apéndice)

Paso 2: Importacién de Bibliotecas y Carga de Datos

Luego, se importaron las bibliotecas necesarias y se cargd el conjunto de datos a analizar.
La base de datos se cargd en un DataFrame de Pandas para facilitar su manipulacién y
analisis.
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Paso 3: Creacion del Modelo de Kaplan-Meier

Se procedid a crear el modelo de Kaplan-Meier, que es adecuado para estimar la funcidn
de supervivencia en datos censurados. Para ello, se utilizé el modelo KaplanMeierFitter de
la biblioteca lifelines.

Paso 4: Ajuste del Modelo a los Datos

El modelo fue ajustado a los datos. La columna que contenia la duracién del ciclo
(dias_ciclo) se utilizd6 para indicar el tiempo transcurrido, mientras que la columna
ciclo_completo especificaba el estado del evento (1 si el evento ocurrié y 0 si el dato fue
censurado).

Paso 5: Visualizacion de la Curva de Supervivencia

A continuacidn, se graficé la curva de supervivencia utilizando matplotlib para visualizar la
probabilidad de que un envase continue sin ser devuelto a lo largo del tiempo. (Apéndice
2.6)

Grafico N°7: Curva de supervivencia de Kaplan-Meier.

Curva de Supervivencia Kaplan-Meier - Todos los Envases
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Fuente: Elaboracion propia.
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Paso 6: Analisis por Grupo

Para analizar la supervivencia por tipo de envase, se ajusté el modelo de Kaplan-Meier para
cada grupo de envases. Se utilizd un bucle para aplicar el modelo a cada valor Unico de
tipo_envase, comparando asi las curvas de supervivencia de cada grupo. (Apéndice 2.7)

Grafico N°8: Curva de supervivencia de Kaplan-Meier por tipo de envase.

Curva de Supervivencia Kaplan-Meier por Tipo de Envase

1.0 - —— Tipo de Envase 2
Tipo de Envase 3
—— Tipo de Envase 4
0.9 1 — Tipo de Envase 5
m
2 0.8 -
=
i)
=
z
ﬂdl_ 0.7 1
=
w
Q
=
= 0.6
[+
=
a
8 0.5
g
=
0.4
0.3

T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Dias

Fuente: Elaboracion propia.

Paso 7: Interpretacion de las curvas
Curva General de Todos los Envases

El grafico que representa la curva de Kaplan-Meier para todos los envases combinados
muestra un descenso casi lineal en la probabilidad de supervivencia, lo que indica que la
tasa de devolucidn de envases es relativamente constante con el tiempo. Por ejemplo, en
el dia 100, la probabilidad de que un envase no haya sido devuelto es del 50%, y esta
probabilidad disminuye a aproximadamente el 45% en el dia 125. Este comportamiento
refleja que, en promedio, los envases mantienen patrones similares en el tiempo de
retorno.

Curvas por Tipo de Envase
En el analisis desagregado por tipo de envase, se destacan diferencias significativas:

Bidones de 5 litros (Tipos de envase 2y 5):




Universidad Nacional de Tucuman @
Facultad de Ciencias Econémicas a
Instituto de Administracion
Practica Profesional LA 2024

Las curvas correspondientes a los bidones de 5 litros muestran patrones similares,
aungue los bidones antiguos y de mejor calidad (tipo 5) presentan tasas de devolucién
ligeramente mas rdpidas que los bidones econdmicos (tipo 2).

Probabilidad de no devolucién: Entre el 40% y 50% en el dia 100, disminuyendo a un 40%
en el dia 125.

Botellas de 1 litro (Tipo de envase 3):

Estas botellas tienen un comportamiento diferenciado, con una menor probabilidad de
devolucién en comparacién con los bidones de 5 litros. Esto podria deberse a que los
hogares reutilizan estas botellas para otros fines, extendiendo su vida util fuera de la
economia circular de Circulo S.A.

Probabilidad de no devolucion: 70% en el dia 100, reduciéndose a 65% en el dia 125.

Botes de bicarbonato (Tipo de envase 4):

Los botes de bicarbonato tienen la menor tasa de devolucion entre todos los tipos de
envases analizados. Esto resalta la necesidad de implementar estrategias especificas,
como penalizaciones, para fomentar su retorno.

Probabilidad de no devolucién: 85% en el dia 100, disminuyendo a 80% en el dia 125.

Comparacion entre Curvas

Al comparar la curva general con las curvas segmentadas por tipo de envase, se observa
que la curva global estd dominada por los patrones de los bidones de 5 litros, que
representan la mayor parte de los movimientos registrados. Sin embargo, los envases de
menor capacidad (botellas de 1 litro y botes de bicarbonato) presentan desafios
especificos en términos de retorno, ya sea por su uso prolongado en los hogares o por un
bajo incentivo para ser devueltos.

Recomendaciones

A partir de la formalizacion del analisis de supervivencia con las curvas de Kaplan-Meier se
pueden proponer las siguientes recomendaciones:

Implementacion de penalizaciones especificas por tipo de envase:

Para los envases de bicarbonato (tipo de envase 4), que presentan la menor probabilidad
de devolucién, se recomienda establecer penalizaciones mas estrictas y claras para
incentivar su retorno. Este tipo de envase podria tener mayor probabilidad de ser
descartado por los clientes debido a su tamafo y material, lo que refuerza la necesidad de
una estrategia de penalizacion diferenciada.

Revision de la politica de penalizacion para envases de 5 litros (tipos 2 y 5):

Dado que los envases econdmicos (tipo 2) tienen una tasa de devolucién ligeramente
inferior en comparacién con los envases de mayor calidad (tipo 5), se podrian evaluar
incentivos econémicos para fomentar la devolucién de los envases de menor costo.
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Ademads, se sugiere ajustar los plazos de penalizacién para alinearse con los tiempos
promedio de retorno observados en el analisis.

Estrategias educativas para las botellas de 1 litro (tipo 3):
Estas botellas tienen una alta probabilidad de reutilizacién fuera del sistema de economia
circular. Se recomienda implementar campafias educativas para concientizar a los clientes
sobre la importancia de devolverlas, junto con incentivos para fomentar su retorno, como
descuentos en futuras compras al devolver varias botellas.

Focalizacidn en los puntos de recoleccidn y logistica inversa:

Con base en los patrones observados en el analisis de supervivencia, se podrian optimizar
los puntos de recoleccion para los envases menos devueltos. Por ejemplo, incluir
recolecciones programadas o incentivos en lugares estratégicos.

Monitoreo continuo y segmentacion de estrategias por cliente:

A partir de los datos analizados, es clave segmentar a los clientes segln sus patrones de
devolucion y establecer estrategias personalizadas. Los clientes con tasas de retorno bajas
pueden recibir recordatorios o incentivos adicionales.

Conciencia de una cultura basada en datos:

Se recomienda fomentar una cultura organizacional que valore la recopilacién, analisis y
utilizacion estratégica de los datos. Esto implica capacitar a los equipos en la interpretacion
de métricas y analisis, promoviendo decisiones fundamentadas en evidencia. La gestién
eficiente de los envases puede ser optimizada si se utiliza de manera continua el analisis de
los datos recolectados, lo que permitird identificar patrones de comportamiento vy
anticiparse a posibles problemas operativos.

Disefio estratégico de la base de datos:

Es fundamental disefiar y estructurar la base de datos de manera estratégica, asegurando
que recoja todos los datos relevantes para el negocio, desde los movimientos de los
envases hasta las caracteristicas de los clientes. Una base de datos bien disefiada no solo
mejora la calidad del analisis de supervivencia y otros estudios estadisticos, sino que
también facilita la generacidon de conocimiento estratégico. Considerar de antemano las
variables clave y estructurar los datos con miras a futuros anadlisis permitira responder con
mayor agilidad a las necesidades del negocio y a los cambios en el entorno competitivo.

Conclusiones

El presente andlisis, centrado en el comportamiento de devolucién de envases en el
marco del modelo de economia circular de Circulo S.A., ha permitido responder a las
preguntas de investigacion planteadas, asi como alcanzar los objetivos generales y
especificos definidos. A partir del analisis de supervivencia y las distribuciones de
probabilidad, se obtuvieron hallazgos clave que contribuyen tanto al entendimiento del
problema como a la toma de decisiones estratégicas.
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La distribucién de probabilidad empirica ajustada a una distribucién Lognormal permitié
observar que el percentil 90 del tiempo de devolucién se encuentra en el dia 116, es
decir, el 90% de los envases son devueltos antes de esa fecha, considerando Unicamente
los ciclos completos. Sin embargo, al realizar un analisis de supervivencia, que incorpora
tanto los datos de ciclos completos como censurados (es decir, envases que no han sido
devueltos durante el periodo de observacién), se observé que la probabilidad de que un
envase no sea devuelto en el dia 125 es del 45%. Esta diferencia refleja la importancia de
considerar datos censurados en un analisis mas robusto, ya que dichos registros castigan
las probabilidades al incluir aquellos casos en los que los envases han permanecido largos
periodos sin devolucidn. Esto resalta la utilidad del analisis de supervivencia para modelar
de manera mas realista las dinamicas de devolucion.

En términos de comparacidn entre los tipos de envase, las curvas de supervivencia
Kaplan-Meier revelaron diferencias significativas. Los bidones de 5 litros (tipos 2y 5)
mostraron patrones similares, aunque los envases de menor costo (tipo 2) presentan una
ligera menor probabilidad de devolucién, posiblemente asociada a su calidad percibida.
Por otro lado, las botellas de 1 litro (tipo 3) y los botes de bicarbonato (tipo 4) presentan
tasas de devolucién mas bajas y tiempos mas largos, lo que sugiere la necesidad de
estrategias especificas para estos envases. En particular, los botes de bicarbonato tienen
la menor probabilidad de retorno, con una probabilidad de alrededor del 80% de no ser
devueltos incluso después de 125 dias, lo que refuerza la importancia de implementar
penalizaciones mas estrictas para este tipo de envase.

El analisis permitié identificar que la distribucion Lognormal es la mas adecuada para
modelar el tiempo de devolucién de envases completos. Asimismo, el analisis de
supervivencia ofrecié una estimacion del tiempo promedio de devolucién, asi como las
diferencias significativas entre los tipos de envase, donde los factores como el tamafio, la
calidad percibida y la reutilizacién doméstica parecen influir considerablemente en los
patrones de devolucién.

En conclusion, la incorporacion de herramientas estadisticas avanzadas como el analisis
de supervivencia y las distribuciones de probabilidad permitié obtener una comprensién
integral de los tiempos de devolucidn de los envases y los factores asociados a las
demoras. Los resultados obtenidos no solo reflejan la importancia de considerar datos
censurados en los analisis, sino que también ofrecen una base sélida para el disefio de
estrategias diferenciadas, adaptadas a las caracteristicas de cada tipo de envase, que
optimicen la sostenibilidad econdmica y ambiental del modelo de economia circular de
Circulo S.A.
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Apéndice
1.1
Script de SQL utilizado para la estructuracién de la base de datos
WITH movimientos_clientes AS (
SELECT
m.asset_id,
a.type_id AS tipo_envase, -- Tipo de envase
m.updated_at AS fecha_asignacion,
LEAD(m.updated_at) OVER (PARTITION BY m.asset_id ORDER BY
m.updated_at) AS fecha_siguiente_movimiento,
m.place,
LEAD(m.place) OVER (PARTITION BY m.asset_id ORDER BY m.updated_at) AS
siguiente_lugar
FROM movements m
JOIN assets a ON m.asset_id = a.id -- Unimos para obtener el tipo de envase
),
ciclos_clasificados AS (
SELECT
asset_id,
tipo_envase, -- Tipo de envase en cada ciclo
fecha_asignacion,
fecha_siguiente_movimiento AS fecha_devolucion,

CASE
WHEN siguiente_lugar = 'warehouse' THEN 1 -- Ciclo completo cliente-
warehouse
WHEN siguiente_lugar = 'client' THEN 1 -- Ciclo cliente-cliente, tratado como
completo

ELSE O -- Censurado, sin devolucién o asignacion adicional
END AS ciclo_completo,
CASE
WHEN siguiente_lugar = 'client' THEN 'cliente-cliente’
WHEN siguiente_lugar = 'warehouse' THEN 'cliente-warehouse'
ELSE 'censurado’
END AS tipo_ciclo,

CASE

WHEN siguiente_lugar = ‘'warehouse' THEN EXTRACT(DAY FROM
(fecha_siguiente_movimiento - fecha_asignacion)) -- Dias para ciclo completo

WHEN  siguiente_lugar = 'client' THEN EXTRACT(DAY FROM

(fecha_siguiente_movimiento - fecha_asignacion)) -- Ciclo cliente-cliente
WHEN siguiente_lugar IS NULL THEN EXTRACT(DAY FROM (NOW() -
fecha_asignacion)) -- Censurado, sin devolucién registrada
END AS dias_ciclo
FROM movimientos_clientes
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WHERE place = 'client' -- Solo ciclos que inician con cliente
)
SELECT *
FROM ciclos_clasificados
WHERE ciclo_completo IS NOT NULL;

Codigos de Python

2.2

import seaborn as sns

import matplotlib.pyplot as plt

# Configurar el grafico
plt.figure(figsize=(12, 6))

# Histograma y curva de densidad para ciclos completos
sns.histplot(ciclos_completos, kde=True, color='blue', label='Ciclos completos',

bins=30, stat="density")

sns.kdeplot(ciclos_completos, color="blue’, linewidth=2)

# Histograma y curva de densidad para ciclos censurados
sns.histplot(ciclos_censurados, kde=True, color='orange', label='Ciclos censurados',

bins=30, stat="density")

sns.kdeplot(ciclos_censurados, color='orange’, linewidth=2)

# Personalizacion del grafico

plt.title("Histogramas con curvas de densidad para ciclos completos y censurados")
plt.xlabel("Dias del ciclo")

plt.ylabel("Densidad")

plt.legend()

plt.grid()

# Mostrar el grafico
plt.show()

2.3

import scipy.stats as stats
import numpy as np

# Convertir los datos de ciclos completos a un array de numpy
datos_ciclos_completos = ciclos_completos.dropna().values

# Lista de distribuciones a probar
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distribuciones = {
"Weibull": stats.weibull_min,
"Exponencial": stats.expon,
"Lognormal": stats.lognorm

}

# Ajustar las distribuciones y guardar los resultados
resultados_ajuste = {}
for nombre, distribucion in distribuciones.items():
# Ajustar la distribucién a los datos
parametros = distribucion.fit(datos_ciclos_completos)
resultados_ajuste[nombre] = parametros

# Generar datos tedricos basados en los pardametros ajustados
datos_teoricos = distribucion.rvs(*parametros[:-2], loc=parametros[-2],
scale=parametros[-1], size=1000)

# Graficar comparacién
plt.figure(figsize=(12, 6))
sns.histplot(datos_ciclos_completos, kde=True, color='blue', label='Empirica’,
bins=30, stat="density")
sns.histplot(datos_teoricos, kde=True, color='red', label=f'Tedrica: {nombre},
bins=30, stat="density")
plt.title(f"Ajuste de {nombre}")
plt.xlabel("Dias del ciclo")
plt.ylabel("Densidad")
plt.legend()
plt.grid()
plt.show()

# Evaluar el ajuste con Kolmogorov-Smirnov
print("Resultados del ajuste:")
for nombre, distribucion in distribuciones.items():
parametros = resultados_ajuste[nombre]
ks_stat, ks_p = stats.kstest(datos_ciclos_completos, lambda x: distribucion.cdf(x,
*parametros))
print(f"{nombre}: KS-Statistic = {ks_stat:.4f}, p-value = {ks_p:.4f}")

2.4

import numpy as np
import scipy.stats as stats
import pandas as pd
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# Cargar la base de datos
df = pd.read_excel('BASE DE DATOS DEFINITIVA.xIsx')

# Filtrar los datos por ciclos completos
df ciclos_completos = df[df['ciclo_completo'] == 1]

# Asegurarse de que la columna de dias esté correctamente seleccionada
dias_ciclo = df_ciclos_completos|['dias_ciclo']

# Ajustar la distribucion lognormal
shape, loc, scale = stats.lognorm.fit(dias_ciclo, floc=0)

# Calcular mu y sigma
mu = np.log(scale)
sigma = shape

print(f"Mu (media en log): {mu}")
print(f"Sigma (desviacion estandar en log): {sigma}")

# Mediana
mediana = np.exp(mu)
print(f"Mediana: {mediana}")

# Percentil 90
percentil_90 = np.exp(mu + stats.norm.ppf(0.90) * sigma)
print(f"Percentil 90: {percentil_90}")

2.5

# Boxplot para comparar los dias de ciclo por tipo de envase
plt.figure(figsize=(10, 6))

sns.boxplot(data=df_ciclos_completos, x="tipo_envase', y="dias_ciclo')
plt.title('Boxplot Comparativo de Dias de Ciclo Completo por Tipo de Envase')
plt.xlabel('Tipo de Envase')

plt.ylabel('Dias del Ciclo Completo')

plt.show()

2.6
# Ajustar el modelo de Kaplan-Meier a los datos
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kmf.fit(durations=datal['dias_ciclo'], event_observed=data['ciclo_completo'],

label="Supervivencia Total")

# Graficar la curva de supervivencia

kmf.plot_survival_function()

plt.xlabel("Dias")

plt.ylabel("Probabilidad de Supervivencia")

plt.title("Curva de Supervivencia Kaplan-Meier - Todos los Envases")
plt.show()

2.7
# Obtener los tipos de envase Unicos
tipos_envase = data['tipo_envase'].unique()

# Graficar Kaplan-Meier para cada tipo de envase
plt.figure(figsize=(10, 6))
for tipo in tipos_envase:
kmf.fit(durations=data[data['tipo_envase'] == tipo]['dias_ciclo'],
event_observed=data[data['tipo_envase'] == tipo]['ciclo_completo'],
label=f"Tipo de Envase {tipo}")
kmf.plot_survival_function()

plt.xlabel("Dias")

plt.ylabel("Probabilidad de Supervivencia")

plt.title("Curva de Supervivencia Kaplan-Meier por Tipo de Envase")
plt.legend()

plt.show()



