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RESUMEN 

La presente investigación tiene como finalidad encontrar cuales son las variables 

externas que mejor describen el desempeño logístico de un país. Para esto, se 

identificaron las variables que caracterizan teóricamente a la logística, una vez 

identificadas se aplicó el PCA (Análisis de componentes principales) utilizando 

como variable objetivo el LPI (Índice del desempeño logístico), dando como 

resultado un modelo de regresión lineal para predecir el LPI con las variables que 

mejor caracterizan al desempeño logístico. Con respecto a estas variables, se 

establecieron recomendaciones para mejorar el desempeño logístico en Colombia. 

Palabras clave: Logística, Índice, Desempeño, PCA, Economías, LPI.  

 

ABSTRACT 

The present research aims at finding the external variables that best describe the 

logistic performance of a country. For this, the variables that theoretically 

characterize the logistics were identified, once the PCA (Principal Components 

Analysis) was applied using the LPI (Logistic Performance Index) as the objective 

variable, resulting in a linear regression model to predict The LPI with the variables 

that best characterize the logistic performance. With respect to these variables, 

recommendations were made to improve logistics performance in Colombia. 

Key words: Logistics, Index, Performance, PCA, Economies, LPI 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

La Logística es el conjunto de medios y métodos necesarios para llevar a cabo la 
organización de una empresa, o de un servicio, especialmente de distribución (Real 
Academia Española, 2014), en otras palabras, la logística es la encargada de 
planificar, implementar y controlar todo el movimiento de materiales e información 
de forma directa e inversa. 
 
La logística tiene tres niveles como se muestra en el siguiente cuadro:  
 

Tabla 1 Niveles de la Logística 

 
Fuente: (Coca, 2016) 

 
El presente trabajo se enfocará en la Logística a nivel macro. Nivel en el cual la 
logística comprende todos aquellos procesos y servicios requeridos para 
transportar información, materias primas, productos en proceso y productos finales 
a lo largo de la cadena de suministro, en este caso de un país. 
 
La importancia de la logística de un país se debe a que con la globalización y el 
entorno competitivo internacional se plantea grandes retos para las naciones, que 
buscan posicionarse y mantenerse en el mercado adoptando iniciativas y 
estrategias que las lleven a tal fin. 
 
El desempeño logístico tanto en el comercio internacional y en el mercado interno 
es fundamental para el crecimiento económico y la competitividad de los países; 
una logística eficiente conecta a las personas y a las empresas con los mercados 
y las oportunidades, y ayuda a lograr niveles más elevados de productividad y 
bienestar (Gonzalez, 2016). 
 
La logística es un componente crítico de los sectores agrícolas, manufactureros y 
de servicios, y debe gestionarse de forma óptima para el buen funcionamiento de 
las operaciones de producción y distribución. Además, el costo de logística 
representa un componente importante del costo de los insumos en todos los 
sectores (Erkan, 2014). 

Nivel Ámbito Objetivo Instrumento

Micro Empresa Individual Maximizar el beneficio Técnicas de Gestión

Cadena de 

Suministro

Sinergias por la 

interrelación de los 

actores. Win to Win

Supply Chain 

Management

Clusters

Búsquedas de mejora 

para el conjunto de 

actores del Cluster

Iniciativas de 

complementariedad a 

través de los instrumentos 

del cluster 

(organizaciones 

empresariales, institutos 

tecnológicos)

Macro

Unidades de 

dimensión regional o 

superior

Mejor del nivel de vida 

de los ciudadanos de 

este ámbito

Políticas públicas a largo 

plazo desde un enfoque 

sostenible

Meso
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La logística apoya el movimiento y flujo de muchas transacciones económicas; es 
una actividad importante para facilitar la venta de prácticamente todos los bienes y 
servicios. Para entender este papel desde una perspectiva de sistemas, considere 
que si los bienes no llegan a tiempo, los clientes no pueden comprarlos. Si las 
mercancías no llegan en el lugar apropiado, o en la condición apropiada, ninguna 
venta puede ser hecha. Así, toda la actividad económica a lo largo de la cadena de 
suministro sufrirá (Lambert, Stock, & Ellram, 1998). 
 

1.1 JUSTIFICACIÓN 
 
Debido a lo anterior, es necesario medir la situación actual de la logística en cada 
país y establecer con base a esta información estrategias y políticas para la mejora 
continua. Para esto existe un único indicador llamado LPI (Índice del Desempeño 
Logístico) el cual califica y da a cada país un indicador en base a diferentes 
aspectos (aduanas, infraestructura, rastreo, etc.) 
 
Al analizar el indicador se encontró que:  
 

 

 

Ventajas El LPI es el único índice a nivel mundial que evalúa como 
enfoque principal el desempeño logístico.

El índice se fundamenta con información del sector privado y 
gubernamental, de los países por lo cual es una información 
del sector real de las personas u organizaciones que manejan 
la logística a nivel internacional.

Abarca una gran cantidad de países

Los datos del índice están abiertos al público en general lo 
que permite realizar investigaciones, efectuar análisis de cada 
país y contrastarlo a nivel mundial. 

La metodología que emplean para realizar el LPI es explicada 
y avalada por la academia.

Desventajas
Como la logística abarca muchas dimensiones, es complicado 
para un índice abarcar todos estos aspectos.

No específica los criterios utilizados que se evalúan en cada 
componente. 

No se determina en economías poco desarrolladas (Bajos 
Ingresos).

El índice es general y no examina la situación geográfica, 
política y social de los países evaluados.
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Para subsanar estas desventajas del LPI, el presente trabajo evaluará mediante el 
PCA (Análisis de Componentes Principales) indicadores externos que evalúan 
aspectos estrechamente relacionados con el desempeño logístico, para determinar 
cuáles de estos son altamente relevantes. 
 
 

1.2 OBJETIVOS 
 

1.2.1 Objetivo General 
 

Generar un modelo de predicción del LPI utilizando indicadores externos mediante 
el método PCA para establecer iniciativas para mejorar el desempeño logístico de 
Colombia. 
 

1.2.2 Objetivos específicos  
 

a) Explicar la metodología y tipos del LPI para determinar a nivel general el 
desempeño logístico de Colombia.  

b) Conocer el proceso de realización del PCA para desarrollarlo en un software 
y generar un modelo de predicción del LPI.  

c) Identificar los indicadores externos que evalúen variables relacionadas con 
el desarrollo logístico de un país para contrastarlos con el LPI.  

d) Desarrollar un modelo de predicción del LPI usando los indicadores externos 
para identificar cuáles indicadores son altamente relevantes en el desarrollo 
logístico.  

e) Explorar la situación actual de Colombia en cuanto a los indicadores más 
relevantes identificados en el modelo de predicción para identificar en que 
procesos se puede mejorar.  

f) Proponer recomendaciones de acuerdo a la situación actual y comparativa 
para mejorar el desempeño logístico de Colombia.  

 

1.3 METODOLOGÍA 
 

El presente trabajo utiliza el método descrito por Jacqueline Hurtado (Hurtado, 

2010) como se describe a continuación.  

Se estableció el nivel de profundidad de conocimiento del trabajo según el 

siguiente diagrama: 

Ilustración 1 Niveles de profundidad de la investigación 

 
Fuente: (Hurtado, 2010) 
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Este trabajo corresponde al nivel comprensivo ya que busca explicaciones y 
relaciones entre eventos. Porque explora indicadores que evalúan factores para 
encontrar las que tienen mayor relación con el desarrollo logístico de un país.   
 
En el nivel de Comprensivo hay 3 subniveles que son: 

 Explicativo 
 Predictivo 
 Proyectiva 

 
El presente trabajo se encuentra en el nivel explicativo. Nivel en el que pretende 
detectar relaciones entre eventos, especialmente aquellas que permiten entender 
por qué los eventos ocurren y bajo cuales condiciones. La clave de la investigación 
explicativa está en que se conoce el evento a explicar (Desempeño Logístico de un 
País), pero se desconocen las razones, situaciones y condiciones que dan lugar a 
este (aduanas, infraestructura, Tecnología, etc.) 
 
Las investigaciones explicativas no solo dan lugar al surgimiento de teorías, sino 
que también se aplican cuando se desea reconstruir, reestructurar una teoría ya 
existente, reformularla, fundamentarla o ampliarla (Hurtado, 2010). 
 
Para la elaboración de la investigación explicativa existe un modelo de 3 niveles 
como se muestra a continuación:   
 

Ilustración 2 Grados de la investigación explicativa 

 
Fuente: (Hurtado, 2010) 

 
Cada objetivo específico planteado anteriormente pertenece a un nivel para el 
desarrollo de la investigación explicativa.  
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2. CARACTERIZACIÓN DEL LPI 
 

2.1 DEFINICIÓN 
 

El LPI es una herramienta dinámica de evaluación que mide el desempeño logístico 
de un país. Su finalidad es proporcionar información para que expertos y líderes de 
los países establezcan estrategias para mejorar los diferentes aspectos de su 
logística, ya que la logística es fundamental para el crecimiento económico y la 
competitividad de un país. 
 
El proyecto del LPI inicio en el 2007 y es publicado cada dos años desde el 2010 
por The World Bank, el 2016 es su quinta edición, y provee del LPI a 160 países 
permitiendo la comparación entre ellos. 
 
El LPI se basa en encuestas realizadas a profesionales en logística, es decir 
personas que trabajan en empresas que se dedican a la prestación de servicios 
logísticos.   
 

2.2 LPI INTERNACIONAL 
 

El LPI internacional se basa en la evaluación cuantitativa del desempeño logístico 
de un país en 6 componentes. La evaluación del LPI internacional la realizan 
profesionales externos al país evaluado. 
 

 Aduanas (Customs): Eficiencia en los procesos de aduana, en cuanto a las 
facilidades que existan en un país para la importación y exportación de 
mercancías.  

 Infraestructura (Infrastructure): Calidad y modernidad de las infraestructuras 
y tecnologías que faciliten el transporte de las mercancías. Puertos, vías 
ferroviarias, carreteras, aeropuertos en condiciones óptimas.  

 Envíos Internacionales (International Shipment): Facilidad para conseguir 
precios competitivos. 

 Calidad de los servicios logísticos (Logistic Competence): Servicios de 
gestión logística, agentes de aduana, servicios de reserva de medios de 
transporte, almacenes de consolidación, entre otros. 

 Trazabilidad (Tracking & Tracing): Rastreo y seguimiento de los envíos de 
mercancía a través de toda la red logística.  

 Puntualidad (Timeliness): Entrega de mercancías a los consignatarios en los 
tiempos estipulados.  

 
Los componentes han sido seleccionados a partir de la investigación teórica y 
empírica y de la experiencia práctica de los profesionales de la logística 
involucrados en el transporte internacional de mercancías (The World Bank, 2016). 
 
Estos seis componentes se subdividen en dos grupos relacionados con los 
servicios de la cadena de suministro que son las entradas y las salidas. 
 

 Las entradas se definen como las regulaciones y políticas que rodean al 
ejercicio logístico. 
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 Las salidas son aquellos aspectos que definen el desempeño en los servicios 
logísticos. 
 

Ilustración 3 Categorización componentes del LPI internacional 

 
Fuente: (The World Bank, 2016) 

 
 

2.3 LPI DOMÉSTICO 
 

El LPI doméstico proporciona información cualitativa y cuantitativa detallada de los 
entornos logísticos del país. En este LPI los profesionales evalúan su propio país, 
por lo tanto solo cuenta con la información de 116 países para este apartado.  
 
El LPI doméstico se divide en dos partes: 
 

 Ambiente e Instituciones (Environment and Institutions): Se evalúan la 
calidad de la infraestructura y servicios de transporte (puertos, aeropuertos, 
ferrocarril y carreteras) y la fiabilidad en la cadena de suministro en cuanto 
al personal, mejoras e inconvenientes en los servicios logísticos.  

 Rendimiento (Performance): Evalúa los procedimientos fronterizos para la 
importación y exportación, tiempo de servicios, costos y las agencias. 

 
 

2.4 METODOLOGÍA 
 

El LPI es el resultado de las encuestas estructuradas que se realizan a los 
profesionales logísticos de forma online que trabajan en empresas responsables 
del transporte de mercancías en todo el mundo. Para la edición del 2016 fueron 
1.051 profesionales que realizaron las encuestas. 
 
En las primeras preguntas se responde acerca de la empresa en que trabaja el 
profesional logístico y del trabajo que desempeña. 
 

http://lpi.worldbank.org/domestic/environment_institutions
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Un ejemplo de estas preguntas se pueden observar en la Ilustración 4. Estas 
preguntas van desde la 1 hasta la 9. Por ejemplo en la pregunta 3, es sobre la 
cantidad de trabajadores de la empresa de servicios logísticos. La mayoría de las 
empresas en las que trabajan los profesionales logísticos son medianas y 
pequeñas. También se hacen preguntas como los modos de transporte que utiliza 
la empresa, el cargo del operador logístico, entre otros.  
 

Ilustración 4 Primeras preguntas encuesta LPI 

 
Fuente: (The World Bank, 2014) 

 

Para el LPI internacional, cada profesional en la logística califica a 8 mercados 
(países) y se escogen en base a los países más importantes en cuanto a la 
exportación e importación del país del profesional, estos 8 mercados se evalúan en 
los seis componentes mencionados anteriormente. La calificación es de 1 a 5, 
siendo 5 la calificación más alta y 1 la más baja.  
 
En la ilustración 5 se muestra un ejemplo de estas preguntas. Donde el profesional 
es de Estados Unidos y evaluó a los países: Corea, Taiwán, Republica de Chad, 
Georgia, El Salvador, Dinamarca, Sudan y Libia.   
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Ilustración 5 Preguntas LPI Internacional 

 
Fuente: (The World Bank, 2014) 

 

The World Bank maneja una matriz para la selección de los 8 mercados 
dependiendo si el país al que pertenece el profesional es costero o es un país sin 
litoral y si sus ingresos son bajos, medios o altos. La matriz se puede observar en 
la Tabla 2. 
 

Tabla 2 Metodología para seleccionar grupos de países encuestados 

 
Fuente: (The World Bank, 2016) 
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Si el profesional no contesta alguna pregunta o algún ítem de una pregunta, se hace 
una interpolación, es decir que el valor que falte se llena con la media de las 
respuestas del país por lo tanto se ajusta a la desviación media de las preguntas 
contestadas por los profesionales. 
 
Una vez que ya se tienen todas las respuestas de los 6 componentes y de los 
mercados, se utiliza el PCA (Principal Components Analysis – Análisis de 
Componente Principales). La idea central del PCA es reducir la dimensión de un 
conjunto de datos que consiste en un gran número de variables interrelacionadas, 
conservando al mismo tiempo la variación presente en el conjunto de datos  (Jolliffe, 
2002). 
 
Los datos de entrada del PCA son todas las puntuaciones de los países dadas por 
las respuestas de las preguntas promediándolos en todos los profesionales 
encuestados; después las puntuaciones se normalizan con la siguiente ecuación: 
 

z =
x − μ

σ
 

Siendo: 

 z Distribución normal estándar    

 x El dato a normalizar 
 μ Es el promedio de la muestra 
 σ Es la desviación estándar 
 
El resultado del PCA es un único indicador que es un promedio ponderado de esos 
resultados con los pesos de los 6 componentes. Las ponderaciones se eligen para 
maximizar el porcentaje de variación de los valores originales de los seis 
componentes principales del LPI. El peso de cada componente se relaciona en la 
Tabla 3. 

 
Tabla 3 Pesos de los componentes 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

Fuente: (The World Bank, 2016) 

 

Para crear el LPI internacional, las puntuaciones normalizadas para cada uno de 
los seis indicadores originales se multiplican por los pesos de los componentes y 
después se suman.  
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2.5 LPI COLOMBIA 
 

En cuanto a la situación del desempeño logístico en Colombia está en el puesto 94 
en el 2016 con un LPI de 2.61, se encuentra en un nivel medio (50.0%) comparado 
con Alemania que es el número uno con un LPI internacional de 4.11. 
 
En la Tabla 1 se evidencia el rendimiento logístico de Colombia a lo largo de las 
cinco ediciones del LPI bajo los 6 componentes. Del 2007 al 2012 Colombia había 
mejorado su puesto del 82 al 64, sin embargo, tuvo un retroceso significativo en 
2014 ocupando el puesto 97.  
 
En el año 2012, donde Colombia obtuvo su mejor puesto, año en el cual, entró en 
vigencia el tratado de libre comercio entre Colombia y Estados Unidos afectando 
así las importaciones y exportaciones.  
  

Tabla 4 LPI Internacional Colombia (2007-2016) 

COLOMBIA 2016 2014 2012 2010 2007 

LPI Rank 94 97 64 72 82 

LPI Score 2.61 2.64 2.87 2.77 2.5 

Customs 2.21 2.59 2.65 2.5 2.1 

Infrastructure 2.43 2.44 2.72 2.59 2.28 

International shipments 2.55 2.72 2.76 2.54 2.61 

Logistics competence 2.67 2.64 2.95 2.75 2.44 

Tracking & tracing 2.55 2.55 2.66 2.75 2.63 

Timeliness 3.23 2.87 3.45 3.52 2.94 
Fuente: (The World Bank, 2016) 

 
En los procesos de control fronterizo en el que ocupa el puesto 129 y en la calidad 
de las infraestructuras para el comercio y transporte con el puesto 95 son los puntos 
débiles de Colombia como se observa en la Tabla 4. 
 
Por otro lado, Colombia se destaca a los largo de los años en la eficiencia en el 
tiempo de entrega pero no dejan de ser puntuaciones con un nivel medio bajo, es 
decir que Colombia debe implementar medidas correctivas e innovadoras para 
mejorar su logistica comercial. 
 
En la Tabla 5 se muestran los factores que se evalúan en LPI Domestico en la 
categoría Performance junto con los países que se usaron para comparar con 
Colombia, la elección de los países se hizo teniendo en cuenta el informe del año 
2016-2017 que realiza el Concejo privado de Competitividad de Colombia en su 
apartado del Desempeño Logístico (Concejo Privado de Competitividad, 2016) 
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Tabla 5 Domestic LPI, Performance 

 
Fuente: (The World Bank, 2016) 

 
De esta tabla se puede resaltar que: 

 Para la exportación en puertos o aeropuertos, Estados Unidos es un 422% 
más eficiente que Colombia ya que, en lo que Estados Unidos tarda 3 días 
en Colombia serian 15.67 días. 

 En cuanto a la exportación por carretera, México es un 114% más eficiente 
que Colombia ya que, en México tarda 5 días en Colombia seria 10.70 días, 
sin embargo, comparado con Brasil, Colombia sería más eficiente. 

 En la importación con puertos o aeropuertos, Estados unidos es un 33% más 
eficiente que Colombia ya que, en lo que estados Unidos tarda 3 días en 
Colombia serian 3.99 días.  

 Para la importación en carretera, México es un 834% más eficiente que 
Colombia ya que, en lo que México tarda 4 días en Colombia serian 37.36 
días. 
 
Esta información se detalla en la siguiente tabla.  

Colombia United States Brazil Mexico

Export time and cost / Port or airport supply chain

Distance (kilometers) 109km 427km 173km 255km

Lead time (days) 4 days 3 days 3 days 2 days

Cost (US$) N/A N/A N/A N/A

Export time and cost / Land supply chain

Distance (kilometers) 474km 1081km 415km 1690km

Lead time (days) 3 days 4 days 8 days 5 days

Cost (US$) N/A N/A N/A N/A

Import time and cost / Port or airport supply chain

Distance (kilometers) 178km 237km 281km 219km

Lead time (days) 3 days 3 days 4 days 3 days

Cost (US$) N/A N/A N/A N/A

Import time and cost / Land supply chain

Distance (kilometers) 300km 483km 944km 1601km

Lead time (days) 7 days 4 days 20 days 4 days

Cost (US$) N/A N/A N/A N/A

Shipments meeting quality criteria (%) 94.72% 96.34% 90.49% 79.15%

Number of agencies - exports 4 3 3 3

Number of agencies - imports 4 2 3 2

Number of documents - exports 5 3 3 4

Number of documents - imports 4 3 3 3

Clearance time without physical inspection (days) 3 days 1 days 3 days 1 days

Clearance time with physical inspection (days) 5 days 2 days 4 days 2 days

Physical inspection (%) 5.15% 4.29% 6.26% 8.68%

Multiple inspection (%) 5.85% 2.58% 1.77% 3.47%

Declarations submitted and processed electronically 

and on-line (%) 66.67% 100% 100% 83.33%

Importers use a licensed Customs Broker (%) 66.67% 100% 100% 66.67%

Able to choose the location of the final clearance (%) 100% 100% 85.71% 66.67%

Goods released pending customs clearance (%) 33.33% 57.14% 60% 16.67%
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Tabla 6 Porcentaje eficiencia 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Otros aspectos relevantes de la Tabla 5 son: 
 

 La cantidad de agencias de exportaciones son 33% más que en Estados 
Unidos, Brasil y México. 

 En cuanto a las agencias de importaciones llegan a ser el doble en cantidad 
comparándolo con Estados Unidos y México. 

 El número de documentos para exportar son un 67% más en Estados Unidos 
y Brasil. 

 La cantidad de documentos de importaciones son 33% más que en Estados 
Unidos, Brasil y México. 

 El tiempo sin inspecciones físicas son 200% mayor que en Estados Unidos 
y México. 

 El tiempo en las inspecciones físicas son 150% mayor que en Estados 
Unidos y México. 

 
  

Tabla 7 Porcentajes de Agencias y Tiempos 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Estados Unidos Brasil Mexico

Días que Colombia tardaría 15.67 6.35 9.36

Dias reales 3 3 2

% eficiencia 422% 112% 368%

Días que Colombia tardaría 6.84 2.63 10.70

Dias reales 4 8 5

% eficiencia 71% -67% 114%

Días que Colombia tardaría 3.99 4.74 3.69

Dias reales 3 4 3

% eficiencia 33% 18% 23%

Días que Colombia tardaría 11.27 22.03 37.36

Dias reales 4 20 4

% eficiencia 182% 10% 834%

Carretera (Exportación)

Puertos o aeropuertos (Exportación)

Carretera (Exportación)

Puertos o aeropuertos (Exportación)

Estados Unidos Brasil Mexico

Número de agencias - exportaciones 33% 33% 33%

Número de agencias - importaciones 100% 33% 100%

Número de documentos - exportaciones 67% 67% 25%

Número de documentos - importaciones 33% 33% 33%

Tiempo libre sin inspección física (días) 200% 0% 200%

Tiempo libre con inspección física (días) 150% 25% 150%
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La segunda categoría del LPI Doméstico es Environment and Institutions en el cual 
se destaca que: 
 

 En Nivel de tasas y cargos, en cuanto a los puertos y aeropuertos el 
porcentaje es menor comparando con Estados Unidos, Brasil y México. Sin 
embargo en carretera es mayor el porcentaje de alto/ muy alto comparado 
con Estados Unidos y Brasil. En cuanto al ferrocarril es 5% mayor que 
Estados Unidos, lo que para este país es un porcentaje bastante bajo. En 
los gastos de almacenaje y trasbordo Colombia tiene mayor porcentaje. Por 
último, existe gran deficiencia en los honorarios de los agentes ya que el 0% 
de los encuestados opinaron que es alto/muy alto. 

 
Tabla 8 Nivel de Honorarios y Tarifas 

 
Fuente: (The World Bank, 2016) 

 

 En la calidad en las infraestructuras de los puertos, aeropuertos y carreteras 
en Colombia es mejor comparado con Brasil y México según los 
profesionales encuestados y ocurre lo mismo en las Telecomunicaciones y 
la Tecnología e Información. Pero los ferrocarriles, el 75% opinan que la 
calidad es bajo/muy bajo. En cuanto a las facilidades de almacenamiento y 
transbordo Colombia tiene un mejor resultado que en Estados Unidos, Brasil 
y México ya que ninguno opino que sea bajo/muy bajo.  
 

Tabla 9 Calidad de Infraestructura 

 
Fuente: (The World Bank, 2016) 

 

 Competencia y calidad de servicios, en aspectos como la carretera, 
aeropuertos, ferrocarril, distribución de almacenamiento y transbordo y 
agentes de aduanas el porcentaje es mayor que en los 3 países y los 
Transitarios, Agencias aduanales, Agencias de control de calidad, Agencias 
de salud, Agentes de aduanas, Asociaciones comerciales y de transporte, 
Destinatarios o consignatarios tiene mayor calidad Colombia que en México 
y Brasil.  

Colombia United States Brazil Mexico

Level of Fees and Charges

Port charges 40% 60% 72.73% 71.43%

Airport charges 50% 66.67% 60% 71.43%

Road transport rates 60% 40% 40% 71.43%

Rail transport rates 25% 20% 36.36% 42.86%

Warehousing/transloading charges 50% 40% 45.45% 42.86%

Agent fees 0% 30% 40% 85.71%

% of respondents answering high/very high

Colombia United States Brazil Mexico

Quality of Infrastructure

Ports 20% 20% 63.64% 14.29%

Airports 20% 0% 45.45% 28.57%

Roads 25% 11.11% 63.64% 71.43%

Rail 75% 30% 81.82% 85.71%

Warehousing/transloading facilities 0% 10% 9.09% 28.57%

Telecommunications and IT 0% 0% 27.27% 28.57%

% of respondents answering low/very low
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Tabla 10 Competencia y Calidad de Servicios 

 
Fuente: (The World Bank, 2016) 

 

 En todos los aspectos de la eficiencia de procesos, Colombia obtuvo mejor 
porcentaje con respecto a Brasil pero mejor porcentaje que Estados Unidos. 
Y comparándolo con México, el porcentaje de Colombia fue más bajo en 
cuanto a la Liquidación y entrega de las exportaciones, Suministro de 
información adecuada y oportuna sobre los cambios regulatorios y Despacho 
aduanero acelerado para comerciantes con altos niveles de cumplimiento 
 

Tabla 11Eficiencia de Procesos 

 
Fuente: (The World Bank, 2016) 

 

 Las fuentes de retrasos en Colombia se presentan más que en los tres 
países en cuanto a Almacenamiento / transbordo obligatorio e Inspección de 
pre-envío. Y en Transbordo marítimo, Actividades criminales (por ejemplo, 
carga robada) y Solicitud de pagos informales se presentan con mayor 
frecuencia en Brasil y México comparándolos con Colombia.  

Colombia United States Brazil Mexico

Competence and Quality of 

Services

Road 60% 50% 27.27% 28.57%

Rail 33.33% 25% 0% 14.29%

Air transport 80% 62.50% 20% 42.86%

Maritime transport 50% 37.50% 27.27% 71.43%

Warehousing/transloading and 

distribution
60% 50% 45.45% 42.86%

Freight forwarders 80% 87.50% 20% 28.57%

Customs agencies 60% 100% 20% 14.29%

Quality/standards inspection 

agencies
40% 50% 11.11% 14.29%

Health/SPS agencies 40% 62.50% 20% 14.29%

Customs brokers 75% 71.43% 20% 28.57%

Trade and transport associations 60% 75% 20% 28.57%

Consignees or shippers 50% 50% 40% 28.57%

% of respondents answering high/very high

Colombia United States Brazil Mexico

Efficiency of Processes

Clearance and delivery of imports 100% 100% 27.27% 57.14%

Clearance and delivery of exports 80% 100% 54.55% 100%

Transparency of customs clearance 60% 75% 36.36% 57.14%

Transparency of other border 

agencies
60% 66.67% 18.18% 57.14%

Provision of adequate and timely 

information on regulatory changes
50% 87.50% 9.09% 57.14%

Expedited customs clearance for 

traders with high compliance levels
60% 75% 27.27% 71.43%

% of respondents answering often or nearly always
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Tabla 12 Fuentes de retrasos 

Fuente: (The World Bank, 2016) 
 

 En cuanto a los cambios logísticos de Colombia en infraestructura de 
Telecomunicaciones y Tecnologías e Información y servicios privados 
Logísticos se han mejorado en un 80%, sin embargo en Procedimientos de 
despacho de aduanas, otros procedimientos oficiales de liquidación y 
solicitud de pagos informales los porcentajes de mejora son bajos. 
 

Tabla 13 Cambios en el entorno logístico desde 2013 

 
Fuente: (The World Bank, 2016) 

 

De la información anterior, se destaca que el LPI (Logistics Performance Index) es 
una herramienta ideal para evaluar de manera comparativa el rendimiento logístico. 
Ya que, presenta una evaluación de cada país basada en una encuesta de ámbito 
mundial, realizada por los actores del ámbito logístico que realizan transacciones 
comerciales con dicho país, por lo que ofrece una información neutral y basada en 
experiencias.  
 
El LPI entrega dos perspectivas, la primera es el LPI internacional, indicador 
principal del LPI que evalúa 6 factores: la aduanas (control de la frontera en canto 
a la eficiencia, velocidad, claridad), Infraestructura (calidad de la infraestructura en 
el transporte), Envío internacional (acuerdos de precios competitivos), 
Competencia logística (calidad de los servicios logísticos), rastreo y seguimiento 
(capacidad de ubicar las mercancías) y puntualidad (en referencia a la llegada de 
mercancías en los plazos acordados).  
 
 

Colombia United States Brazil Mexico

Sources of Major Delays

Compulsory 

warehousing/transloading
20% 16.67% 20% 14.29%

Pre-shipment inspection 40% 0% 30% 14.29%

Maritime transshipment 20% 14.29% 30% 28.57%

Criminal activities (e.g., stolen 

cargo)
20% 0% 40% 28.57%

Solicitation of informal payments 20% 14.29% 30% 28.57%

% of respondents answering often or nearly always

Colombia United States Brazil Mexico

Changes in the Logistics 

Environment Since 2013

Customs clearance procedures 20% 71.43% 66.67% 71.43%

Other official clearance procedures 20% 57.14% 11.11% 57.14%

Trade and transport infrastructure 50% 42.86% 33.33% 71.43%

Telecommunications and IT 

infrastructure
80% 85.71% 44.44% 57.14%

Private logistics services 80% 71.43% 66.67% 57.14%

Regulation related to logistics 60% 57.14% 12.50% 42.86%

Solicitation of informal payments 0% 50% 44.44% 42.86%

% of respondents answering improved or much 

improved
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La segunda perspectiva es el LPI doméstico, el cual proporciona información 
adicional y complementaria al LPI internacional, que se divide en dos secciones, la 
primera es Medioambiente e Instituciones que busca suministrar información sobre 
costos, calidad y eficiencia de recursos humanos como instituciones involucrados 
en los procesos de comercio internacional. La segunda sección es Rendimiento, en 
el que se evalúa tiempos, costos, documentos, y procesos realizados en las 
fronteras en las importaciones y exportaciones. 
 
Como el presente trabajo, se focaliza a mejorar el desempeño logístico de 
Colombia, se evalúa su rendimiento en referencia al LPI. De manera general se 
identifica que LPI en Colombia tiene una valoración de 2.61 para el 2016, lo que 
representa un rendimiento bajo, y de forma específica se concluye del LPI en 
Colombia lo expresado en la siguiente ilustración: 
 

Ilustración 6 Evaluación LPI en Colombia 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

A continuación se caracterizará el PCA (Principal Components Analysis), 
metodología utilizada en LPI por el World Bank y en el presente trabajo.   
 
 

LP
I

LPI INTERNACIONAL

Aspectos a resaltar Puntualidad

Aspectos por mejorar

Envio Internacional

Competencia Logistica

Rastreo y seguimiento

Aspectos deficientes
Aduanas

Infraestructura

LPI DOMÉSTICO

Aspectos a resaltar
Tasas en puertos

Facilidades de almacenamiento y 
trnasbordo

Aspectos por mejorar
Calidad de tecnologias y IT

Cantidad de docuemtnos y agencias

Aspectos deficientes

Tiempo  de emportación e importación

Tiempo de inspecciones

Infraestrcutura, calidad y competencia de 
ferrocaril y carretera
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3. CARACTERIZACIÓN DEL PCA 
 

3.1 DEFINICIÓN 
 
El análisis de componentes principales es una herramienta estadística que 
linealmente transforma un conjunto original de variables es un conjunto 
sustancialmente menor de variables no correlacionadas que representan la mayor 
parte de la información en el conjunto original de variables. Un pequeño grupo de 
variables no correlacionadas es mucho más fácil de entender y usar en futuros 
análisis que un gran grupo de variables correlacionadas (Dunteman, 1989).  
 
Es decir, cuando se recogen un grupo de varios datos de variables independientes 
y dependientes cuyas relaciones entre si son desconocidas; el PCA disminuye la 
cantidad de variables, eliminando las que aportan menos información, dejando así 
las variables más importantes.  
 

3.2 COMPONENTES PRINCIPALES 
  
Los datos de entrada están representados por una matriz X con p variables (X1, 
X2…Xp) con una muestra de n individuos (1,2…n) como se observa en la 
siguiente a continuación: 
 
 

Tabla 14 Matriz datos de entrada PCA 

 X1 X2 .    .     . XP 

1 x11 x12 .    .     . x1p 
2 x21 x22 .    .     . x2p 
. 
. 
. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
. 

          . 

. 

. 

. 
N xn1 xn2  xnp 

Fuente: (Peña, 2002) 

 

 
Al trabajar con muchas variables es posible que se presentan datos atípicos, 
por lo tanto para representar la disparidad de los datos se deben centralizar. 
 
La medida de centralización más utilizada para describir datos de múltiples 
variantes es el vector de medias, que es un vector de dimensión p cuyos 
componentes son las medias de cada una de las p variables (Peña, 2002). La 
matriz de datos centralizados se obtiene con la resta de cada dato con su media 

x̅ . 
 

x̅ =
1

n
∑ xi =

x1̅

x2...

̅̅̅

xp̅̅ ̅

n

i=1

 

Fuente: (Peña, 2002) 

 

Las variables centradas son: Yi = Xi − xi̅     i = 1,2,3 … . p 
 

X= 
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Los datos centrados son: yij=xij − xi̅     i = 1,2,3 … . p     j = 1,2,3 … . n 

 
 

La matriz de los datos centralizados es la que se observa a continuación: 

Tabla 15 Matriz de datos centralizados 

 Y1 Y2 .    .     . YP 

1 y11 y12 .    .     . y1p 
2 y21 y22 .    .     . y2p 
. 
. 
. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
. 

          . 

. 

. 

. 
N yn1 yn2  ynp 

Fuente: (Peña, 2002) 

 
Por lo tanto el vector de las variables aleatorias centradas son: Y = Y1, Y2,…, Yp 
 
Ahora se requiere hallar la matriz de covarianzas que se obtiene a partir de la matriz 
de datos centralizados Y dando como resultado: 
 

Sy =
1

n
Y′Y 

Fuente: (Peña, 2002) 

 
La función del PCA es hallar un vector Z que transforme linealmente las distancias 
ortogonales que existen entre los datos de entrada en X. 

 
Este vector Z1 es la primera componente principal se realiza mediante la 
combinación lineal del vector Y con la máxima varianza. La siguiente ilustración es 
una descripción gráfica de la primera componente principal: 
 

Ilustración 7 Primera componente principal 

 
Fuente: (Koios, 2016) 

 

Y= 
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Dando como resultado: 

Z1 = a′1Y = a11Y1 + a21Y1 + ⋯ + ap1Yp 
Fuente: (Molina, 2015) 

 
Donde a1 = (a11 + a21+ … + a1p)  es el vector de coeficientes o pesos de la 

combinación lineal. 
 

La varianza del vector Z1 es sz1
2 =  

1

n
∑ zp1

2n
p  

 
Él vector a1 se obtiene resolviendo el siguiente problema: 

 

maxa1 
  sz1

2  

 

                                                   s. a.       a′1a1 = 1 
Fuente: (Molina, 2015) 

 

Se llamará  λ1 al valor máximo para la solución del problema anterior. 
 
La segunda componente principal Z2 es la resultante es la combinación lineal del 
vector Y no correlacionada con Z1 con la máxima varianza. Los dos componentes 
principales se pueden observar en la siguiente ilustración.  

 
 

Ilustración 8 Primera y segunda componente principal 

 
Fuente:  (Gerardnido, 2015) 

 
 
El resultado es:  

Z2 = a′2Y = a12Y1 + a22Y1 + ⋯ + ap2Yp 
Fuente: (Molina, 2015) 

 

La varianza del vector Z2 es sz2
2 =

1

n
∑ zp2

2n
p  
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Él vector a2 se obtiene resolviendo el siguiente problema: 

 

maxa2 
  sz2

2  

 

                                                   s. a.       a′2a2 = 1 
                                                               a′1Sya2 = 0 

Fuente: (Molina, 2015) 

 

Se llamará  λ2 al valor máximo para la solución del problema anterior, y se debe 
cumplir que: λ1 ≥ λ2 

 

Entonces el componente principal final j-esima será Zj es la combinación lineal de 
la Y no correlacionada con Z1, Z2,… Zj-1 con la máxima varianza. El resultado de 
este proceso se muestra en la siguiente ilustración: 
 

Ilustración 9 Proceso PCA 

 
Fuente: (Xu, 2013) 

 
El resultado es:  
 

Zj = a′jY = a1jY1 + a2jY1 + ⋯ + apjYp 
Fuente: (Molina, 2015) 

 

La varianza del vector Zj es szj

2 =
1

n
∑ zpj

2n
p  

 
Él vector aj se obtiene resolviendo el siguiente problema: 

 

maxa2 
  szj

2 =  a′jSyaj 

 
                                                   s. a.       a′jaj = 1 

                                                               a′iSyaj = 0 
Fuente: (Molina, 2015) 

 

Donde i = 1, 2, … , j − 1 
 
Se verifica que λj es el máximo λ1 ≥ λ2 ≥ λj 
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3.3 ELECIÓN NÚMERO DE COMPONENTES 
 

Existen 3 criterios: 
 
1. Porcentaje de varianza:  

Retener un número de componentes tales que en conjunto recojan un 
porcentaje de variabilidad de al menos un 75 % (Molina, 2015) 

 
Proporción de la variabilidad total de la i-esima componente: 
 

λi

tr(Sy)
=

λi

∑ yk
p
k=1

 

Fuente: (Molina, 2015) 

 

Donde i = 1, 2, … . p 
 

Proporción de variabilidad de las primeras p1 < p componetes 
 

∑ yi
p
k=1

tr (Sy)
=

∑ yk
p
k=1

∑ yk
p
k=1

 

Fuente: (Molina, 2015) 

 
2. Elegir los componentes cuyos valores propios es decir las varianzas sean 

mayores la media de los valores propios es decir la media de la varianza.  
 

λ̅ =
1

p
∑ λk

p

k=1

 

Fuente: (Molina, 2015) 

 

3. Utilizar el test scree o gráfico de sedimentación: Aquí se deben descartar los 
componentes que no contribuyen a la varianza. En este grafico se representa 
los valores propios asociado con el componente frente al número del 
componente. 
 

Ilustración 10 Test scree 

 
Fuente: (Molina, 2015) 



 

28 
 

3.4 COMUNALIDADES 
 

Comunalidad de una variable original: Cantidad de su varianza que recogen las 
componentes principales seleccionadas (Molina, 2015) 
 
 
Por el teorema de descomposición espectral 
 

Sy = AΛA′ = λ1a1a′1 + ⋯ + λpapa′p 
Fuente: (Molina, 2015) 

 
La varianza de cada variable original Yi se descompone en una suma de 
aportaciones de cada componente principal Zj 
 

s2 = λ1ai1
2 + ⋯ + λ1aip

2  
Fuente: (Molina, 2015) 

 

Donde i = 1, 2, … . p 
 
La comunalidad de una variable Yi es la cantidad de variabilidad que está en el 

sumatorio anterior al seleccionar solo para las p1 < p las primeras componentes 
principales: 
 

hyi
2 = λ1ai1

2 + ⋯ + λp1aip1
2  

Fuente: (Molina, 2015) 

 

Donde i = 1, 2, … . p 
 
Por lo tanto las comunidades muestran que tan bien están representadas las 
variables iniciales (originales) por el grupo de componentes seleccionados. 
 
 

3.5 CORRELACIONES 
 
 

 Correlaciones entre variables y componentes principales 
 

Sea la componente principal j-esima 
 

zj = a1jY1 + ⋯ +  a1jpY1p 
Fuente: (Molina, 2015) 

 
Las correlaciones de Y1, Y2,..., Yp con Zj son 
 

rY1,zj =
√λja1j

sy1
,  rY2,zj =

√λja2j

sy2
, … , rYp,zj =

√λjapj

syp
 

Fuente: (Molina, 2015) 
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 Análisis de la matriz de correlaciones 

 
Cuando las variables originales Xj siendo j = 1,..., p, tienen rangos muy diferentes, 
o tienen unidades de medida no comparables, es necesario estandarizarlas de la 
siguiente manera: 
 

Yj =
Xj − x̅j

√sj
2

, sj
2 =

1

n − 1
 ∑(xij − x̅j)

2

p

j=1

  

Fuente: (Molina, 2015) 

 

Donde i = 1, 2, … . p 
 
Por los tanto la matriz de covarianzas SY del vector (Y1,..., Yp) debe coincidir con 
la matriz de correlaciones RY. Por lo tanto se verifica: 
 

o tr(SY) = tr(RY) = ⋯ = ∑ λi = ∑ sZi
2p

i=1
p
i=1  

o La media es λ̅ = ∑
λ1

p

p
i=1 … 

o La correlación entre la variable Yi y la componente principal Zj es 

 rYi,zj =
√λjaij

syi
 

Fuente: (Molina, 2015) 

 
 Las comunidades son:  

hyi
2 = ∑ λjaij

2

p1

j=1

 

Fuente: (Molina, 2015) 

 

 La matriz factorial es A∗ = [a1
∗ … ap

∗ ], donde 

 

aj
i = √λjaj = (ryi,zj, … , ryp,zj)′ 

Fuente: (Molina, 2015) 

 

Donde i = 1, 2, … . p 
 
A partir de la caracterización del PCA se determina que, para desarrollar esta 
técnica es necesario identificar variables externas que determinen de forma más 
adecuada el rendimiento logístico de un país es decir el LPI. 
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4. IDENTIFICACIÓN DE INDICADORES EXTERNOS 
 

Para identificar los indicadores externos que evalúan aspectos relacionados con el 
desempeño logístico de un país; se tuvieron en cuenta los siguientes parámetros:  
 

 Indicadores realizados por organizaciones reconocidas. 

 Existencia de información para los años 2007, 2010, 2012, 2014 y 2016. 

 Incluya gran cantidad de países. 

 La Información está abierta al público. 
 

Para identificar aquellos aspectos relacionados con la logística de un país se usó 
el diagrama de los componentes para la gestión de la logística: 
 

Ilustración 11 Components of Logistics Management 

 
Fuente: (Lambert, Stock, & Ellram, 1998) 

 

Para cada componente se realizó una búsqueda de indicadores que los evaluaran 
dando como resultado 6 indicadores: 
 

 Competitividad 

 Tecnología 

 Importaciones y exportaciones 

 Conectividad Marítima 

 Infraestructura 

 Aduanas  
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Aunque existen más variables que determinan el rendimiento logístico, los 
parámetros utilizados en la búsqueda limitan el uso y apropiación de indicadores 
existentes. 
 

Ilustración 12 Indicadores a evaluar 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Para cada una de estas variables se identificó su relevancia dentro del ámbito 
logístico y su medidor cuantitativo. 
 

4.1 COMPETITIVIDAD 

La prosperidad de una nación depende de su competitividad, la cual se basa en la 
productividad con la cual esta produce bienes y servicios. Políticas 
macroeconómicas e instituciones legales sólidas y políticas estables, son 
condiciones necesarias, pero no suficientes para asegurar una economía próspera. 
La competitividad está fundamentada en las bases microeconómicas de una 
nación: la sofisticación de las operaciones y estrategias de una compañía y la 
calidad del ambiente microeconómico de los negocios en la cual las compañías 
compiten. Entender los fundamentos microeconómicos de la competitividad es vital 
para la política nacional (Porter, 1991).   

Atendiendo a la importancia de la competitividad de un país explicado por Michael 
Porter. La logística empieza a ser un elemento crítico para la competitividad de un 
país en cuanto a su productividad en la capacidad de producir, diseñar, vender y 
transportar con calidad en los mercados nacionales e internacionales. 

Para medir la competitividad de un país se utilizará el “Índice de competitividad 
global”. El índice lo publica anualmente el Foro Económico mundial (World 
Economic Forum , 2016). 

Este es un índice intenta cuantificar el impacto de una serie de factores clave que 
contribuyen a crear las condiciones para la competitividad, con especial énfasis en 
el entorno macroeconómico, la calidad de las instituciones del país y el estado de 
la infraestructura tecnológica y de apoyo del país. 
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El índice se compone de doce pilares evaluados de 1 a 7 siendo 7 la calificación 
más alta. 

1. Instituciones 
2. Infraestructura 
3. Ambiente Macroeconómico  
4. Salud y Educación primaria 
5. Educación superior y formación 
6. Eficiencia en el mercado de bienes 
7. Eficiencia en el mercado de trabajo 
8. Desarrollo del mercado financiero 
9. Preparación tecnológica 
10. Tamaño del mercado 
11. Sofisticación empresarial  
12. Innovación 

A continuación se muestra un ejemplo del índice para Colombia del año 2016: 

Ilustración 13 Global Competitiveness Index Colombia 

 
Fuente: (World Economic Forum , 2016) 
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4.2 TECNOLOGÍA 
 

Las exigencias de los clientes son cada vez mayores, los clientes piden rapidez, 
seguridad, calidad, seguimiento, personalización entre otros. Para suplir estas 
necesidades el desarrollo tecnológico se convierte en una herramienta 
fundamental. 
 
La logística y la tecnología siempre han trabajado juntas, por ejemplo, la logística 
ha estado utilizando la tecnología de código de barras en envases, pallets y 
contenedores durante muchos años como una forma de monitorear entregas 
entrantes y despachos salientes desde almacenes. Y con el fin de abordar procesos 
de control de inventario, las empresas logísticas buscan una solución automatizada 
utilizando técnicas de IoT y tecnologías inalámbricas (Gilchrist, 2016). 
 
La adopción de sistemas y dispositivos tecnológicos en países facilita el transporte 
de mercancías, rastreo y seguimiento de mercancías, comunicación con las partes 
de la cadena de suministro, diseño de almacenes y en general con los procesos 
logísticos.   
 
Para medir los aspectos tecnológicos en un país se utilizará “El Índice de 
Preparación en Red” publicado como parte de su informe anual de tecnología de la 
información global del Foro Económico Mundial (World Economic Forum, 2016). 
Este índice mide la tendencia de los países a aprovechar las oportunidades que 
ofrecen las tecnologías de la información y las comunicaciones (TIC). Este informe 
se considera la evaluación más completa de cómo las TIC afectan la competitividad 
y el bienestar de las naciones. 

El índice se compone de diez pilares evaluados de 1 a 7 siendo 7 la calificación 
más alta.  

1. Entorno político y normativo 
2. Entorno empresarial e innovación 
3. Infraestructura 
4. Asequibilidad 
5. Habilidades 
6. Uso individual 
7. Uso comercial 
8. Uso del gobierno 
9. Impactos económicos 
10. Impactos sociales 

A continuación se muestra un ejemplo del índice para Colombia del año 2016: 
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Ilustración 14 Networked Readiness Index Colombia 

 
Fuente: World Economic Forum, 2016 

 

4.3 IMPORTACIONES Y EXPORTACIONES 
 

Como se sabe la logística son aquellas actividades de movimiento que ayudan al 
flujo de bienes desde la adquisición es decir la compra hasta el punto donde el 
producto es consumido por el cliente es decir la venta.  
 
En una economía abierta interactúa con otras economías en dos formas: compra y 
vende bienes y servicios en los mercados de productos del mundo, y compra y 
vende activos de capital en los mercados financieros del mundo (Mankiw, 2012). 
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El flujo de bienes en los países (Economías) se conocen con los términos de 
exportación e importación. Las exportaciones son bienes y servicios producidos en 
la economía doméstica que se venden en el extranjero y las importaciones son 
bienes y servicios producidos en el extranjero que se venden en la economía 
doméstica (Mankiw, 2012). 
 
Para medir las importaciones y exportaciones de los países se utiliza el valor en 
miles de dólares americanos en Exportaciones de productos e Importaciones de 
productos proporcionados por el Centro de Comercio Internacional (International 
Trade Statistics, 2017) 
 
A continuación se muestra un ejemplo de los porcentajes de exportaciones e 
importaciones para Colombia. 

Exportaciones: 

Ilustración 15 Exportaciones Colombia 

 
Fuente: (International Trade Statistics, 2017) 

 

Importaciones: 
 

Ilustración 16 Importaciones Colombia 

  
Fuente: (International Trade Statistics, 2017) 
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4.4 CONECTIVIDAD MARITIMA 
 

El adecuado desempeño de la Logística depende en gran medida del Transporte. 
En cada etapa de la cadena de suministro se encuentran en los extremos el 
abastecimiento y la distribución. En el primero, el Transporte garantiza la materia 
prima necesaria para la producción, mientras que el segundo asegura que los 
productos sean entregados a clientes o consumidores finales (Urrutia, 2011). 
 
Para el movimiento de productos terminados, materias primas en insumos los 
países utilizan diferentes medios como el transporte por carretera, marítimo, 
ferroviario. Sin embargo a nivel mundial le medio más utilizado es el transporte 
marítimo.  
 
Para medir la conectividad marítima se utiliza “El Índice de Conectividad de 
Navegación de Línea”. Este índice capta lo bien que los países están conectados 
a las redes de transporte global. Es calculado por la Conferencia de las Naciones 
Unidas sobre Comercio y Desarrollo (United Nations Conference on trade and 
development, 2016). 
 
El índice está basado en 5 componentes del sector del transporte marítimo:  

1. Número de buques 
2. Capacidad de transporte de contenedores  
3. Tamaño máximo del buque  
4. Número de servicios  
5. Número de empresas que despliegan buques portacontenedores en los 

puertos de un país. 
 
A continuación se muestra un ejemplo del índice para Colombia: 
 

Ilustración 17 Liner Shipping Connectivity Index Colombia 

 
Fuente: (United Nations Conference on trade and development, 2016) 
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4.5 INFRAESTRUCTURA 
 

La infraestructura es una de las herramientas más importantes para la logística, ya 
que facilita el intercambio comercial de bienes, ya que con esta es posible trasladar 
los bienes a través de toda la cadena de suministro, desde los proveedores hasta 
el cliente final.  Es decir que la infraestructura es estrechamente ligada con el 
transporte, comercio internacional, integración y comunicación de países y costos 
logísticos. Por esta razón una infraestructura de calidad se relaciona con el 
desarrollo económico de un país.  
 
Para evaluar la infraestructura se utilizara el pilar de “Infraestructura” perteneciente 
al “Índice de competitividad global” (World Economic Forum , 2016). El pilar se 
compone de la siguiente manera: 
 

Tabla 16 Infraestructura 

 
Fuente: World Economic Forum, 2016 

 

4.6  ADUANAS 
 

Las aduanas son unos de los miembros de la cadena de suministro que interceden 
en los trámites de las importaciones y exportaciones del país, para facilitar estos 
trámites debe existir eficiencia aduanera y otros entornos físicos y reglamentarios 
en los que se efectúa el comercio internacional, la concordancia de las normas y la 
conformidad con las reglamentaciones internacionales y la logística del traslado de 
bienes y documentación conexa a través de países y puertos. 
 
Para evaluar las aduanas se utilizará el “Doing business” específicamente en el 
apartado de Comercio “Transfronterizo” (World Economic Forum, 2016).  
 

Tabla 17 Aduanas 

 
Fuente: (World Economic Forum, 2016) 
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5. MODELO DE PREDICCIÓN DEL LPI 
 

Se construye el modelo de regresión lineal para predecir el LPI utilizando 
indicadores que evalúan aspectos como la competitividad, Tecnología, Importación, 
Exportaciones, Conectividad Marítima, Infraestructura y Aduanas de los países.   
 
La metodología que se desarrollara se describe a continuación: 
 

Ilustración 18 Metodología del PCA 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
1. Recolección de la información: Utilizando las diferentes fuentes de 

información se recogen y organizan los datos. Además se analizan de forma 
general para determinar características como cantidad de datos y la 
identificación de variables dependientes e independientes.  

2. Definición de variables: Se establece que mide cada variable. 
3. Análisis de variables independientes: De las variables independientes, se 

determina cuál es su comportamiento en el modelo. 
4. Correlaciones: Determinar las correlaciones más altas entre variables, con 

base a esto se tomaran decisiones en el planteamiento de los modelos. 
5. División de datos: Se dividen los datos en dos grupos, un grupo con 

alrededor del 70% de los datos con los que se realizaran los modelo, y el 
segundo grupo con el 30% aproximadamente del total de los datos, usados 
para probar los modelos planteados. 

6. Modelos: Se desarrollaran diferentes modelos en base a las correlaciones, 
comportamiento de las variables y grado de importancia. 

7. Validación de modelos: Calculo del error y R2de los modelos plantados. 
 

5.1 RECOLECCIÓN Y ANÁLISIS DE INFORMACIÓN PRIMERA PARTE 
 
Se recopilaron los datos que suministran los indicadores. La tabla se puede 
observar en el Anexo 1. Esta tabla se carga al programa R Studio, para examinar 
los datos y construir el modelo de predicción del LPI. Una vez cargados los datos 
se establecieron las siguientes características utilizando la función de resumen de 
datos y la función de despliegue de estructuras de objetos:  
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 Existen 255 observaciones de 10 variables  

 Las variables año, importaciones, exportaciones y aduanas son tipo 
“integer”, la variable país es “character”, y las demás variables son 
“numeric” 

 Los datos no contienen valores nulos o perdidos.  

 Los datos no tienen “outliers”. 
 
El análisis de los outliers se basó en la información que se proporciona en la 
siguiente ilustración, donde se observó la media, minimo y máximos de los datos. 
 

Ilustración 19 Summary 

 
Fuente: Elaboración Propia con software R 

 

Una vez analizadas las características específicas se clasificaron de la siguiente 
manera: 
 

 La Variable Dependiente se define “logística” del indicador LPI por ser el 
indicador que determina el desempeño logístico. 

 Las variables independientes son “año”, “país”, “competitividad”, 
“tecnologia”, “importaciones”, “exportaciones”, “conectividad_maritima”, 
“infraestructura” y “aduanas” 

 
5.2 DEFINICIÓN DE VARIABLES  

 
A continuación se definen cada una de las variables: 

1. País: Es el país al que se examina los indicadores. En total son 51 países. 
2. Año: El año de observación que toma los valores 2007, 2010, 2012, 2014, 

2016. 
3. Logística: Es el LPI en un país y año especifico.  
4. Competitividad: Índice de competitividad global en un país y año especifico. 
5. Tecnología: Es el Índice de Preparación en Red en un país y año especifico. 
6. Importación: Son los miles de dólares de bienes importados en un país y año 

especifico. 
7. Exportación: Son los miles de dólares de bienes exportados en un país y año 

especifico. 
8. Conectividad marítima: Es el Índice de Conectividad de Navegación de Línea 

en un país y año especifico 
9. Infraestructura: Es el indicador de infraestructura proporcionado en el índice 

de competitividad global en un país y año especifico 
10. Aduanas: Es el puesto del comercio “Transfronterizo proporcionado por el 

“Doing business” en un país y año especifico. 
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Como resultado de la definición de las variables se establece que la variable “país” 
no afectará el modelo de predicción, ya que el desempeño logístico a nivel global 
no dependerá de que país sea a menos de que se quiera un modelo de predicción 
a nivel continente.  
 

5.3 ANÁLISIS VARIABLES INDEPENDIENTES  
 

Se evaluaron y analizaron las variables independientes recolectadas como se 
muestra en el siguiente cuadro: 
 

Tabla 18 Análisis Variables Independientes 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Como aduanas no es un indicador, sino un puesto, estos valores se normalizaron 
de 0 a 1, teniendo en cuenta que el país con el primer puesto tomara el valor de 1 
y el país con el último puesto tomara el valor de 0.   
 

5.4 CORRELACIONES ENTRE LAS VARIABLES PRIMERA PARTE 
 

Se comprueba las correlaciones entre cada una de las variables, y así determinar 
posibles anormalidades en el momento de construir el modelo de predicción. Las 
correlaciones se pueden observar en la siguiente ilustración: 
 

Tabla 19 Correlaciones entre variables 

Fuente: Elaboración Propia con software R 
 

Las correlaciones más altas son entre las variables tecnología y competitividad con 
un valor de 0.92636124 y exportación con importación con el valor de 0.94290758. 
Estos datos se consideraran en la construcción del modelo de predicción.  

 
 
 
 
 

VARIABLE año competitividad tecnologia infraestructura
conectividad

_maritima
importaciones exportaciones aduanas

¿COMÓ AFECTA?

Determina las 

características 

de la logistica 

en un espacio 

de tiempo

Al decrecer las 

importaciones se 

fortalece la 

industria y suple 

necesidades 

internas

Se entiende que 

entre mayores sean 

las exportaciones 

existe mas actividad 

economica en el 

pais

Cuando el valor sea 

cercano a 1 

significa mejor 

procesos de 

aduanas ya que el 

puesto es mejor

COMPORTAMIENTO 

ESPERADO
No establecido

X > 

competitividad                

> logistica                       

X < 

competitividad         

< logistica    

X > 

tecnologia                

> logistica                       

X < 

tecnologia              

< logistica    

X > 

infraestructura               

> logistica                       

X < 

infraestructura              

< logistica    

X > 

conectividad_

maritima                

> logistica                       

X < 

conectividad_

maritima              

< logistica    

X > 

importaciones                

< logistica                       

X < 

importaciones              

> logistica    

X > exportaciones                

> logistica                       

X < exportaciones             

< logistica    

X > aduanas                

> logistica                       

X < aduanas                

< logistica    

SIGNO DEL 

COEFICIENTE 

ESPERADO EN EL 

MODELO

+ ó - + + + + - + +

Al elevarse los indicadores significa un mayor rendimiento en 

estos espectos en el pais
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5.5 DIVISIÓN DE LOS DATOS  
 

Para la construcción del modelo, los datos se van a dividir en dos grupos. Una parte 
será destinada a la construcción del modelo llamado Train y la otra parte se usará 
para realizar la validación llamada Test. Para esto se usó como referencia el 
variable año. En la siguiente ilustración se muestra la cantidad de datos por año: 
 

Ilustración 20 Cantidad de datos por año 

 
Fuente: Elaboración Propia con software R 

 
Por lo tanto la división de las variables es de la siguiente manera: 

 
Tabla 20 División de datos 

 2016 2014 2012 2010 2007 

Cantidad de datos 51 204 

Porcentaje sobre el total 20% 80% 

Grupo de Variables Test Train 
Fuente: Elaboración Propia 

 

5.6 MODELADO PRIMERA PARTE 
 

A continuación se realiza el primer modelo para determinar las variables poco y 
altamente significativas. 

   
Tabla 21 Modelo 0 

 
Fuente: Elaboración Propia con software R 

 

Como se puede observar competitividad es altamente significativa. Sin embargo la 
competitividad es un concepto muy amplio y dentro de su indicador lo afectan 12 
aspectos. Por lo tanto para identificar cuales aspectos dentro de la competitividad 
afectan al desempeño logístico, a continuación se realizaran modelos pero 
incluyendo los 12 aspectos del Índice de Competitividad Global.  
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5.7 CORRELACIONES ENTRE LAS VARIABLES SEGUNDA PARTE 
 

A continuación se realizan las correlaciones entre cada una de las variables 
incluyendo los 12 aspectos del índice de competitividad. 

 
Tabla 22 Correlaciones segunda parte 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración Propia con software R 

 

Como se puede observar las correlaciones más altas son: 
 
 La educación y formación superior y preparación tecnológica con 0.9065143 
 La educación y formación superior y tecnología con 0.9151320 
 Preparación tecnológica y tecnología con 0.9252091 
 Sofisticación de negocios e innovación con 0.92820323 
 Importaciones y exportaciones con 0.94290758 
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5.8 MODELADO SEGUNDA PARTE 
 

A continuación, se realiza el modelo 1, el cual incluye todas las variables. 
 
  

Tabla 23 Modelo 1 

 
Fuente: Elaboración Propia con software R 

 

De la anterior ilustración se observa que las variables Infraestructura, Ambiente 
macroeconómico, salud y educación primaria, Educación y formación superior, 
Eficiencia del mercado de bienes, Desarrollo del mercado financiero, innovación, 
importación, exportación, conectividad marítima se establecen como variables poco 
significativas. Además, se puede observar un comportamiento anormal de las 
variables eficiencia del mercado laboral, tecnología y conectividad marítima ya que 
su coeficiente es negativo y se esperaba que fuera positivo.  
 
El modelo 2 se realizó basándose en el modelo 1 eliminando las variables que 
tienen un comportamiento anormal. 
  

Tabla 24 Modelo 2 

 
Fuente: Elaboración Propia con software R 

 

Como se puede observar existen nuevos comportamientos anormales de las 
variables ambiente macroeconómico, salud y educación primaria e innovación, 
además de ser poco significativas junto con Instituciones, infraestructura, 
importación, exportación, la educación y formación superior, eficiencia en el 
mercado de bienes y desarrollo del mercado financiero.  
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Para el modelo 3 se realizó eliminando las variables con un comportamiento 
anómalo en el modelo 2. 

 
Tabla 25 Modelo 3 

 
Fuente: Elaboración Propia con software R 

 

En este último modelo se puede observar que las variables instituciones, 
infraestructura, importación, exportación, la educación y formación superior, 
eficiencia en el mercado de bienes y desarrollo del mercado financiero son poco 
significativas. Además, teniendo en cuenta que La educación y formación superior 
y preparación tecnológica, y con Importaciones y exportaciones son altamente 
correlacionadas por lo que es necesario eliminarlas del modelo.  
 
Para el modelo 4 se eliminaron las variables no significativas del modelo 3. 
 

Tabla 26 Modelo 4 

 
Fuente: Elaboración Propia con software R 

 
Este modelo no tiene variables con comportamiento anormal, todas las variables 
son altamente significativas y no existen variables que sean altamente 
correlacionadas.  
 
El modelo 5 se realizó utilizando la función step en base al modelo 1. Es decir que 
el computador realizo iteraciones para buscar el mejor modelo.  
 

Tabla 27 Modelo 5 

 
Fuente: Elaboración Propia con software R 
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De este modelo se destaca que existen dos variables con comportamiento anormal 
que son eficiencia en el mercado laboral y tecnología; ya que presentan coeficientes 
negativos. Además, la variable desarrollo del mercado financiero no es significativa.  
 
El modelo 6, se realizó eliminando las variables con comportamiento anormal del 
modelo 5. 

 
Tabla 28 Modelo 6 

 
Fuente: Elaboración Propia con software R 

 

Del modelo 6 se analiza que la variable desarrollo del mercado financiero continua 
siendo una variable poco significativa.  
 
Para el modelo 7 se eliminó la variable poco significativa del modelo 6. 
 

Tabla 29 Modelo 7 

 
Fuente: Elaboración Propia con software R 

 

Este modelo no tiene variables con comportamiento anormal, todas las variables 
son altamente significativas y no existen variables que sean altamente 
correlacionadas.  

 
 

5.9 VALIDACIÓN DEL MODELO 
 
Tomando como referencia los modelos creados se realiza la validación de los 
mismos y así certificar cual es el modelo más preciso para la predicción del 
desempeño logístico.  
 
Para esta validación se utilizan los datos del grupo de variables “Test”, los cuales 
se aplica el modelo de predicción generando un vector de predicciones del 
desempeño logístico para cada modelo. Dadas estas predicciones se realiza el 
cálculo de RMSE (Root Mean Square Error) y consecutivamente el cálculo del R2. 
 

RMSE = √MSE  
 

MSE =
1

n
∗ ∑ et

2n
t=1   

 

et = Xt − Yt 
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Los cálculos se muestran en la siguiente tabla: 
 

Tabla 30 Evaluación de Modelos 1 

Modelo Variables contenidas 
Variables poco 
significativas 

Variables con 
comportamiento 

anormal 
RMSE 

R2 de Data 
TEST 

1 
Todas 

(Menos año) 

Infraestructura 
Ambiente 

macroeconómico 
salud y educación 

primaria 
Educación y 
formación 
superior 

Eficiencia del 
mercado de 

bienes 
Desarrollo del 

mercado 
financiero 
innovación 
importación 
exportación 
conectividad 

marítima 

Eficiencia del 
mercado laboral 

tecnología 
conectividad 

marítima 

0.19643902 0.86024021 

2 

Todas 
(Menos año 

eficiencia del mercado 
laboral tecnología 

conectividad marítima) 

Instituciones 
Infraestructura 

Ambiente 
macroeconómico 
salud y educación 

primaria 
Educación y 
formación 
superior 

Eficiencia del 
mercado de 

bienes 
Desarrollo del 

mercado 
financiero 
innovación 
importación 
exportación 

Ambiente 
macroeconómico 

Salud y 
educación 
primaria 

Innovación 

0.19915948 0.85634237 

3 

Instituciones 
Infraestructura 

Educación y formación 
superior 

Eficiencia del mercado 
de bienes 

Desarrollo del mercado 
financiero 

Preparación 
Tecnológica 

Tamaño de mercado 
Sofisticación de 

negocios 
Importación 
Exportación 

Aduanas 

Instituciones 
Infraestructura 
Educación y 
formación 
superior 

Eficiencia del 
mercado de 

bienes 
Desarrollo del 

mercado 
financiero 

Importación 
Exportación 

N/A 0.19939260 0.85600586 

4 

Preparación 
Tecnológica 

Tamaño de mercado 
Sofisticación de 

negocios 
Aduanas 

N/A N/A 0.21062470 0.83932610 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 31 Evaluación de Modelos 2 

Modelo Variables contenidas 
Variables poco 
significativas 

Variables con 
comportamiento 

anormal 
RMSE 

R2 de Data 
TEST 

5 

Instituciones 
Eficiencia del mercado 

laboral 
Desarrollo del mercado 

financiero 
Preparación 
Tecnológica 

Tamaño de mercado 
Sofisticación de 

negocios 
Tecnología 
Aduanas 

Desarrollo del 
mercado 
financiero 

 

Eficiencia del 
mercado laboral 

Tecnología 
 

0.19773609 0.85838847 

6 

Instituciones 
Desarrollo del mercado 

financiero 
Preparación 
Tecnológica 

Tamaño de mercado 
Sofisticación de 

negocios 
Aduanas 

Desarrollo del 
mercado 
financiero 

 

N/A 0.20319316 0.85046430 

7 

Instituciones 
Preparación 
Tecnológica 

Tamaño de mercado 
Sofisticación de 

negocios 
Aduanas 

N/A N/A 0.20128799 0.85325529 

Fuente: Elaboración Propia 
 

De los modelos planteados, el quinto y séptimo cumplen con las especificaciones 
de no contener variables con comportamiento anormal, todas sus variables son 
altamente significativas y entre sus variables no existe alta correlación. De estos 
dos modelos el séptimo es el más asertivo ya que tiene menor error (RMSE) y 
mayor R2 que el quinto.  
 
De lo anterior se concluye que las variables que mejor describen el desempeño 
logístico de un país dado por el LPI son las instituciones, preparación tecnológica, 
tamaño de mercado, sofisticación de negocios y adunas. Por lo que el modelo de 
predicción del LPI es: 
 

𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1. 𝐼 + 𝛽2. 𝑃𝑇 + 𝛽3. 𝑇𝑀 + 𝛽4. 𝑆𝑁 + 𝛽5. 𝐴 
 
Siendo: 

𝑌 = 𝐿𝑃𝐼 
 

Ilustración 21 Valores modelo de predicción 

 I PT TM SN A 

Intercepto Instituciones 
Preparación 
Tecnológica 

Tamaño 
de 

Mercado 

Sofisticación 
de Negocios 

Aduanas 

Β0 β1 β2 β3 β4 β5 

0.60761 0.10358 0.17790 0.13698 0.15974 0.17894 
Fuente: Elaboración Propia 
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6. CARACTERIZACIÓN DE LAS VARIABLES DEL MODELO   
 
Una vez identificadas las variables más importantes en el desarrollo logístico de un 
país de forma cuantitativa a través del modelo de predicción, se define de forma 
teórica su qué aspectos influyen en la logística. 
 

6.1 INSTITUCIONES 
 
Las instituciones son los conceptos relacionados con la protección de los derechos 
de propiedad, eficiencia y transparencia de la administración pública, 
independencia del poder judicial, seguridad física, ética empresarial y gobierno 
corporativo (World Economic Forum , 2016). 
 
El entorno institucional de un país depende de la eficiencia y el comportamiento de 
los actores públicos y privados. El marco jurídico y administrativo en el que 
interactúan los individuos, las empresas y los gobiernos determina la calidad de las 
instituciones públicas de un país y tiene una fuerte influencia sobre la competitividad 
y el crecimiento. Influye en las decisiones de inversión y en la organización de la 
producción y juega un papel clave en las formas en que las sociedades distribuyen 
los beneficios y soportan los costos de las estrategias y políticas de desarrollo 
(World Economic Forum , 2016) . 
 
Las buenas instituciones privadas también son importantes para el desarrollo sano 
y sostenible de una economía. La crisis financiera mundial de 2007-2008, junto con 
numerosos escándalos corporativos, ha puesto de relieve la importancia de las 
normas contables y de presentación de informes y la transparencia para prevenir el 
fraude y la mala gestión, garantizar la buena gobernanza y mantener la confianza 
de los inversores y los consumidores (World Economic Forum , 2016). 
 
El papel que desarrollan los actores públicos y privados en la logística se evidencia 
en aquellos servicios que ayudan a facilitar el comercio nacional o internacional.   
 

Tabla 32 Actores Públicos o Privados 

CLIENTE PROVEEDOR INTERMEDIARIO AUTORIDAD 

Comprador Vendedor Servicios de transporte Aduana 

Importador Exportador Transitorio Puerto 

Consignatario Consignador Banco Cámara de comercio 

Envié a Nave de  Proveedor de seguros Agricultura 

Pagador Tenedor Agente de seguros Ambiente 

  Corredor Salud y narcóticos 

  Comisionista OEG 
Fuente: (UNECE, 2017) 

 

En cuanto a las instituciones privadas, se puede contar con fabricantes, minoristas, 

mayoristas para compra la compra y venta de mercancías, también empresas de 

transporte que se encargan del movimiento físico y manipulación de las 

mercancías, igualmente bancos que se emplean para los pagos por las mercancías, 

seguros, etc. También se debe resaltar que muchos de estos también pueden ser 

instituciones públicas.  
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La parte vital de las instituciones públicas es el gobierno o los organismos públicos 

que abarcan agencias ejecutivas, departamentos gubernamentales o ministerios a 

nivel estatal y federal. Su función o actividad consiste en autorizar y controlar el 

movimiento transfronterizo de mercancías y hacer cumplir la legislación nacional 

(UNECE, 2017).  

 

Además del control fronterizo, la importancia del gobierno en la logística se refleja 

en inversiones, políticas o iniciativas para el desarrollo de infraestructuras, 

proyectos de índole logístico, transporte, entre otros. Algunos ejemplos se 

contemplan a continuación:   

 

 El Gobierno licita la elaboración de un estudio para definir la Estrategia 

Logística de Navarra hasta 2028: El Departamento de Desarrollo 

Económico ha licitado la redacción de un estudio para definir la Estrategia 

Logística de Navarra 2018-2028, que pretende avanzar en el objetivo 

señalado en la Estrategia de Especialización Inteligente de fomentar la 

importancia y crecimiento del transporte intermodal sostenible e integrarlo 

en las redes europeas mediante unas infraestructuras y servicios logísticos 

que apoyen el desarrollo de la Comunidad Foral (Navarra.es, 2017). 

 Nuevo impulso del Gobierno regional a la Plataforma Logística de Alcázar de 

San Juan: Bajo la denominación ‘Mancha Centro’, esta Plataforma pretende 

extender su ámbito de influencia por 53 municipios de las provincias de 

Ciudad Real, Cuenca, Toledo y Albacete. La consejera adquiría 

públicamente entonces el compromiso de impulsar desde el Gobierno 

regional un estudio especializado basado en la documentación municipal al 

objeto de complementar el proyecto y dotarlo así de mayores posibilidades 

de éxito, tanto para los potenciales inversores privados como para la 

Administración General del Estado, de la que se requieren inversiones (El 

diario, 2017). 

 Gobierno construirá 35 parques logísticos multimodales: El gobierno 

desarrollará 35 parques logísticos multimodales (MMLP) en india, lo que 

reducirá los costos logísticos en gran medida y ayudará a la economía del 

país. Los parques serán desarrollados conjuntamente por la Autoridad 

Nacional de Carreteras de India (NHAI), la Corporación Nacional para el 

Desarrollo de la Infraestructura de Carreteras (NHIDCL), otros paraestatales 

y los respectivos gobiernos estatales (The Pioneer, 2017) 

 

Las instituciones están típicamente limitadas por un conjunto de contextos sociales, 

políticos, económicos y jurídicos que determinan las bases de la producción, el 

intercambio y la distribución de bienes y servicios (Davis & North, 1971). Las 

instituciones son factores exógenos a la logística y SCM (Lee & Wyk, 2014). Con 

esto quiere decir que las instituciones de áreas como la política, leyes, economía 

pueden influir en el desempeño logístico. Los países democráticos con altos niveles 

de estabilidad y gobernabilidad también tienen altos niveles de desempeño logístico 

(Lee & Wyk, 2014). En el estudio de Lee y Wyk establecieron que las instituciones, 

a nivel de país, tienen importantes influencias en el desempeño logístico, 

especialmente los niveles de libertad políticas y económicas, la exposición al riesgo 

y la competitividad en los países anfitriones.  

https://hacienda.navarra.es/sicpportal/mtoAnunciosModalidad.aspx?Cod=170329104444E4DCCAC6
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Las instituciones nacionales de los países de acogida difieren considerablemente 

en cuanto a las políticas de apoyo a la logística, como el desarrollo de 

infraestructuras, las normas favorables a las empresas y la transparencia. Incluso 

en los países receptores que adoptan políticas de apoyo a la logística, puede tomar 

tiempo antes de que los beneficios se vuelvan evidentes o las políticas incluso 

pueden quedar por debajo de las expectativas del negocio (Lee & Wyk, 2014). 

 

6.2 PREPARACIÓN TECNOLOGICA 
 

El pilar de preparación tecnológica mide la agilidad con la que una economía adopta 
las tecnologías existentes para mejorar la productividad de sus industrias, haciendo 
hincapié en su capacidad de aprovechar plenamente las tecnologías de la 
información y la comunicación en las actividades cotidianas y los procesos de 
producción para aumentar la eficiencia y permitir la innovación Competitividad. El 
punto central es que las empresas que operan en el país necesitan tener acceso a 
productos avanzados y la capacidad de absorberlos y usarlos. (World Economic 
Forum , 2016) 
 
La adopción de la tecnología en la gestión logística proporciona la facilidad de 
suministrar el producto en el lugar, el momento, la calidad, la cantidad y el costo 
correcto. Los beneficios de la información y las tecnologías relacionadas suelen ir 
desde la mejora de la eficiencia, la calidad del servicio y la flexibilidad, hasta la 
reducción de los costos logísticos (Closs, Goldsby, & Clinton, 1997). A través de las 
tecnologías de la información, los miembros de la cadena de suministro aguas 
arriba y aguas abajo pueden estar mejor posicionados para coordinar y sincronizar 
las actividades logísticas (Wang, Lai, & Zhao, 2008). 
 
Según la investigación de Chieh-Yu Lin y Yi-Hui Ho existen 4 categorías de la 
tecnología de la industria según las actividades logísticas (Lin & Ho, 2007): 
 

 Tecnologías de adquisición de datos: La colección e intercambio de datos 
es indispensable para poder controlar y gestionar toda aquella información 
relacionada con la gestión logística. Algunas de estas tecnologías son el 
código de barras y el RFID. 

 Tecnologías de la información: Son todas aquellas infraestructuras o 
dispositivos los cuales su función principal es la facilitar la comunicación de 
la información entre dos o más actores.  Los ejemplos de esta tecnología 
son el EDI, VAN, POS Y EOS. 

 Tecnologías de almacenamiento: Un almacén no es solamente un espacio 
para almacenar inventario, sino que, visto desde una gestión logística es la 
facilidad de buscar y mover los productos de forma rápida y eficiente. Un 
ejemplo de este es AS/RS, sistema de clasificación automática, sistema de 
picking asistido por computadora, entre otros.  

 Tecnologías de transporte: El objetivo del transporte es el movimiento 
mercancías desde el origen al destino predeterminado, a tiempo, con el 
menor costo, sin daños a la mercancía. A esto se le suma la disponibilidad 
de información que funcionan como rastreo y seguimientos, guía y 
planificados de rutas óptimas. Algunos ejemplos son el GPS y SIG.  
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6.3 TAMAÑO DEL MERCADO 
 
El tamaño del mercado afecta a la productividad, ya que los grandes mercados 
permiten a las empresas explotar economías de escala. Tradicionalmente, los 
mercados disponibles para las empresas se han visto limitados por las fronteras 
nacionales. En la era de la globalización, los mercados internacionales se han 
convertido en un sustituto de los mercados nacionales, especialmente para los 
países pequeños. Así, las exportaciones pueden considerarse como un sustituto de 
la demanda interna para determinar el tamaño del mercado de las empresas de un 
país (World Economic Forum , 2016).  
 
El World Economic Forum divide este pilar en dos indicadores, el tamaño del 
mercado interno y el tamaño del mercado extranjero, para calcular cada indicador 
lo realiza de la siguiente manera: 
 

Tabla 33 Medición del tamaño de mercado 

Índice de tamaño del mercado interno Índice de tamaño de mercado 
extranjero 

El tamaño del mercado interno se calcula 
tomando el logaritmo natural de la suma 
del producto interno bruto valorado a la 
paridad de poder comprada (PPC) más el 
valor total (estimaciones de PPC) de las 
importaciones de bienes y servicios, 
Menos el valor total (estimaciones de 
PPC) de las exportaciones de bienes y 
servicios. Los datos se normalizan 
entonces en una escala de 1 a 7. Las 
estimaciones de PPC de las 
importaciones y las exportaciones se 
obtienen tomando el producto de las 
exportaciones como un porcentaje del PIB 
y el PIB valorado en la PPC. 

El tamaño del mercado externo se 
estima como el log natural del valor 
total (estimaciones de PPC) de las 
exportaciones de bienes y servicios, 
normalizado en una escala de 1 a 7. 
Las estimaciones de PPA de las 
exportaciones se obtienen tomando 
el producto de las exportaciones 
como un porcentaje del PIB y el PIB 
valorado en PPC. 

Fuente: (World Economic Forum , 2016) 

 

Como se puede observar los dos indicadores, las importaciones y exportaciones 
son calculadas en base al PIB (Producto interno bruto). El PIB es el valor monetario 
de todos los bienes y servicios producidos en una nación durante un período de 
tiempo determinado, básicamente, es un recuento de todo comprado por dinero 
durante el transcurso de un año (Brezina, 2012). 
 
El World Ecnomic Forum utiliza el PIB proporcionado por el International Monetary 
Fund y World Economic Outlook. Estos valores se basan en el PIB en moneda 
nacional convertida en dólares estadounidenses utilizando los tipos de cambio del 
mercado (promedio anual). El PIB está basado en los precios (incluyendo el valor 
FOB (Free on Board) de las exportaciones de bienes y servicios), menos el FOB 
valor de las importaciones de bienes y servicios (International Monetary Found, 
2016). Es decir que el valor de las mercancías exportadas e importadas se valora 
a bordo (FOB) en la frontera del país exportador. El FOB se describe en la siguiente 
ilustración. 
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Ilustración 22 FOB 

 
Fuente: (Global Negotiator, 2010) 

 
Entendiendo esto, se puede deducir que la relación entre la logística y del PIB viene 
dada por los costos logísticos que intervienen en las exportaciones e importaciones, 
por ejemplo, en España el sector logístico representó en el 2016 un 3% del PIB 
(Cadena de suministro, 2016). Existen muchos factores que influyen en la 
estructura de los costos que como se detalla a continuación: 
 

Tabla 34 Estructura de costos logísticos en PIB 

Factores Efecto 

Infraestructura del 
transporte 

Influye en los costos de transporte, capacidad y 
confiabilidad. Las extensas infraestructuras de 
transporte están ligadas a menores costes 
logísticos. 

Papel de los sectores 
económicos 

Las economías que dependen de los sectores 
primarios (por ejemplo, agricultura y minería) y 
secundarias (manufacturas) tienen mayores 
costos logísticos que las economías que 
dependen del sector terciario (servicios). 

Tasas de interés Principalmente impactan los costos 
transaccionales y de inventario. Tasas de interés 
más altas. 

Nivel de competencia Los mercados monopólicos (por ejemplo, las 
empresas estatales) tienden a tener mayores 
costos logísticos ya que los interesados tienen 
menos incentivos para innovar y utilizar la 
infraestructura (por ejemplo, los puertos) desde 
una perspectiva de búsqueda de rentas. 

Infraestructuras de 
telecomunicaciones 

Costos de transacción y de gestión de inventario. 

Sistema jurídico Ejecución de contratos y protección de la 
propiedad privada (por ejemplo, terminales, 
almacenes). 

Regulaciones y fiscalidad El nivel de restricciones que el sector de 
transporte está sujeto, como las regulaciones 
ambientales, así como su nivel de impuestos. 

Fuente: (Transport Geography on the Web) 
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6.4 SOFISTICACIÓN DE NEGOCIOS 
 

La sofisticación empresarial se refiere a dos elementos que están estrechamente 
vinculados: la calidad de las redes globales de un país y la calidad de las 
operaciones y estrategias de cada empresa. Estos factores son especialmente 
importantes para los países en una fase avanzada de desarrollo cuando, se han 
agotado las fuentes más básicas de mejoras de la productividad (World Economic 
Forum , 2016). La calidad de las redes empresariales y de las industrias de apoyo 
de un país, medida por la cantidad y calidad de los proveedores locales y el alcance 
de su interacción, es importante por diversas razones. Cuando las empresas y los 
proveedores de un determinado sector están interconectados en grupos 
geográficamente próximos, llamados clusters, se aumenta la eficiencia, se crean 
mayores oportunidades de innovación en procesos y productos y se reducen las 
barreras de entrada para las nuevas empresas (World Economic Forum, 2016). 
 
De los procesos que engloba la logística, se encuentra el aprovisionamiento de 
materiales, dentro de esta actividad se incluye la realización de los pedidos, el 
transporte y el almacenaje de las materias primas y otros aprovisionamientos 
necesarios para iniciar el proceso de producción (Lopez, 2014). Los proveedores 
en la logística es el actor que provee de mercancía que el comprador necesita para 
iniciar el proceso de producción. Así que, la falta de establecer el compromiso del 
proveedor, una empresa compradora puede sufrir de la escasez de insumos 
continuos y confiables que van desde suministros de oficina y equipo, a 
mantenimiento de la instalación y servicios de reparación en apoyo de sus 
operaciones (Wong, 2012).  
 
Crear una base excepcional de suministro y fortalecer las relaciones con los 
proveedores es fundamental para el éxito empresarial. Cuando se combinan las 
funciones corporativas del contacto con el cliente (mercadotecnia, diseño de 
productos, ventas o servicio al cliente) con las habilidades de gestión de los 
proveedores, se puede obtener un excelente desempeño y grandes resultados de 
ventas (Rogers, 2009). 
 
Para una integración cliente-proveedor eficiente, la calidad de los proveedores es 
fundamental para el buen desempeño de la empresa. Algunos aspectos 
importantes a tener en cuenta del proveedor se describen a continuación: 
 

Ilustración 23 Análisis de las condiciones logísticas relevantes del proveedor 

 
Fuente: (Bennett & Klug, 2012) 
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6.5 ADUANAS 
 

Los indicadores de comercio transfronterizo capturan el tiempo y el costo de la 
preparación de documentos y el cumplimiento de los procedimientos fronterizos 
para exportar e importar bienes (World Economic Forum, 2016). 
 
La aduana es una oficina pública, establecida generalmente en las costas y 
fronteras, donde se controla el movimiento de mercancías sujetas a arancel, y se 
cobran los derechos que estas adeudan (Real Academia Española, 2014). Las 
funciones principales de la aduana se ilustran a continuación: 
 

Ilustración 24 Funciones de la aduana 

 
Fuente: (Popa, Belu, Paraschiv, & Marinoiu, 2015) 

El correcto desempeño de las funciones de la aduana puede fomentar un mercado 
justo, certificar la entrega oportuna y reducir los costos del comercio internacional, 
lo que conlleva a la optimización de la logística internacional y la ventaja competitiva 
de las empresas y naciones en la cadena de valor global (Shujie & Zhao, 2009). 
 
De lo anterior se destaca que existen dos ventajas principales en el buen desarrollo 
del procesos aduanero para los actores que realizan el comercio, a primera es la 
reducción de costos logísticos y la segundo la disminución del tiempo de transito 
de la mercancía. La actividad de liquidación de bienes, un componente de la 
solución logística es una condición para la rentabilidad de una operación de 
exportación / importación. La duración total de las operaciones logísticas (el tiempo 
de tránsito) también se determina por la duración de las formalidades de despacho 
de aduana y el costo total de las operaciones logísticas también incluye los costos 
de despacho de aduana (Popa, Belu, Paraschiv, & Marinoiu, 2015). 
 
Un entorno logístico comercial pobre, se refleja en una mala combinación de 
factores que integran el costo de transacción (costos de aduanas, costos de 
transporte, costo por certificaciones diversas, costos de documentos no 
arancelarios, ente otros) que contribuyen al fracaso de muchos países en desarrollo 
que buscan integrarse con éxito a la economía mundial (De Wulf & Sokol, 2009). 
Lo anterior se debe a que ofrecer el mejor producto no es sinónimo de 
competitividad internacional; es necesario que éste atraviese por diversos procesos 
durante la comercialización, los cuales podrían convertirse en posibles obstáculos 
o bien en factores de competitividad; entre ellos se incluyen el paso por aduanas, 
los procesos de carga y descarga, los servicios de transporte y otros servicios 
logísticos; puntos por los que debe atravesar la mercancía para llegar a su destino 
(Zamora & Navarro, 2013). 
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De la investigación teórica anterior se concluye lo siguiente: 

 
Ilustración 25 Caracterización de las variables externas 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Basado en esta información, en el siguiente capítulo se desarrolla el caso Colombia, 
realizando dos pasos: 
 

A. Análisis del indicador de cada uno de los factores externos de los cinco años 
para dar una visión general de cómo se encuentra el país en cada una de 
estas variables. 

B. Una búsqueda de la información basada en los aspectos claves de cada una 
de las variables externas a través de informes nacionales e instituciones 
públicas que estén relacionadas o proporcionen información de los aspectos 
mencionados en la ilustración anterior. 
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7. ANÁLISIS DEL MODELO EN CASO COLOMBIA 
 

7.1 ANÁLISIS DE VARIABLES EN COLOMBIA 
 

A continuación, se realiza un estudio de las variables más influyentes en el 
desempeño logístico de Colombia. 
 

7.1.1 Instituciones 
 

Como se observa en la siguiente imagen, desde el año 2007 el indicador para 
Colombia ha tenido un comportamiento decreciente en un rango de 3.7 a 3.3, 
teniendo en cuenta que el valor máximo del indicador es 7, se puede decir que 
Colombia está en un nivel medio-bajo. 

 
Ilustración 26 Instituciones Colombia 

 
Fuente: Elaboración propia con datos del (World Economic Forum , 2016) 

 

Comprando las instituciones públicas y privadas, Colombia presenta déficit en 
cuanto a sus instituciones públicas, es decir todo aquello relacionado con el 
gobierno, aunque las instituciones privadas presentan mejor indicador tiene un 
comportamiento decreciente, como se observa en la siguiente ilustración: 

 
Ilustración 27 Instituciones públicas y privadas Colombia 

 
Fuente: Elaboración propia con datos del (International Monetary Found, 2016) 

 

3.30

3.35

3.40

3.45

3.50

3.55

3.60

3.65

3.70

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Instituciones

2.50

2.70

2.90

3.10

3.30

3.50

3.70

3.90

4.10

4.30

4.50

4.70

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Public institutions

Private institutions



 

57 
 

El Gobierno de Colombia (GdC) ha mostrado un compromiso con la mejora de la 
competitividad y productividad del país desde hace más de una década. La creación 
del Consejo Nacional de Competitividad en 1994 fue el primer paso en la evolución 
de las políticas para logística. En 2008, el GdC definió las principales estrategias 
para el desarrollo del sistema logístico nacional a través del documento CONPES 
(Consejo Nacional de Política Económica y Social) 3547 de 2008 -Política Nacional 
Logística- (PNL). Este sistema incluye todos los actores públicos y privados 
involucrados en la adquisición, movimiento, almacenamiento y control de 
mercancías, y es el encargado de apoyar la competitividad y la productividad del 
país a través de la generación de alto valor agregado en los bienes (BID, 2016). 

 
La política nacional logística definió como un eje problemático la debilidad en la 
institucionalidad. Ya que, dadas las características del Sistema Logístico Nacional 
y desde el punto de vista institucional, la logística es un tema de índole transversal 
que involucra al sector transporte, al comercio y desarrollo empresarial, a las 
tecnologías de la información y las comunicaciones, y al control de la mercancía y 
facilitación del comercio, entre otros; y por ende a las entidades que representan y 
velan por cada uno de dichos intereses. Así mismo, involucra al sector privado, 
representado en los productores, distribuidores, prestadores de servicios logísticos 
y de transporte, y cada uno de los actores involucrados en el intercambio de 
mercancías (CONPES, 2008).  
 
Actualmente, en Colombia, existe un marco institucional de la logística donde se 
realizan proyectos estratégicos para mejorar la logística a nivel nacional, se observa 
a continuación: 
 

Ilustración 28 Marco Institucional de la logística en Colombia 

 
Fuente: (BID, 2016) 
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Como se estudió anteriormente, en el desarrollo eficiente de la logística intervienen 
actores públicos y privados, que requieren que actúen de forma conjunta y 
organizada. Por lo anterior, es necesario fortalecer el funcionamiento del Comité 
para la Facilitación de la Logística del Comercio y el Transporte (Comifal) como 
organismo de coordinación que asesore al Gobierno Nacional en temas de 
facilitación, logística y transporte, y que a su vez sirva de interlocutor y articulador 
de los sectores público y privado (CONPES, 2008).  
 
El Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014 profundizó posteriormente esta 
recomendación y determinó la creación de una estructura institucional más amplia, 
que incluye al Comité Nacional de Logística de Transporte (CNL, que remplaza al 
Comifal), el Comité Programático de Logística (CPL) y la Unidad Técnica de 
Ejecución Logística (UTEL) (BID, 2016). 

 

Entre los años 2011-2014 se realizaron cooperaciones técnicas de alrededor de los 
3 millones de dólares para apoyar la implementación de la política nacional 
logística, de la siguiente manera: 
 

Ilustración 29 Cooperaciones técnicas 2011-2014 

 
Fuente: (BID, 2016) 

 
Para el 2014-2018 el Gobierno de Colombia, con el objetivo de dar continuidad a 
las acciones ya emprendidas en materia logística, inició la ejecución de un crédito 
con el BID denominado “Apoyo a la implementación de la Política Nacional 
Logística (CO-L1109)”, por valor de US$15 millones (BID, 2016). Este crédito 
apoyara a dos partes: 
 

 Consolidación y articulación del Comité Nacional de Logística de Transporte 

 Implementación de la política nacional de transporte de carga y estará a 
cargo del Ministerio de Transporte (MdT) 

 
7.1.2 Preparación Tecnológica 

 
Colombia en la preparación tecnología ha tenido un comportamiento creciente, 
como se observa en la ilustración 23. Teniendo en cuenta la valoración más alta es 
7, Colombia en el 2007 estaba en un nivel bajo con una puntuación del 2.98 paso 
a tener un nivel medio-alto para el 2016 con una puntuación del 4.25, es decir que 
mejoro en un 43% en este indicador. 
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Tabla 35 Caracterización del valor del indicador 

Rangos del indicador Caracterización 

7-6 Alto 

6-5 Medio-Alto 

5-4 Medio 

4-3 Medio-Bajo 

Menor que 3 Bajo 
Fuente: Elaboración propia 

 
Ilustración 30 Preparación tecnológica Colombia 

 
Fuente: Elaboración propia con datos del (World Economic Forum , 2016) 

 
El plan nacional de logística también definió como eje problemático el limitado uso 
y aprovechamiento de las tecnologías de la información y las comunicaciones (TIC).  
 
El desarrollo de la logística ha sido facilitado en gran medida por la tecnología, 
hasta el punto en que no se puede hablar de intercambio de bienes y/o servicios 
sin el uso de las TIC, las TIC son un elemento articulador entre los procesos de 
producción, distribución y disposición final en la cadena de abastecimiento, 
vinculando adicionalmente a los diferentes actores involucrados en los flujos de 
bienes e información tanto en la solicitud y recepción de pedidos, órdenes de 
servicios, transporte y almacenamiento de los bienes (CONPES, 2008).  

Para ejecutar la recomendación realizada por el PNL de normalizar, promocionar e 
implementar tecnologías basadas en estándares internacionales para sistemas de 
almacenamiento, posicionamiento de mercancías y vehículos, consolidación de la 
oferta de servicios logísticos y procedimientos administrativos ante autoridades de 
control de comercio exterior (BID, 2016). El BIP desarrollo un proyecto para la 
socialización y adopción del Sistema Nacional de Identificación Electrónica 
Vehicular (SINIEV) apoyado por el ministerio de transporte. 
 
A continuación se detalla el proyecto ejecutado en el 2013: 
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Ilustración 31 Apoyo para mejorar el uso de la TIC Colombia 

 
Fuente: (BID, 2016) 

 

Entre otros aspectos que marcan la preparación tecnológica en Colombia se 

destaca el Ministerio de Tecnologías de la Información y las Comunicaciones, es la 

entidad que se encarga de diseñar, adoptar y promover las políticas, planes, 

programas y proyectos del sector de las Tecnologías de la Información y las 

Comunicaciones, dentro de sus funciones está incrementar y facilitar el acceso de 

todos los habitantes del territorio nacional a las Tecnologías de la Información y las 

Comunicaciones y a sus beneficios (MINTIC, 2016). 

El Ministerio de Tecnologías de la Información y las Comunicaciones (MINTIC) 
trabaja en 4 iniciativas principalmente, Infraestructuras, Servicios, Aplicaciones y 
usuarios. De estas iniciativas existen proyectos que afectan indirectamente al 
desarrollo logístico del país. En la siguiente tabla se describen estos proyectos: 
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Tabla 36 Iniciativas MINTIC para la logística parte 1 

Fuente: Elaboración propia con información del MINTIC 
 

 

Iniciativa Proyecto Objetivo 
Afectación a la 

logística 

Infraestructura 

Asignación de 
Espectro para IMT 

Realizar la estructuración 
de procesos de selección 

objetiva para la 
asignación de espectro en 

bandas destinadas a 
Telecomunicaciones 

Móviles Internacionales 
(IMT), buscando asegurar 

la disponibilidad del 
espectro necesario para 

la masificación de internet 
móvil y la ampliación de 

cobertura y servicios, 
mediante su imposición 
como obligaciones de 
hacer por parte de los 

operadores. 

Facilidad de 
comunicación entre 

los actores de la 
cadena de 
suministro 

Facilitación de 
despliegue de 

infraestructura de 
telecomunicaciones 

Encontrar mecanismos a 
través de política pública 
y/o reglamentación que 

permitan desplegar 
infraestructura de 

telecomunicaciones en 
redes urbanas, regional o 

nación. 

Infraestructura para 
zonas rurales 

Lograr que el 100% de las 
cabeceras municipales 

tengan cobertura de 
internet inalámbrico 
Lograr que todos los 

centros poblados rurales 
con más de 100 

habitantes cuenten con un 
sitio de acceso público a 

internet. 

Disminución de los 
intermediarios para 

la compra de 
mercancías 

producidas en el 
campo, debido a la 

facilidad de 
comunicación con 
los compradores 

Conexiones 
Internacionales 

Esta iniciativa está 
orientada a promover la 

inversión en conectividad 
internacional en 

Colombia, con el fin de 
motivar a la industria y al 
sector privado para que 

inviertan en 
infraestructura de 

conectividad 
internacional, en particular 

en infraestructura de 
cables submarinos. 

Facilidad de 
comunicación entre 
Colombia y actores 
internacionales en 

la cadena de 
suministro global 
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Tabla 37 Iniciativas MINTIC para la logística parte 2 

Iniciativa Proyecto Objetivo 
Afectación a la 

logística 

Aplicaciones 

Fortalecimiento 
de la industria 
TI/SW e ITO 

Convertir la industria 
colombiana de Ti/Sw en 
una industria de clase 

mundial 

Aumentar el uso de 
aplicaciones en las 

pequeñas y 
medianas empresas 
que pueden mejorar 

sus procesos 
internos. 

Servicios 
Financieros 

móviles 

Promover transacciones 
bancarias vía celular para 

usuarios en municipios 
pequeños y orientar estas 

acciones a los 
beneficiarios de los 

programas asistenciales 
que sean entregados a 

través del Banco. 
Masificar el uso de 

servicios transaccionales 
en el país, a través de 

medios digitales. 

Mayor facilidad de 
pago en los 
procesos de 

comercio. 

Promoción de 
la Industria de 

Contenidos 
Digitales 

*Fomentar la industria de 
Contenidos Digitales en 

Colombia 
*Promover Aplicaciones y 

Contenidos Digitales 
*Política de Desarrollo 

Administrativo 
*Gestión misional y de 

Gobierno 

Fortalecer los 
procesos de pre-

producción, 
producción y 

postproducción para 
facilitar el acceso a 

mercados con 
mecanismos de 
financiación y 

aseguramiento de 
calidad 

Usuarios MiPyme 

Promueve la 
transformación de los 

modelos de negocio de 
las Pyme colombianas a 
partir del uso estratégico 
de la tecnología. Buscan 

que las empresas del país 
pasen del Internet del 

consumo, al Internet de la 
productividad y 

emprendan la ruta digital. 

Con el uso de 
tecnologías en las 

pequeñas y 
medianas empresas 
pueden mejorar las 

relaciones con 
proveedores, 

distribuidores, etc. 
por el intercambio 
de información. 

Fuente: Elaboración propia con información del MINTIC 
 

Existe otro aspecto clave en Colombia para preparación tecnología que afecta la 
logística y es la creación del Centro de Excelencia y Apropiación (CEA) en Internet 
de las cosas, donde piensan gestionar el sector de la logística con la Zona Franca 
Bogotá trabajando un proyecto que permite medir la trazabilidad de los productos, 
desde que están en puerto hasta que llegan a las locaciones de la zona franca, 
redundando en mayor productividad y seguridad (MINTIC, 2016). 
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7.1.3 Tamaño de mercado 
 
Para el indicador el tamaño de mercado Colombia, ha tenido un comportamiento 
creciente, en un rango de 4.5 y 4.8, es decir un nivel medio. 
 

Ilustración 32 Tamaño de mercado Colombia 

 
Fuente: Elaboración propia con datos del (World Economic Forum , 2016) 

 
Aunque Colombia presente este comportamiento en el indicador, los factores en 
los que se evalúan en el tamaño de mercado presentan un comportamiento 
diferente, como se observa en la siguiente ilustración, el porcentaje de variación 
del volumen de exportaciones de bienes y bienes y servicios. Lo que se puede 
analizar es que no hay un comportamiento estable a lo largo de los años y desde 
el año 2012 ha venido en declive.  

 
Ilustración 33Volumen es exportaciones de bienes y servicios 

 
Fuente: Elaboración propia con datos del IMF 
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Otro factor crítico para Colombia son los costos logísticos. Como se observa en 
la siguiente ilustración para Colombia representa un 14.91% los costos 
logísticos sobre las ventas, una proporción alta comparándola con América 
Latina con 14,7, Europa con 11.9% y Estados Unidos con 8.7% 
 
 

Ilustración 34 Costo Logístico sobre ventas 

 
Fuente: (Concejo Privado de Competitividad, 2016) 

 

Al observar el comportamiento del costo de logística por tamaño de empresa, 
para la empresa pequeña es más costoso administrar sus procesos logísticos. 
Las PyMES representan el 96% de las empresas en Colombia y son las que 
están más rezagadas en la obtención de beneficios logísticos (DNP, 2015). 

 
Ilustración 35 Costos Logísticos sobre ventas en empresas 

 
Fuente: (SINTEC, 2016) 
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De los 14.7% que representa los costos logísticos sobre las ventas, el 37% lo 
representan los costos de transporte y distribución, como se observa en la 
siguiente ilustración:  
 

Ilustración 36 División Costos Logísticos en Colombia 

 
Fuente: (DNP, 2015) 

 
 

En América Latina, el transporte terrestre es el más importante comparado con 
otros medios de transporte, representa entre 60% y 90% de toneladas 
transportadas para varios países de Latinoamérica. En el caso de Estados 
Unidos y Canadá la participación de este medio transporte es menor (SINTEC, 
2016). Para Colombia específicamente representa el 71% el transporte de 
carretera, seguido del transporte ferroviario con 27%, sin embargo, el 99.5% de 
esto se debe al sector minero.  
 

Ilustración 37Porcentaje de utilización por tipo de transporte 

 
Fuente: (SINTEC, 2016) 

 

Algunos de los factores que afectan a los costos de transporte en Colombia 
son: 
 

 Altos costos en gasolina. 

 Infraestructura insuficiente. 

 Seguridad Vial. 

 Congestiones. 

 Procesos de carga y descarga manuales. 



 

66 
 

 

7.1.4 Sofisticación de negocios 
 
Del comportamiento de la sofisticación de negocios en Colombia se observa que 
tiene una tendencia al declive, ya que solo del año 2012 al 2014 hubo un 
crecimiento, pero de los años 2007 al 2012 y del 2014 al 2016 tuvo un 
comportamiento decreciente.  En general Colombia se encuentra en un nivel 
medio-bajo.  
 

Ilustración 38 Sofisticación de los negocios Colombia 

 
Fuente: Elaboración propia con datos del (World Economic Forum , 2016) 

 

Como parte de los costos logísticos también se encuentra la gestión que se hace 
con la compra y manejo de los proveedores, que en Colombia representa el 17% 
sobre las ventas en las empresas como se detalla en la Ilustración 30. Además, de 
los costos, la calidad de los proveedores afecta directamente a la calidad de las 
empresas. 
 
En Colombia, de una muestra de 504 empresas pertenecientes a sectores, que son 
el sector básico: Conformado por las empresas que pertenecen a las actividades 
de minería, agricultura, ganadería, hidrocarburos. Sector Manufactura: Conformado 
por las empresas industriales productoras de bienes. Sector Comercio Mayorista y 
Minorista: Conformado por las empresas de distribución y comercialización de 
productos. Sector de Proveedores de Servicios No logísticos: Conformado por 
aquellas empresas que pertenecen a otro tipo de actividades (comunicaciones, 
ingeniería, banca, educación, etc.) (DNP, 2015). El 81.3% son pequeñas empresas 
y medianas empresas como se observa a continuación:  
 

Ilustración 39 Proporción de tipo de empresa 1 

 
Fuente: (DNP, 2015) 
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De 264 empresas proveedoras de servicios logísticos (Operación logística terrestre, 
Operación logística integral, Otros servicios, Operación logística comercio Exterior, 
Operación logística marítima (puertos), Operación logística de almacenamiento, 
Operación logística zonas francas Operación logística aérea) tienen el mismo 
panorama, ya que el 80.6% son Pymes como se observa a continuación: 
 

Ilustración 40 Proporción de tipo de empresa 2 

 
Fuente: (DNP, 2015) 

 
Para evaluar estas empresas en cuento a su desempeño logísticos se tiene en 
cuenta 3 niveles que se describen a continuación:  
 

Ilustración 41 Desempeño Logístico de empresas 

 
Fuente: (DNP, 2015) 

 
Del total de las empresas pertenecientes a los 4 sectores, el 42,6%, cuentan con 
un nivel de desarrollo logístico medio, en donde las empresas grandes y medianas 
vienen trabajando en hacer más eficiente su cadena de valor; Por el lado de las 
empresas proveedores de servicios logísticos el 34% de las empresas de gran 
tamaño se encuentran en un nivel de desarrollo avanzado, esto puede evidenciarse 
en los grandes Operadores Logísticos del país que han incorporado elementos de 
valor para su oferta de servicios a empresas (DNP, 2015).   
 
Estos resultados indican que Colombia tiene muchos retos Logísticos que afrontar, 
una de las razones por la cual se instauró en el 2016 Política de Desarrollo 
Productivo PDP que establece la implementación de un programa de servicios de 
emparejamiento para facilitar la inserción de proveedores colombianos en cadenas 
globales, regionales y locales (Concejo Privado de Competitividad, 2016). Donde 
se establecieron dos objetivos principales 
 

2. Mitigar la falta de información que afecta a los proveedores nacionales 
3. Ayudarles a cumplir con los estándares exigidos por los compradores. 

 
Cabe destacar que ProColombia, a través de misiones exploratorias, ha avanzado 
en la identificación de la demanda potencial en otros mercados. Durante estas 
misiones, las empresas reciben capacitaciones sobre los distintos mercados, sus 
tendencias, costumbres y exigencias. En 2015 esta entidad logró que 2.289 
empresas exportaran a 123 países. (Concejo Privado de Competitividad, 2016). 
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7.1.5 Aduanas 
 
Las aduanas en Colombia, en los primeros años (2007,2010 y 2012) fueron 
marcado por un comportamiento creciente significativo, sin embargo desde el 
2012 hasta el 2016 ha descendido paulatinamente, como se observa en la 
siguiente ilustración:  
 

Ilustración 42 Aduanas Colombia 

 
Fuente: Elaboración propia con datos del WEB 

 
De acuerdo con la encuesta nacional de logística, las mayores dificultades que se 
presentan en la ejecución de las operaciones logísticas se clasificaron en 3 grandes 
grupos Infraestructura, Gestión aduanera y Gestión Empresarial (DNP, 2015). 
 
Las variables principales que determinan la gestión aduanera son el tiempo, costos 
y documentos. En la siguiente ilustración detallan los costos y tiempo de los tramites 
de documentos y procesos de la frontera para exportación e importación de 
Colombia comparándolo con Latinoamérica y el Caribe, donde claramente se 
evidencia que los mayores problemas son en los tiempos del cumplimiento en la 
frontera, donde en exportar es 78% y en importar es 75% más que el tiempo 
promedio en Latinoamérica y el caribe, sin embrago en los costos del cumplimiento 
en la frontera en exportar es 23% y en importar 140% menor que el costo invertido 
en Latinoamérica y el caribe. 
 

Ilustración 43 Tiempo y costo de exportación e importación para el comercio transfronterizo en Colombia 

 
Fuente: (World Economic Forum, 2016) 
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7.2  EVALUACIÓN DOFA DE COLOMBIA 
 
Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado en la evaluación de Colombia de 
las variables que influyen directamente en su desarrollo logístico, la siguiente tabla 
de evaluación DOFA resume la situación de Colombia:  

 
 

Tabla 38 DOFA Colombia 

FORTALEZAS DEBILIDADES 

 Costos buenos en la 
documentación requerida para 

importar mercancías 

 Costos buenos en la 
documentación requerida para 

importar mercancías 

 Existencia de Política Nacional 
Logística 

 Existencia de un marco 
institucional de la logística 

 Ubicación geográfica 
estratégica 

 Alto tiempo para exportar 
mercancías 

 Alto tiempo de importar 
mercancías 

 Altos costos logísticos de 
transporte de carga al interior 

del país 

 Bajo uso de las tecnologías de 
información en empresas 

 Logística Urbana poco 
desarrollada 

 Deficiente infraestructura para 
el transporte de mercancías 

 Inseguridad Vial 

OPORTUNIDADES AMENAZAS 

 Infraestructura en transporte 

 Uso y calidad del transporte 
multimodal. 

 Mejora de procedimientos 
aduaneros y fronterizos 

 Plan Nacional de desarrollo 
enfocado en los proveedores 

 Creación del centro de 
excelencia y apropiación para la 

trazabilidad 

 Amplia red fluvial 

 Planes por el MinTic dirigidos a 
las pequeñas y medianas 

empresas 

 Crecimiento superior de los 
países con respecto a Colombia 

en desempeño logístico 

 Nuevas formas o exigencias en 
el comercio internacional. 

 Situación política y económica 
del país 

 Complicaciones en temas de 
seguridad 

 Reticencia del sector 
empresarial a adaptarse a las 
nuevas formas de concebir la 

logística internacional 

 Inestabilidad de las relaciones 
diplomáticas 

 Disminución en el volumen de 
exportaciones 

 
Fuente: Elaboración propia 
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7.3 ANÁLISIS DEL LPI POR CLUSTER 
 

Para realizar un análisis comparativo del desempeño logístico y las variables que 
mejor lo describen de Colombia con los otros 50 países incluidos en el modelo se 
realiza por medio del cluster.  
 
Antes de realizar las recomendaciones se establece una meta en cuanto al 
desarrollo logístico en Colombia. La meta se define como: ser altamente 
competitivo a nivel Latinoamérica y el Caribe. Por lo que se toma como referencia 
a Chile, ya que es el país que tiene mejor desempeño logístico como se observa 
en la siguiente tabla:  
 

Tabla 39 Desempeño Logístico en Latinoamérica 

País Logística Instituciones 
Preparación 
tecnológica 

Tamaño de 
mercado 

Sofisticación 
de negocios 

Aduana 

Chile 3,25 4,51 5,09 4,50 4,09 0,63 

México 3,11 3,30 3,97 5,64 4,24 0,66 

Brasil 3,09 3,24 4,37 5,73 4,01 0,15 

Uruguay 2,97 4,72 5,16 3,27 3,74 0,10 

Argentina 2,96 3,04 4,08 4,93 3,68 0,16 

Perú 2,89 3,37 3,56 4,40 3,78 0,49 

El 
Salvador 

2,71 2,99 3,40 3,18 3,69 0,73 

Costa Rica 2,65 4,09 4,77 3,35 4,30 0,61 

Colombia 2,61 3,33 4,25 4,73 4,04 0,36 

Honduras 2,46 3,34 3,12 3,06 3,85 0,20 

Fuente: Elaboración propia 
Una vez definida la meta, se genera el modelo del cluster arrojando como 
resultado 7 cluster con la siguiente clasificación: 
 

 Cluster 0: 14 Países 

 Cluster 1: 7 Países (Colombia) 

 Cluster 2: 4 Países 

 Cluster 3: 6 Países 

 Cluster 4: 10 Países 

 Cluster 5: 4 Países (Chile) 

 Cluster 6: 6 Países 
 

De esta clasificación se observa que Colombia se encuentra en el cluster 1 y la 
meta es pertenecer al cluster 5.  
 
Los datos promedio del LPI y las variables de los 7 clusters se describen a 
continuación: 
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Ilustración 44 Cluster 

 
Fuente: Elaboración propia usando el software BigML 
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En la siguiente ilustración se puede visualizar que tan lejos está Colombia de 
pertenecer al cluster 5 con Chile, tomando como centro el cluster 1.    
 

Ilustración 45 Distancia Cluster 

 

 
Fuente: Elaboración propia usando el software BigML 

 
Tomando como base el clúster 1 y con el objetivo de pertenecer a los clústeres 5, 
Colombia debe tener especial interés en implementar estrategias de mejora 
principalmente en las instituciones, preparación tecnológica y aduanas, pero sin 
dejar a un lado la sofisticación de negocios y tamaño de mercado.  
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7.4 RECOMENDACIONES A NIVEL ESTRATEGICO PARA MEJORAR EL LPI 
EN COLOMBIA 

 

A continuación, se enuncian las recomendaciones para cada uno de los factores 
más influyentes en el desarrollo logístico de Colombia. Se debe tener en cuenta 
que para algunas recomendaciones se involucran más de un factor. 
 

Tabla 40 Convenciones para las recomendaciones 

Instituciones 
Preparación 
Tecnológica 

Tamaño de 
mercado 

Sofisticación 
de negocios 

Aduana 

     
Fuente: Elaboración propia 

 
Tabla 41 Recomendaciones 

RECOMENDACIONES      

Fomentar políticas de gobierno abierto y plataformas de 
información logística, que garanticen la transparencia y la 
competitividad de los actores de la logística en Colombia. 

X   X  

Fomentar políticas de desarrollo de sistemas de información, 
que permitan fortalecer las operaciones de las pymes. 

X X    

Creación de un plan para el transporte multimodal para 
mejorar la eficiencia del transporte, desarrollando el 
transporte fluvial. 

  X   

Atacar las principales fuentes de retraso de la entrega y 
despacho de mercancías en el país. 

    X 

Desarrollar formas de optimización de las inspecciones 
físicas en puertos y eliminar las inspecciones reiteradas por 
múltiples agencias. 

    X 

Utilización de los sistemas de información y comunicación 
para agilizar los trámites, reducir el número de agencias en 
los procesos y la cantidad de documentos necesarios para 
los procedimientos comerciales, reduciendo así los tiempos 
de importación y exportación de mercancías. 

 X   X 

Garantizar una inversión pública en infraestructura terrestre 
sostenida en el tiempo, proyectando las necesidades de los 
mercados en el futuro. 

X  X   

Implementar medidas para disminuir costos en gasolina y 
peajes para el transporte de mercancías el interior del país. 

  X   

Promover el desarrollo del clúster entre proveedores con el 
fin de establecer los medios de comunicación y tecnologías 
para el flujo de mercancías. 

   X  

Capacitar a los proveedores rurales y urbanos en la 
apropiación de las tecnologías de información 

 X  X  

Establecimiento de políticas y regulaciones nacionales que 
permeen la actividad comercial, con el fin de optimizar los 
procesos de despacho de aduanas y gestión fronteriza 

X    X 

Implementar política logística dirigidas a las Pymes para 
incrementar su participación en el comercio internacional  

X  X   

Fuente: Elaboración propia 
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8. CONCLUSIONES 
 

 De la investigación del “Logistics Performance Index (LPI)”, se establece que 
es la mejor herramienta que permite a gobiernos y empresas entender el 
desarrollo logístico del país para determinar las áreas y estrategias de 
mejora. Esto se debe a que el LPI abarca gran cantidad de países, la 
información se obtiene por profesionales del área y además evalúa los 
factores más importantes que intervienen en la logística, sin embargo, al ser 
la logística un campo de acción que abarca gran cantidad de aspectos es 
necesario complementar el LPI con indicadores externos y determinar 
nuevas relaciones causales de estos indicadores con LPI. 
 
En cuanto al análisis de LPI en Colombia se determinó que el desempeño 
logístico comparándolo a nivel mundial es bajo, donde las mayores 
deficiencias están en infraestructuras y aduanas. En cuanto a la 
infraestructura se evidencia baja calidad ya que el tiempo de transporte al 
interior del país es muy extenso, en las aduanas se evidencian altos costos 
y tiempo en los procesos de importación y exportación. Por esta razón se 
deben establecer estrategias para lograr una mejora en el desempeño 
Logístico en Colombia.  
   

 Como el LPI es el único indicador que evalúa el desempeño logístico por 
país. La búsqueda de los factores externos al LPI que determinan la logística 
nacional, se basó en variables claves de la logística a nivel organizacional 
ampliándolos a nivel nacional, por ejemplo, los productos terminados con los 
que una organización realiza sus ventas, a nivel nacional serán las 
exportaciones e importaciones la cantidad de bienes con que el país realiza 
la actividad de comercio.  Una vez determinado esto, se buscó 
exhaustivamente indicadores que los evaluaran, dando como resultado los 
factores de Competitividad, Tecnología, Importaciones y exportaciones, 
Conectividad Marítima, Infraestructura y Aduanas. Como la búsqueda se 
basó en ciertos criterios para que el modelo de predicción fuera más preciso, 
existieron algunos indicadores que son determinantes en el desarrollo 
logístico pero que no se incluyeron en el modelo por razones como: falta de 
datos en ciertos años, los datos no están abiertos al público o no abarcaban 
gran cantidad de países, entre otros.  
 

 Con la exploración teórica del “Principal Component Analysis (PCA)” se 
concluye que es un instrumento eficaz para tratar un gran conjunto de datos 
y determinar sus relaciones además de disminuir su dimensional. Dada esta 
funcionalidad, se realizó el proceso del PCA con los indicadores externos y 
el LPI con 51 países para determinar cuáles de estos factores externos son 
los que predicen con mayor precisión el índice de desempeño logístico. Del 
desarrollo del PCA, se concluye que la competitividad de un país es uno de 
los factores más influyentes en el desarrollo logístico, sin embargo, como la 
competitividad abarca gran cantidad de factores, se decidió realizar el 
modelo incluyendo cada uno de estos factores. Estableciendo que los 
factores en ámbito cualitativo que mejor describen la logística en un país son 
las instituciones, preparación tecnológica, sofisticación de negocios, tamaño 
de mercado, y aduanas.  
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Evaluando de manera teórica estos cinco factores se determinó que las 
instituciones influyen en cuanto a las políticas y regulaciones que apoyan las 
actividades logísticas del país. En cuanto a la preparación tecnológica, es 
evidente que el uso de tecnologías de información y comunicación son 
elementos definitivos para que las empresas sean eficientes en el desarrollo 
de sus actividades, y en relación a la logística son herramientas que apoyan 
a actividades como seguimiento y rastreo de mercancía, planificación de 
aprovisionamiento y distribución, gestión de almacenes, procesos 
aduaneros, entre otros. En el tamaño de mercado, se relaciona a la logística 
en cuanto a los costos, que están determinados mayoritariamente por la 
infraestructura en transporte y telecomunicaciones, regulaciones, sectores 
económicos, tipos de mercado, entre otros. La sofisticación de negocios está 
dada por la calidad de los proveedores, actores fundamentales para realizar 
el comercio nacional e internacional, por último, en las aduanas, los costos, 
documentos y tiempo son fundamentes para el buen desarrollo aduanero.  
 
Entre estos cinco factores también existen relaciones estrechas, por 
ejemplo, las instituciones pueden afectar a los otros factores con la 
implementación de políticas. Otro ejemplo es que las tecnologías afectan 
directamente con la calidad de proveedores, facilitación del comercio, 
disminución de costos logísticos entre otros. 
 

 De la exploración de la situación actual de Colombia en los cinco factores 
determinados en el modelo de predicción se concluye que: 
 
 Instituciones: Existe un marco institucional de la logística y una política 

de logística que puede ser aprovechas como una oportunidad para 
implementar regulaciones, políticas o apoyo para mejorar los procesos 
logísticos en Colombia, como mejorar la infraestructura en transporte o 
apoyar a las pymes. 

 Preparación tecnológica: Existe una entidad pública que diseña y realiza 
políticas, planes y programas del área de la tecnología de la información 
y comunicaciones, esto es una gran ventaja ya que algunos de sus 
programas son dirigidos a las empresas especialmente a las pymes. 

 Tamaño de mercado: En Colombia los mayores costos logísticos son 
generados principalmente por el transporte, esto se debe a la mala 
infraestructura, altos costos de gasolina, peajes y poca seguridad. 

 Sofisticación de negocios: En cuanto a los proveedores alrededor de un 
80% son pymes por los que es un gran reto para Colombia que, estas 
empresas puedan ser más competitivas, eficientes y presten servicios y 
productos con mayor calidad.  

 Aduanas: La mayor debilidad en Colombia tiempos de exportación, sin 
dejar a un lado que el costos, documentos generan también grandes 
dificultades a la hora de exportar e importar. 

 

 De las recomendaciones planteadas para mejorar el desempeño logístico en 
Colombia se concluye se debe atacar principalmente aspectos como: 
infraestructura, aumentar competitividad de las pymes, mejorar procesos 
aduaneros, implementación de políticas logísticas y mayor apropiación de 
las tecnologías de información. 
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ANEXO 1 
El archivo ModeloLPI se encuentran el data set utilizado para realizar los modelos.  

ANEXO 2 
 

A continuación se muestra el lenguaje R utilizado para la creación de los modelos 
y validación. 
 

 

modelolpi=read.csv("modelolpi.csv") 
summary(modelolpi) 
str(modelolpi) 
cor(modelolpi) 
table(modelolpi$year) 
str(modelolpi) 
set.seed(3000) 
modelolpitrain<-subset(modelolpi,year<2016) 
modelolpitest<-subset(modelolpi,year>2014) 
 
modelo1<-lm(logistica~.-year,data = modelolpitrain) 
summary(modelo1) 
 
modelo2<-lm(logistica~.-year-eficiencia_del_mercado_laboral-
conectividad_maritima-tecnologia,data = modelolpitrain) 
summary(modelo2) 
 
modelo3<-lm(logistica~.-year-eficiencia_del_mercado_laboral-
conectividad_maritima-tecnologia-ambiente_macroeconomico-
salud_y_educacion_primaria-innovacion,data = modelolpitrain) 
summary(modelo3) 
 
modelo4<-
lm(logistica~preparacion_tecnologica+tamano_de_mercado+sofisticacion_de_neg
ocios+aduanas ,data = modelolpitrain) 
summary(modelo4) 
 
modelo5<-step(modelo1) 
summary(modelo5) 
 
modelo6<-
lm(logistica~Instituciones+desarrollo_del_mercado_financiero+preparacion_tecnol
ogica+tamano_de_mercado+sofisticacion_de_negocios+aduanas,data = 
modelolpitrain) 
summary(modelo6)        
  
modelo7<-
lm(logistica~Instituciones+preparacion_tecnologica+tamano_de_mercado+sofistic
acion_de_negocios+aduanas,data = modelolpitrain) 
summary(modelo7)   
 
 

TFM-BRIGITTE%20CABUYA%20PADILLA/ModeloLPI.xlsx
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predTest<-predict(modelo1,newdata=modelolpitest) 
SSE<- sum((modelolpitest$logistica-predTest)^2) 
RMSE=sqrt(SSE/nrow(modelolpitest)) 
baselineTrain<-mean(modelolpitrain$logistica) 
SST<-sum((baselineTrain-modelolpitest$logistica)^2) 
R2<- 1-SSE/SST 
 
predTest<-predict(modelo2,newdata=modelolpitest) 
SSE<- sum((modelolpitest$logistica-predTest)^2) 
RMSE=sqrt(SSE/nrow(modelolpitest)) 
baselineTrain<-mean(modelolpitrain$logistica) 
SST<-sum((baselineTrain-modelolpitest$logistica)^2) 
R2<- 1-SSE/SST 
 
predTest<-predict(modelo3,newdata=modelolpitest) 
SSE<- sum((modelolpitest$logistica-predTest)^2) 
RMSE=sqrt(SSE/nrow(modelolpitest)) 
baselineTrain<-mean(modelolpitrain$logistica) 
SST<-sum((baselineTrain-modelolpitest$logistica)^2) 
R2<- 1-SSE/SST 
 
predTest<-predict(modelo4,newdata=modelolpitest) 
SSE<- sum((modelolpitest$logistica-predTest)^2) 
RMSE=sqrt(SSE/nrow(modelolpitest)) 
baselineTrain<-mean(modelolpitrain$logistica) 
SST<-sum((baselineTrain-modelolpitest$logistica)^2) 
R2<- 1-SSE/SST 
 
predTest<-predict(modelo5,newdata=modelolpitest) 
SSE<- sum((modelolpitest$logistica-predTest)^2) 
RMSE=sqrt(SSE/nrow(modelolpitest)) 
baselineTrain<-mean(modelolpitrain$logistica) 
SST<-sum((baselineTrain-modelolpitest$logistica)^2) 
R2<- 1-SSE/SST 
 
predTest<-predict(modelo6,newdata=modelolpitest) 
SSE<- sum((modelolpitest$logistica-predTest)^2) 
RMSE=sqrt(SSE/nrow(modelolpitest)) 
baselineTrain<-mean(modelolpitrain$logistica) 
SST<-sum((baselineTrain-modelolpitest$logistica)^2) 
R2<- 1-SSE/SST 
 
predTest<-predict(modelo7,newdata=modelolpitest) 
SSE<- sum((modelolpitest$logistica-predTest)^2) 
RMSE=sqrt(SSE/nrow(modelolpitest)) 
baselineTrain<-mean(modelolpitrain$logistica) 
SST<-sum((baselineTrain-modelolpitest$logistica)^2) 
R2<- 1-SSE/SST 
 


