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Resumen 

Este documento propone una metodología 

para la estimación de la pérdida máxima 

potencial por riesgo operacional para el sector 

financiero mediante la aplicación de la teoría 

de cópulas, este modelo hace parte de los 

métodos avanzados de medición propuestos 

por el Comité de Basilea, para dicha 

estimación se utilizaron datos simulados 

pertenecientes a la línea de negocio banca 

minorista y los eventos de riesgo operacional 

Fraude Externo y Ejecución y Administración 

de procesos. 

Palabras Clave. Riesgo Operacional, cópula, 

medición, Basilea II. 

Summary 

This paper proposes a methodology for 

estimating the maximum potential loss for 

operational risk in the financial sector by 

applying the copula theory, this model is part 

of the advanced measurement methods 

proposed by the Committee on Banking 

Supervision, for this estimate, simulated 

belonging to the retail banking business line 

and operational risk events External Fraud and 

Execution, Delivery, and Process 

Management data were used. 

Keywords. Operational Risk, copula, 

measurement, Basel II. 

Introducción 

Una entidad financiera en medio de sus 

operaciones está expuesta a diferentes tipos 

de riesgo, los cuales, pueden generar grandes 

pérdidas a causa de diferentes factores; los 

riesgos financieros que se presentan más 

frecuentemente son: riesgo de crédito, riesgo 

de mercado, riesgo operacional y riesgo de 

liquidez. Este trabajo de investigación se 

enfocará en el riesgo operacional, según el 

Comité de Basilea (CBSB) (2004), es el riesgo 

de pérdida resultante de una falta de 

adecuación o un fallo de los procesos, el 

personal o los sistemas internos o bien 

acontecimientos externos. (pág. 159). Así 

mismo, se pretende dar solución a la falta de 

un método estándar para la medición del 

riesgo operacional debido a que la 

Superintendencia Financiera de Colombia 

(SFC) no lo ha establecido; aunque, ha 

determinado el proceso de registro de eventos 

de este tipo de riesgo desde el año 2007. 

En diciembre de 1974, es creado el CBSB 

conocido como Comité de Basilea debido al 

incremento desmesurado de los préstamos a 

tipos de interés variable, el acrecentamiento 

de la internacionalización de los mercados 

financieros y la actividad bancaria, esto 

evidenció insuficiencia en los procesos de 

supervisión existentes.  (Jiménez Rodríguez, 

2010, pág. 5). 
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Se han establecido tres acuerdos (Basilea I, 

Basilea II, Basilea III), para el estudio del 

presente artículo se hará énfasis en el 

segundo acuerdo. 

Acuerdo de Basilea II 

Conocido como BIS II y publicado en junio de 

2004 bajo el nombre de “International 

Convergence of Capital Measurement and 

Capital Standards: Revised Framework”. Este 

acuerdo también establece un requerimiento 

de capital mínimo para las entidades 

financieras y tiene en cuenta otros riesgos que 

pueden afectar la solvencia de las entidades a 

causa de la naturaleza de sus operaciones. 

Así mismo, concientiza acerca de la 

importancia del control y seguimiento de los 

riesgos.  

Pilar I: requerimientos mínimos de capital. 

El primer pilar se enfoca en la descripción del 

capital regulatorio y el cálculo de los riesgos 

asumidos, es decir, el Indicador de Solvencia 

que debe ser mayor del 8% (supervisión 

internacional). Según el CBSB (2004): 

“Los activos ponderados por su nivel de riesgo 

se calculan multiplicando los requerimientos 

de capital para el riesgo de mercado y 

operacional por 12.5 (es decir, la inversa del 

coeficiente mínimo de capital del 8%) y 

añadiendo la cifra resultante a la suma de los 

activos ponderados por su riesgo de crédito. 

(pág. 12). 

𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑣𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

=
𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜

𝑅.  𝑑𝑒 𝑐𝑟é𝑑𝑖𝑡𝑜 (𝐴𝑃𝑁𝑅) + 12.5 (𝑅. 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑟𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑦 𝑅. 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙)

≥ 8% 

A continuación, se hará un breve resumen de 

las metodologías avanzadas propuestas por 

el CBSB para la medición del riesgo 

operacional, cabe resaltar que, la teoría de 

cópulas hace parte de estas metodologías y 

es uno de los modelos más robustos para el 

cálculo de este riesgo. 

Métodos de medición avanzada (AMA). 

Las metodologías AMA se conciben como 

metodologías bottom-up, es decir, el cálculo 

de los requerimientos de capital usa los datos 

internos de eventos de pérdida distribuidos 

por su tipología y unidad de negocio, el cálculo 

se realiza de lo particular a lo general. 

El cálculo de las exigencias de capital se 

realizará a partir de las metodologías internas 

desarrolladas por cada entidad. Es importante 

resaltar que, estas metodologías están 

sujetas a la aprobación y no objeción del 

supervisor nacional y a los respectivos 

controles, monitoreos que aplique el mismo 

para el calibraje de las metodologías. 

Las metodologías avanzadas son las más 

robustas en cuanto a la estimación de los 

requerimientos de capital para la estimación 

de la exposición al riesgo operacional, 

además, son altamente sensibles al riesgo y 

de bajo coste de capital. Estas metodologías 

se ajustan fácilmente a las características de 

la entidad, sus líneas de negocio y operación 

particular. Como se había descrito 

anteriormente, la teoría de cópulas hace parte 

de este grupo y se describirá más 

específicamente en el siguiente apartado. 

 

Ilustración 1. Metodologías de Medición 
Avanzada. 
Fuente. Elaboración propia. 

Metodologías AMA

Modelo de pérdidas 
agregadas-LDA

Cuadros de mando

Modelo de medición 
interna (IMA)

Teoría de Cópulas
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Pilar II: Revisión Supervisora. 

En este pilar se determina que el supervisor 

debe realizar una supervisión más individual y 

continua en el tiempo, evaluando los 

procedimientos internos de cálculo de capital 

de las entidades y la solvencia de las mismas, 

con el objetivo de detectar y corregir sus 

debilidades. (Jiménez Rodríguez, 2010) 

Pilar III: Disciplina de mercado. 

Este pilar se basa prácticamente en dos 

conceptos clave, que son la transparencia 

informativa y la disciplina de mercado, que 

complementan el Pilar I (Requerimientos de 

capital) y el Pilar II (Revisión supervisora). 

Sistema de Administración de Riesgo 

Operativo 

La Superintendencia Financiera de Colombia 

(SFC) en el desarrollo de su actividad como 

autoridad supervisora a nivel nacional, 

fomenta la cultura de la administración de 

riesgos, aplicando énfasis en los aspectos 

tecnológicos y de procesos haciendo 

referencia al riesgo operativo. Publicó la 

Circular Externa 048 el 22 de diciembre de 

2006, en la cual instaura los principios y 

lineamientos base para el desarrollo de un 

Sistema de Administración de Riesgo 

Operativo (SARO) por parte de todas las 

entidades sujetas a su vigilancia e inspección. 

De acuerdo con la SFC, el riesgo operacional 

es definido como: “la posibilidad de incurrir en 

pérdidas por deficiencias, fallas o 

inadecuaciones, en el recurso humano, los 

procesos, la tecnología, la infraestructura o 

por la ocurrencia de acontecimientos 

externos.  Esta definición incluye el riesgo 

legal y reputacional, asociados a tales 

factores.” (2007, pág. 2)  El SARO a diferencia 

de los lineamientos dictados por Basilea II 

considera el riesgo reputacional como parte 

del riesgo operativo. 

Registro de eventos de riesgo operativo 

Las entidades deben llevar a cabo un registro 

de eventos de riesgo operacional actualizado 

según los siniestros presentados, en este 

registro se deben notificar todos los eventos 

que: 

a) Generan pérdidas y afectan el estado 

de resultados de la entidad. 

b) Generan pérdidas y no afectan el 

estado de resultados de la entidad. 

c) No generan pérdidas y por lo tanto no 

afectan el estado de resultados de la 

entidad. 

Teoría de Cópulas: Enfoque teórico. 

En este apartado se tratará la metodología de 

medición avanzada para el riesgo 

operacional: Teoría de Cópulas y su idoneidad 

en la descripción de relaciones de 

dependencia. 

Para el desarrollo de esta metodología es 

necesario realizar el cálculo de las 

distribuciones de pérdida agregada por cada 

tipo de evento de riesgo operacional en cada 

línea de negocio. En este proceso, se ajustan 

dos tipos de distribuciones: Frecuencia y 

Severidad (Número de eventos y cuantía de la 

pérdida, respectivamente) las cuales, 

determinan la pérdida total por tipo de evento 

representada mediante la distribución de 

pérdidas agregadas (Loss Distribution 

Approach-LDA), la cual será la distribución 

marginal en la cópula. La cópula se forma a 

partir de la distribución conjunta la cual está 

formada a su vez por las distribuciones 

marginales. 

Loss Distribution Approach-LDA 

Metodología estadística aplicada en el campo 

de la prima de seguros. El LDA, se calcula a 

partir de los registros de eventos de pérdida 

por línea de negocio; según el CBSB, 7 tipos 
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de evento para el riesgo operacional y 8 líneas 

de negocio; es decir, 56 casillas (matriz 7 x 8) 

para las cuales se debe ajustar tanto la 

distribución de Frecuencia como de Severidad 

(variable discreta y continua, respectivamente 

pues la primera, representa un número finito 

de eventos de pérdida y la segunda, la cuantía 

de pérdida). 

Para la determinación de la distribución de 

pérdidas agregadas, es necesario realizar un 

proceso de convolución entre las 

distribuciones frecuencia y severidad. Una vez 

obtenida la distribución, se da paso a la 

cuantificación de la pérdida potencial a un 

nivel de confianza (90%,95%,99.9%) e 

intervalo de tiempo (semestral, anual, etc.) 

Calculada a través del Valor en Riesgo (VaR) 

definido para el riesgo operacional como 

Operational Value at Risk (OpVaR). 

Operational Value at Risk. 

La máxima pérdida potencial por tipo de riesgo 

operacional es calculada mediante un 

percentil de la distribución de pérdidas 

agregadas a un nivel de confianza 

determinado, el CBSB propone un intervalo de 

confianza del 99.9%.  Así mismo, es 

importante determinar el intervalo de tiempo, 

el cual está definido por el registro de datos de 

pérdida que posea la entidad. 

𝑃(𝐺𝐿 > 𝑂𝑝𝑉𝑎𝑅) = 0.1% 

Dónde, 𝐺𝐿 es la distribución de pérdidas 

agregadas que resulta de la convolución entre 

la distribución de frecuencia y severidad que 

se explicará más adelante, esta probabilidad 

ilustra el OpVaR como límite del nivel de 

confianza; en este caso, el 0.1% es el nivel de 

significancia propuesto por el CBSB (nivel de 

confianza del 99.9%). 

Proceso Metodológico del LDA. 

Definición 1. Pérdida Total. 

La pérdida total se define como la suma 

aleatoria de las distintas pérdidas: 

𝐿 = ∑ ∑ 𝑆𝑖𝑗

8

𝑗=1

7

𝑖=1

 

dónde i representa los 7 tipos de evento y j las 

8 líneas de negocio. Sij representa la pérdida 

total en la celda i,j de la matriz de pérdidas. 

Las Sij se calculan como: 

𝑆𝑖𝑗= ∑ 𝑋𝑁𝑖𝑗

𝑛

𝑁=1

 

Donde 𝑁𝑖𝑗 es una variable aleatoria que 

representa la cantidad de eventos de riesgo 

en la celda i,j (frecuencia de los evento) y XN  

es el valor de la pérdida en la celda i,j 

(severidad del evento). Por consiguiente, el 

riesgo depende de dos variables: impacto y 

frecuencia. 

Ajuste de la Distribución de Frecuencia. 

La Frecuencia es una variable aleatoria 

discreta que constituye el número de eventos 

observados durante un periodo de tiempo 

determinado. La variable 𝑁𝑖𝑗 tiene una 

distribución de probabilidad representada por 

𝑃𝑖𝑗.  La función de distribución de la frecuencia 

𝑃𝑖𝑗  se representa como:   

𝑃𝑖𝑗(𝑛) = 𝑃(𝑁𝑖𝑗 = 𝑛) 

En este proceso, el objetivo es ajustar los 

datos de frecuencia registrados por cada línea 

de negocio y tipo de evento de riesgo a una de 

las distribuciones de probabilidad discretas 

existentes; esto se realiza a través de una 

prueba de bondad de ajuste. 

La prueba de bondad de ajuste determina cuál 

es la distribución que mejor dispone las 

características de cada dato de pérdida. 

Ajuste de la Distribución de Severidad. 
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Una vez ajustados los datos de pérdida de 

frecuencia, se da paso a la nominación de la 

variable aleatoria: severidad o cuantía de 

pérdida, como 𝑋𝑁𝑖𝑗
, siendo, 𝐹𝑖𝑗 su función de 

probabilidad.  

𝐹𝑖𝑗(𝑥) = 𝑃(𝑋𝑖𝑗 ≤ 𝑥) 

Al igual que en la frecuencia, se ajustan los 

datos de pérdida de severidad registrados por 

cada línea de negocio y tipo de evento de 

riesgo a una de las distribuciones de 

probabilidad continuas existentes; esto se 

realiza así mismo a través de una prueba de 

bondad de ajuste. 

La prueba de bondad de ajuste determina cuál 

es la distribución que mejor dispone las 

características de cada dato de pérdida. 

Pruebas de bondad de ajuste. 

Las pruebas de bondad de ajuste permiten 

determinar la distribución de probabilidad a la 

cual se adecúan los datos de pérdida. Para el 

desarrollo del presente trabajo se utilizaron la 

prueba Chi-cuadrado y el test de Kolmogorov-

Smirnov. 

Criterio de información de Akaike (AIC) 

El criterio de selección de la cópula que mejor 

se ajusta al conjunto de datos elegido es el 

Criterio de información de Akaike o AIC, el 

cual está dado por 

𝐴𝐼𝐶 = 2 ∗ (− log 𝐿) + 2 ∗ 𝜌 

Donde 𝐿 es la función de verosimilitud de la 

muestra que se utiliza para la estimación del 

parámetro 𝜃 y 𝜌 es el número de parámetros 

que se estima (Vélez Serrano, 2007).  

Según Vélez (2007) al hacer uso del criterio 

de Akaike se selecciona aquel modelo que 

presente un menor valor de AIC lo cual es 

representativo de un modelo con un menos 

número de parámetros y que presenta un 

mejor ajuste a los datos. Dado que L 

representa la probabilidad de que la muestra 

quede bien representada por los parámetros, 

un AIC pequeño es prueba de que la función 

L es cercana a 1 por ende su logaritmo se 

aproximará a 0. Por consiguiente, un AIC 

pequeño es indicativo de que el estimador 

representa fielmente a la muestra a la vez que 

castiga el posible sobreajuste derivado del 

empleo de un excesivo número de 

parámetros. (pág. 44) 

 

Obtención de la distribución de Pérdidas 

Agregadas 

Una vez caracterizadas las distribuciones de 

severidad y frecuencia, se procede a obtener 

la distribución de pérdidas agregada (LDA) 

mediante un proceso de convolución.   

La función de distribución de la variable 

𝑆(𝑥) se obtiene mediante: 

𝑆(𝑥) = {
∑ 𝑃𝑖, 𝑗

∞

𝑛=1

(𝑛)𝐹𝑖,𝑗
𝑛∗

(𝑥)             𝑋 > 0

𝑃𝑖,𝑗(𝑛)                                   𝑋 = 0

 

Donde. 𝐹(𝑥) es la probabilidad de que la 

cantidad agregada de n pérdidas sea 𝑥. El * 

denota la convolución en la función 𝐹, donde 

𝐹𝑛∗ es n-veces la convolución de 𝐹 consigo 

misma, es decir: 

𝐹1∗
= 𝐹 

𝐹𝑛∗
= 𝐹(𝑛−1)∗

∗ 𝐹 

Una vez definida la distribución de pérdidas 

agregadas, se puede calcular la pérdida por 

riesgo operacional (Requerimiento de capital 

por riesgo operacional para el Indicador de 

Solvencia) OpVaR a un percentil determinado 

(99.9% propuesto por el CBSB). 

Teoría de Cópulas: Enfoque teórico. 
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Una cópula es una función conjunta de 

distribución multivariada conformada por 

distribuciones marginales (univariadas) 

transformadas uniformemente en el intervalo 

cerrado 𝐼 = [0,1]. Las cópulas tienen la 

capacidad de reflejar relaciones de 

dependencia no lineales entre las marginales 

debido a que permiten separar los vectores 

aleatorios de pérdida de cada marginal con 

respecto al conjunto, por esta razón, las 

cópulas son denominadas funciones de 

dependencia (Deheuvels, 1978). 

La cópula refleja una estructura de 

dependencia no lineal, esto ayuda a que el 

cálculo del requerimiento de capital sea más 

confiable y posiblemente más bajo en 

comparación con las otras metodologías 

propuestas por el CBSB. 

En síntesis, la cópula está formada por las 

distribuciones marginales distribuidas 

uniformemente en el intervalo [0,1], al unir 

estas marginales se forma la función de 

distribución multivariada, la cópula determina 

el ajuste de esta distribución; es importante 

recalcar que, la estructura de dependencia es 

reflejada por la cópula sí se ha realizado la 

transformación de las marginales al intervalo 

unidad [0,1]. 

Tipología de Cópulas 

Como se ha descrito anteriormente, una 

cópula puede ser obtenida a través de 

cualquier función de distribución conjunta, la 

cual determina la dependencia entre las 

variables aleatorias (marginales) que pueden 

ser ajustadas a cualquier tipo de distribución 

(Novales, 2014, pág. 6). A continuación, se 

presentan las cópulas más conocidas: 

 

Ilustración 2. Tipología de Cópulas. 

Fuente. Elaboración propia. 

 

Medidas de asociación 

La determinación óptima de la forma de la 

cópula depende de la relación entre las 

variables aleatorias que representan las 

marginales, este tipo de relación puede ser 

lineal o no lineal. La cópula como función de 

distribución conjunta capta relaciones no 

lineales. 

𝝉 de Kendall 

Este apartado se basará en el trabajo 

realizado por (Panjer, 2006, págs. 237-240) 

Considerando dos variables independientes 

continuas distribuidas idénticamente (𝑋1, 𝑋2) y 

(𝑋1
∗, 𝑋2

∗) con distribuciones marginales 𝐹1(𝑥1) 

para 𝑋1 y 𝑋1
∗ y distribución marginal 𝐹2(𝑥2) 

para 𝑋2 y 𝑋2
∗. La medida de asociación 𝜏 de 

Kendall   𝜏𝐾(𝑋1, 𝑋2) , está dada por: 

 𝜏𝐾(𝑋1, 𝑋2) = 𝑃𝑟[(𝑋1 − 𝑋1
∗)(𝑋2 − 𝑋2

∗) > 0]

− 𝑃𝑟[(𝑋1 − 𝑋1
∗)(𝑋2 − 𝑋2

∗) < 0] 

Tipología 
Cópulas

Arquimedia
nas

Independen
cia

Clayton

Frank

Gumbel

Elípticas

Gaussiana

T-Student
Valor 

extremo
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El primer término mide la concordancia y el 

segundo término mide la discordancia.  

El 𝜏 de Kendall puede ser redefinido como: 

 𝜏𝐾(𝑋1, 𝑋2) = 𝐸[(𝑋1 − 𝑋1
∗)(𝑋2 − 𝑋2

∗)] 

Criterio de información de Akaike (AIC) 

El criterio de selección de la cópula que mejor 

se ajusta al conjunto de datos elegido es el 

Criterio de información de Akaike o AIC, el 

cual está dado por 

𝐴𝐼𝐶 = 2 ∗ (− log 𝐿) + 2 ∗ 𝜌 

Donde 𝐿 es la función de verosimilitud de la 

muestra que se utiliza para la estimación del 

parámetro 𝜃 y 𝜌 es el número de parámetros 

que se estima (Vélez Serrano, 2007).  

Según Vélez (2007) al hacer uso del criterio 

de Akaike se selecciona aquel modelo que 

presente un menor valor de AIC lo cual es 

representativo de un modelo con un menos 

número de parámetros y que presenta un 

mejor ajuste a los datos. Dado que L 

representa la probabilidad de que la muestra 

quede bien representada por los parámetros, 

un AIC pequeño es prueba de que la función 

L es cercana a 1 por ende su logaritmo se 

aproximará a 0. Por consiguiente, un AIC 

pequeño es indicativo de que el estimador 

representa fielmente a la muestra a la vez que 

castiga el posible sobreajuste derivado del 

empleo de un excesivo número de 

parámetros. (pág. 44) 

 

Teoría de Cópulas: Enfoque Práctico 

En este apartado, se presentará la aplicación 

de la teoría de cópulas basada en datos de 

pérdida operacional simulados para la línea de 

negocio: Banca Minorista y los eventos de 

riesgo operacional: Ejecución y administración 

de procesos y Fraude externo con una 

frecuencia semestral entre el año 2007 y el 

año 2015.  

En la primera parte se realizará un análisis 

descriptivo de los datos y posteriormente, la 

aplicación de la teoría en estudio. Es 

importante recalcar que, se generarán dos 

escenarios: el primero, toma la totalidad de 

datos simulados para el cálculo de las 

marginales y con ello la determinación de la 

cópula y el segundo, elimina el valor atípico en 

la línea de negocio Banca Minorista por 

evento de riesgo operacional Fraude Externo 

con el objetivo de analizar las diferencias en la 

forma de la cópula, asociación y 

características de subaditividad o 

superaditividad en el VaR. 

Análisis descriptivo 

El análisis descriptivo presentado a 

continuación fue realizado con la ayuda del 

software libre R.  

Análisis descriptivo Ejecución y 

Administración de Procesos y Banca 

Minorista. 

Severidad. 

Resumen Descriptivo  

Número Observaciones 268 

Mínimo $2.150 

Máximo $43.215.483 

Primer Cuartil $193.948 

Tercer cuartil $1.857.216 

Media $2.301.855 

Mediana $590.375 

Desviación Estándar $5.144.176 

Asimetría 4 

Curtosis 24 

Tabla 1. Análisis Descriptivo Severidad Ejecución y 

Administración de Procesos y Banca Minorista. 
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Fuente. Elaboración propia basado en el Software 

Libre R (versión 3.3.1) [Software] disponible en: 

https://www.r-project.org/ 

 

El impacto analizado en el evento Ejecución 

de Administración de procesos y la línea de 

negocio Banca Minorista consta de 268 datos 

simulados, el promedio de pérdidas por riesgo 

operativo y por línea de negocio es $ 

2.301.855. La serie refleja ser asimétrica a la 

derecha y Leptocúrtica esto quiere decir que 

los datos están concentrados alrededor de la 

media.  

Frecuencia. 

Resumen Descriptivo  

Número Observaciones 18 

Mínimo 1 

Máximo 47 

Primer Cuartil 7 

Tercer Cuartil 22.75 

Media 14.89 

Mediana 13 

Desviación Estándar 12.28 

Asimetría 0.8 

Curtosis 0.1 

Tabla 2.  Análisis Descriptivo Frecuencia Ejecución 

y Administración de Procesos y Banca Minorista. 

Fuente. Elaboración propia basado en el Software 

Libre R (versión 3.3.1) [Software] disponible en: 

https://www.r-project.org/ 

 

La frecuencia analizada en el evento 

Ejecución de Administración de procesos y la 

línea de negocio Banca Minorista consta de 18 

datos simulados, El promedio de la ocurrencia 

de Ejecución y Administración de Procesos 

por Banca Minorista es de 15 veces. La serie 

refleja ser asimétrica a la derecha y 

Leptocúrtica esto quiere decir que los datos 

están concentrados alrededor de la media. 

Análisis descriptivo Fraude Externo y 

Banca Minorista. 

Severidad. 

Resumen Descriptivo  

Número Observaciones                     68  

Mínimo              $1.736  

Máximo $1.244.230.000  

Primer Cuartil           $139.681  

Tercer Cuartil      $14.236.400  

Media      $36.457.170  

Mediana        $1.413.763  

Desviación Estándar    $155.487.900  

Asimetría                       7  

Curtosis                     51  

 

Tabla 3. Análisis Descriptivo Severidad Fraude 

Externo y Banca Minorista. 

Fuente. Elaboración propia basado en el Software 

Libre R (versión 3.3.1) [Software] disponible en: 

https://www.r-project.org/ 

 

El impacto analizado en el evento Fraude 

Externo y la línea de negocio Banca Minorista 

consta de 68 datos simulados, el promedio de 

pérdidas por riesgo operativo y por línea de 

negocio es $36.457.170 la serie refleja ser 

asimétrica a la derecha y Leptocúrtica esto 

quiere decir que los datos están concentrados 

alrededor de la media. 

Frecuencia. 

Resumen Descriptivo  

Número Observaciones 18 

https://www.google.com/url?q=https%3A%2F%2Fwww.r-project.org%2F&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNHIT4aF7vJkcyN52LA24SGeYKP4lQ
https://www.google.com/url?q=https%3A%2F%2Fwww.r-project.org%2F&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNHIT4aF7vJkcyN52LA24SGeYKP4lQ
https://www.google.com/url?q=https%3A%2F%2Fwww.r-project.org%2F&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNHIT4aF7vJkcyN52LA24SGeYKP4lQ
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Mínimo 1 

Máximo 10 

Primer Cuartil 2 

Tercer Cuartil 5 

Media 3.77 

Mediana 3.50 

Desviación Estándar 2.41 

Asimetría 0.7 

Curtosis 0.0 

 

Tabla 4. Análisis Descriptivo Frecuencia Fraude 

Externo y Banca Minorista. 

Fuente. Elaboración propia basado en el Software 

Libre R (versión 3.3.1) [Software] disponible en: 

https://www.r-project.org/ 

La frecuencia analizada en el evento Fraude 

Externo y la línea de negocio Banca Minorista 

consta de 18 datos simulados, El promedio de 

la ocurrencia de Fraude Externo por Banca 

Minorista es de 4 veces. La serie refleja ser 

asimétrica a la derecha y Leptocúrtica esto 

quiere decir que los datos están concentrados 

alrededor de la media. 

Ajuste de Distribución para Frecuencia y 

Severidad: Escenario 1. 

La siguiente etapa en el proceso de aplicación 

de la teoría de cópulas es la determinación de 

las marginales (pérdidas agregadas), para 

esto, es necesario realizar el ajuste de los 

datos de pérdida para frecuencia y severidad 

en cada uno de los eventos de riesgo 

operacional por línea de negocio a una 

distribución específica según las pruebas de 

bondad de ajuste: Ji-cuadrada y Kolmogorov-

Smirnov (K-S) respectivamente, para este 

proceso se utilizó el software Simulador de 

Riesgo (Risk Simulator). 

Para este proceso, el simulador de riesgo 

supone: “La hipótesis nula (Ho) que se está 

probando es que la distribución ajustada tiene 

la misma distribución que la población de la 

cual provienen los datos de prueba a ser 

ajustados (Mun, 2005, pág. 131)”. Además de 

la prueba K-S, el simulador utiliza el valor-p en 

la prueba de hipótesis como prueba de 

bondad de ajuste. De este modo, el nivel de 

significancia (usualmente 𝛼 = 0.10 o 𝛼 = 0.05) 

es comparado con el valor-p de cada 

distribución, así, si el valor-p es mayor o igual 

que el nivel alfa crítico la distribución que 

ajusta los datos es la correcta (Ho no se 

rechaza), en el caso contrario, la distribución 

no es la correcta (Ho se rechaza).  

Ejecución y Administración de Procesos y 

Banca Minorista. 

Severidad. 

Como se puede observar en la ilustración 3, la 

distribución logarítmica normal presenta el p-

valor (98.50%) mayor, lo que sugiere la mejor 

distribución que ajusta los datos debido a que 

supera el nivel de significancia del 5% y el p-

valor de las demás distribuciones.  

Resultado Simulador de Riesgo: Distribución 

Logarítmica Normal 

 

Ilustración 3. Resultado ajuste distribución simple. 

Fuente. Elaboración propia basada en el Software 

Simulador de Riesgo (versión 12.0.0) [Software] 

disponible en: www.rovusa.com 

 

Los parámetros de la distribución logarítmica 

normal para los datos de pérdida simulados se 

muestran a continuación: 

https://www.google.com/url?q=https%3A%2F%2Fwww.r-project.org%2F&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNHIT4aF7vJkcyN52LA24SGeYKP4lQ
http://www.rovusa.com/
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Media $ 2.489.605 

Desviación 

Estándar 

$ 11.047.566 

 

Frecuencia. 

Para el caso de la frecuencia por este tipo de 

evento de riesgo operacional el software 

realizó el ajuste mediante la prueba de bondad 

de ajuste Ji-Cuadrada.  

Resultado Simulador de Riesgo: Distribución 

Geométrica 

 

Ilustración 1. Resultado ajuste distribución simple. 

Fuente. Elaboración propia basada en el Software 

Simulador de Riesgo (versión 12.0.0) [Software] 

disponible en: www.rovusa.com. 

 

El parámetro de la distribución geométrica 

para los datos de pérdida simulados se 

muestra a continuación: 

Probabilidad 0.05 

 

Fraude Externo y Banca Minorista. 

Severidad. 

Como se puede observar en la ilustración 5, la 

distribución logarítmica normal presenta el p-

valor (99.29%) mayor, lo que sugiere la mejor 

distribución que ajusta los datos debido a que 

supera el nivel de significancia del 5% y el p-

valor de las demás distribuciones.  

Resultado Simulador de Riesgo: Distribución 

Logarítmica Normal 

 

Ilustración 5. Resultado ajuste distribución simple. 

Fuente. Elaboración propia basada en el Software 

Simulador de Riesgo (versión 12.0.0) [Software] 

disponible en: www.rovusa.com 

Los parámetros de la distribución logarítmica 

normal para los datos de pérdida simulados se 

muestran a continuación: 

Media $ 348.580.849 

Desviación 

Estándar 

$ 102.681.915.387 

 

Frecuencia. 

Para el caso de la probabilidad por este tipo 

de evento de riesgo operacional el software 

realizó el ajuste mediante la prueba de bondad 

de ajuste Ji-Cuadrada.  

Resultado Simulador de Riesgo: Distribución 

Binomial Negativa 

 

Ilustración 6. Resultado ajuste distribución simple 

Fuente. Elaboración propia basada en el Software 

Simulador de Riesgo (versión 12.0.0) [Software] 

disponible en: www.rovusa.com 

 

http://www.rovusa.com/
http://www.rovusa.com/
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Los parámetros de la distribución binomial 

negativa para la probabilidad de pérdida se 

muestran a continuación: 

Éxitos requeridos 7.0 

Probabilidad 0.65 

 

Convolución distribuciones: severidad y 

frecuencia por cada tipo de evento de 

riesgo operacional por línea de negocio. 

Escenario 1.  

El cálculo del LDA se realiza a partir de un 

proceso Montecarlo que permite la 

convolución entre las distribuciones 

anteriormente ajustadas para severidad y 

frecuencia por tipo de evento de riesgo 

operacional y línea de negocio. Se propone 

determinar la pérdida agregada por riesgo 

operacional en cada intersección (marginales 

que determinarán la cópula).  

Para el cálculo de las marginales o pérdidas 

agregadas, se usó el software Simulador de 

Riesgo realizando 5.000 iteraciones.  

Ejecución y administración de procesos y 

Banca Minorista. 

Los pasos para realizar en el proceso 

Montecarlo por el tipo de evento ejecución y 

administración de procesos por la línea de 

negocio Banca Minorista se presentan a 

continuación: 

1. Tomar los parámetros de las distribuciones 

ajustadas para severidad y frecuencia: 

Logarítmica Normal y Geométrica. 

 

2. Crear un nuevo perfil para la co nvolución 

con 5.000 escenarios. 

 

 

 

3. Introducir los supuestos de entrada para 

cada distribución, es decir los parámetros 

para frecuencia y severidad: 

 

Ilustración 7. Proceso Montecarlo -Simulador de 

Riesgo 

Fuente. Elaboración propia basada en el Software 

Simulador de Riesgo (versión 12.0.0) [Software] 

disponible en: www.rovusa.com 

 

 

http://www.rovusa.com/
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Ilustración 8. Supuesto de Entrada para la 

distribución discreta 

Fuente. Elaboración propia basada en el Software 

Simulador de Riesgo (versión 12.0.0) [Software] 

disponible en: www.rovusa.com 

 

Ilustración 9. Simulación Montecarlo - Supuesto 
de entrada distribución continua 
Fuente. Elaboración propia basada en el Software 
Simulador de Riesgo (versión 12.0.0) [Software] 
disponible en: www.rovusa.com 
 

4. Introducir el pronóstico de Salida como se 

puede observar en la ilustración 7 celda D-

14, debe contener una fórmula 

matemática, para este caso, el producto 

entre frecuencia y severidad: componentes 

del riesgo (probabilidad e impacto 

respectivamente).  

 

 

5. Una vez determinados inputs y outputs, se 

procede a correr la simulación:  

 

 En las casillas: Frecuencia y Severidad se 

podrá observar el proceso estocástico 

(aleatorio) de la simulación Montecarlo. El 

resultado es la distribución de pérdidas 

agregadas presentado a continuación: 

El simulador asume por default un nivel de 

precisión del 95% de confianza: 

Como se observa en la ilustración 10, la 

distribución de pérdidas agregadas por este 

tipo de evento y línea de negocio presenta una 

media de $ 47.470.873 y una desviación 

estándar de $ 6.538.640. Es asimétrica hacia 

la derecha y Leptocúrtica, por lo cual, los 

datos de pérdida se concentran alrededor de 

la media. La máxima pérdida es de $ 

4.310.106.446 y la mínima pérdida es $ 3.957.  

http://www.rovusa.com/
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Ilustración 10. Medidas de tendencia central y 
posición - Distribución pérdidas agregadas 
Ejecución y administración de procesos y Banca 
Minorista. 
Fuente. Elaboración propia basada en el Software 
Simulador de Riesgo (versión 12.0.0) [Software] 
disponible en: www.rovusa.com 
 

6. Conociendo la distribución de pérdidas 

agregadas se procede calcular la pérdida 

máxima potencial a través de la 

metodología OpVaR (Percentil de una 

distribución). 

 

Resultado OpVaR: 

La máxima pérdida potencial en la que podría 

incurrir la Banca Minorista por el tipo de 

evento de riesgo operacional ejecución y 

administración de procesos, dentro de un 

horizonte temporal de seis meses, y con un 

intervalo de confianza del 95% es de $ 

202.659.359 pesos.  

 

Ilustración 11. Representación del OpVaR (95%) -
LDA ejecución y administración de procesos y 
banca minorista 
Fuente. Elaboración propia basada en (Jiménez 
Rodríguez, 2010, pág. 174). 
 

La máxima pérdida potencial en la que podría 

incurrir la Banca Minorista por el tipo de 

evento de riesgo operacional ejecución y 

administración de procesos, dentro de un 

horizonte temporal de seis meses, y con un 

intervalo de confianza del 99% es de $ 

694.484.565 pesos.  

 

Ilustración 12. Representación del OpVaR (99%) -
LDA ejecución y administración de procesos y 
banca minorista 
Fuente. Elaboración propia basada en (Jiménez 
Rodríguez, 2010, pág. 174). 
 

7. Por último, exportar los datos de pérdida de 

la distribución de pérdidas agregadas para 

obtener la marginal que determinará la 

cópula: Función 5. Exportar Datos. 

http://www.rovusa.com/
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Fraude Externo y Banca Minorista. 

Para el evento de riesgo operacional Fraude 

Externo y línea de negocio Banca Minorista se 

aplica el mismo proceso Montecarlo 

anteriormente descrito. En este caso, solo se 

describirán los resultados de la convolución.  

Basándose en el caso anterior, se creó un 

nuevo perfil de riesgo y se tomaron los 

parámetros de las distribuciones ajustadas 

para severidad y frecuencia: Logarítmica 

Normal y Binomial Negativa como supuestos 

de entrada y el producto entre frecuencia y 

severidad como supuesto de salida 

Como se observar en la ilustración 13, la 

distribución de pérdidas agregadas por este 

tipo de evento y línea de negocio presenta una 

media de $ 595.129.130 y una desviación 

estándar de $ 5.586.258.001. Es asimétrica 

hacia la derecha y Leptocúrtica, por lo cual, los 

datos de pérdida se concentran alrededor de 

la media. La máxima pérdida es de $ 

248.865.927.266 y la mínima pérdida es $ 0. 

 

Ilustración 13. Medidas de tendencia central y 

posición distribución pérdidas agregadas Fraude 

Externo y Banca Minorista. 

Fuente. Elaboración propia basada en el Software 

Simulador de Riesgo (versión 12.0.0) [Software] 

disponible en: www.rovusa.com 

 

Cálculo OpVaR. 

 

La máxima pérdida potencial en la que podría 

incurrir la Banca Minorista por el tipo de 

evento de riesgo operacional Fraude Externo, 

dentro de un horizonte temporal de seis 

meses, y con un intervalo de confianza del 

95% es de $ 1.246.829.904 pesos. 

http://www.rovusa.com/
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Ilustración 14. Representación del OpVaR (95%) -
LDA Fraude externo y banca minorista 
Fuente. Elaboración propia basada en (Jiménez 
Rodríguez, 2010, pág. 174). 
 

La máxima pérdida potencial en la que podría 

incurrir la Banca Minorista por el tipo de 

evento de riesgo operacional Fraude Externo, 

dentro de un horizonte temporal de seis 

meses, y con un intervalo de confianza del 

99% es de $ 12.561.449.755 pesos. 

 

Ilustración 15. Representación del OpVaR (99%) -
LDA Fraude externo y banca minorista 
Fuente. Elaboración propia basada en (Jiménez 
Rodríguez, 2010, pág. 174). 
 

Por último, los datos de pérdida del LDA 

fueron exportados para obtener la marginal 

que determinará la cópula 

Hasta el momento, se ha realizado el cálculo 

de las marginales que definirán la forma de la 

cópula. A continuación, se presentará el 

resultado de la selección de la forma de la 

cópula en base al Software Model Risk 

(versión 5.3.1.0) [Software] disponible en: 

www.vosesoftware.com.  

Proceso de ajuste de las marginales a una 

cópula específica. 

1. Se seleccionan las marginales para el 

escenario 1 obtenidas en la 

convolución a través del proceso 

Montecarlo. 

2. El ajuste se realiza a través de la 

función FIT-BIVARIATE COPULA.  

Cópula bivariada pues se tienen únicamente 

dos marginales. 

 

Seleccionar todos los tipos de copulas: 

 

3. Resultados Model Risk para el ajuste 

(Fitting copula): 

El software muestra que la cópula Gumbel es 

el mejor ajuste para las dos marginales 

proporcionadas. El software hace uso del 

criterio de ajuste AIC (Akaike Information 

Criterion) para la determinación del mejor 

ajuste. 

En la ilustración 43 se puede observar que, el 

software proporciona el resultado de los 

coeficientes AIC, SIC, HQIC para las cópulas: 

Clayton, Gumbel, Frank, T y Normal, así como 

los parámetros que definen a cada una. 

Además, provee la representación gráfica de 

los datos, cópula, combinada. 

http://www.vosesoftware.com/
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Ilustración 16. Resultado Ajuste Marginales: 

Cópula Gumbel 

Fuente. Elaboración propia basada en el Software 

Model Risk (versión 5.3.1.0) [Software] disponible 

en: www.vosesoftware.com 

 

Ilustración 17. Cópula Gumbel 

(4,559605416623;1) 

Fuente. Elaboración propia basada en el Software 

Model Risk (versión 5.3.1.0) [Software] disponible 

en: www.vosesoftware.com 

 

Ilustración 18. Representación datos cópula 

Gumbel. 

Fuente. Elaboración propia basada en el Software 

Model Risk (versión 5.3.1.0) [Software] disponible 

en: www.vosesoftware.com 

De igual forma, el software permite generar un 

informe en el cual presenta el resultado para 

cada coeficiente y la cópula mejor ajustada 

junto con sus parámetros así:  

Como se puede observar en la ilustración 46, 

el mejor ajuste para el escenario 1 es la cópula 

Gumbel con parámetros Theta= 4.55980 y 

Dirección = 1 debido a que el coeficiente AIC 

es el más negativo, es decir, es el menor valor. 

Sí, el coeficiente AIC es pequeño quiere decir 

que la cópula representa fielmente los datos 

de las marginales, además, un menor error de 

predicción.  

 

Ilustración 19. Resultado coeficientes AIC, SIC, 

HQIC para el ajuste de las marginales primer 

escenario. 

Fuente. Elaboración propia basada en el Software 

Model Risk (versión 5.3.1.0) [Software] disponible 

en: www.vosesoftware.com 

 

Construcción de la cópula 

En la última fase del enfoque aplicativo, se 

realiza la transformación de las marginales a 

escala cópula, es decir, valores entre [0,1] 

para la construcción de la cópula Gumbel y su 

parámetro, Alfa. Una vez generada la cópula 

se procede a la simulación de datos aleatorios 

entre [0,1], finalmente, se transforman 

nuevamente los datos a su escala original a 

través del inverso del estimador de Kernel. 

A continuación, se presentan los resultados 

obtenidos para la cópula Gumbel en el 

Software MATLAB: 

El software provee la medida de dependencia 

no lineal entre las marginales de la cópula 

Gumbel representada por el Tau de Kendall 

así:       𝑇𝑎𝑢 𝐾𝑒𝑛𝑑𝑎𝑙𝑙 =  0.7754 

La siguiente ilustración representa la relación 

no lineal entre las marginales de la cópula 

Gumbel: 

Number of data points for each correlated variable 5000

IC used for ranking AIC

Best fitting copula (object) VoseCopulaBiGumbel(4,559605416623;1)

Bivariate Copulas CopulaBiGumbel CopulaBiFrank CopulaBiClayton

MLE fits VoseCopulaBiGumbel(4,559605416623;1) VoseCopulaBiFrank(16,4119132815165;1) VoseCopulaBiClayton(7,11921083324599;4)

Goodness of fit

AIC -9983,1 -9779,8 -8140,5

AIC ranking 1                                                            2                                                             3                                                              

SIC -9970,1 -9766,7 -8127,4

SIC ranking 1                                                            2                                                             3                                                              

HQIC -9978,5 -9775,2 -8135,9

HQIC ranking 1                                                            2                                                             3                                                              

Log likelihood 4993,6 4891,9 4072,2

Log likelihood ranking 1                                                            2                                                             3                                                              

http://www.vosesoftware.com/
http://www.vosesoftware.com/
http://www.vosesoftware.com/
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Ilustración 20. Relación entre las marginales en su 

escala original de la cópula Gumbel. 

Fuente. Elaboración propia basada en el Software 

MATLAB (Versión 9.1.0) [Software] disponible en: 

https://www.mathworks.com/ 

 

La ilustración 21, muestra el resultado de la 

construcción de la cópula Gumbel mediante la 

transformación de las marginales X y Y a la 

escala de cópula [0,1], una vez normalizadas 

las marginales, se representan a través de las 

variables U, V: 

 

Ilustración 21.  Cópula Gumbel (4.55) 

Fuente. Elaboración propia basada en el Software 

MATLAB (Versión 9.1.0) [Software] disponible en: 

https://www.mathworks.com/ 

 

La cópula Gumbel se caracteriza por su densidad 

en los extremos (puntas) como se observa en la 

ilustración 22: 

 

Ilustración 22. Cópula Gumbel, representación 

datos aleatorios simulados. 

Fuente. Elaboración propia basada en el Software 

MATLAB (Versión 9.1.0) [Software] disponible en: 

https://www.mathworks.com/ 

 

En la siguiente ilustración, se muestra la 

distribución conjunta después de la 

transformación de los datos de cópula a su 

escala original, para este caso, pérdidas 

representadas en pesos: 

 

Ilustración 23. Distribución conjunta con datos 

transformados a la escala original 

Fuente. Elaboración propia basada en el Software 

MATLAB (Versión 9.1.0) [Software] disponible en: 

https://www.mathworks.com/ 

 

Como se dijo al principio de esta investigación, 

el objetivo de la aplicación de la teoría de 

cópulas es proponer un modelo para la 

https://www.mathworks.com/
https://www.mathworks.com/
https://www.mathworks.com/
https://www.mathworks.com/
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medición del riesgo operacional de las 

entidades del sector financiero, de esta forma, 

se procede a realizar el cálculo del 

requerimiento de capital por este tipo de 

riesgo mediante la aplicación del OpVaR a la 

distribución conjunta generada a partir de la 

cópula.  

El software proporciona el resultado para la 

distribución conjunta como las variables X, Y 

en su escala original. Para la determinación de 

la pérdida máxima potencial, es necesario 

realizar la adición de las anteriores variables, 

luego se calcula el percentil para esta 

distribución de pérdidas del 99%.   

La pérdida máxima potencial por riesgo 

operacional es de $ 14.347.920.474 con un 

nivel de confianza del 99%. Esta pérdida fue 

estimada a través del modelo avanzado: 

Teoría de Cópulas y representa el 

requerimiento de capital por riesgo 

operacional en el Indicador de Solvencia 

exigido por la SFC. 

En el siguiente apartado, se ilustrarán los 

resultados de la pérdida máxima potencial y 

su comparación con el caso anterior teniendo 

en cuenta la característica de las marginales 

(no presencia del dato atípico) en el siguiente 

escenario. 

Es importante recalcar que, el ajuste de la 

distribución, convolución y OpVar para la línea 

de negocio Banca Minorista y evento de riesgo 

Ejecución y administración de procesos se 

mantiene debido a que, los datos para este 

caso, no sufren alteración alguna. 

Convolución distribución frecuencia y 

severidad: Escenario 2. 

Se presentará únicamente, el cálculo de la 

pérdida máxima potencial debido a que 

anteriormente se ha descrito el proceso de 

convolución. Cabe señalar que, el objetivo de 

este análisis es determinar el impacto en la 

pérdida máxima potencial teniendo en cuenta, 

la ausencia del dato atípico extremo.  

 

Ilustración 24. OpVaR calculado para los 

intervalos de confianza: 95% - 99% 

Fuente. Elaboración propia basada en el Software 

Simulador de Riesgo (versión 12.0.0) [Software] 

disponible en: www.rovusa.com 

 

La máxima pérdida potencial en la que podría 

incurrir la Banca Minorista por el tipo de 

evento de riesgo operacional Fraude Externo, 

dentro de un horizonte temporal de seis 

meses, y con un intervalo de confianza del 

95% es de $ 825.936.438 pesos, comparada 

con la pérdida máxima calculada para el 

escenario 1 de $ 1.246.829.904 pesos es 

menor dada la ausencia del dato atípico 

extremo que puede distorsionar el resultado. 

Selección Cópula: Escenario 2. 

La cópula Frank con parámetro Theta = 0.12 

es el mejor ajuste a los datos en base al 

resultado proporcionado por el Software 

Model Risk (versión 5.3.1.0), así: 

 

Ilustración 252. Resultado Ajuste Cópula - 

Escenario 2 

Fuente. Elaboración propia basada en el Software 

Model Risk (versión 5.3.1.0) [Software] disponible 

en: www.vosesoftware.com 
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Construcción Cópula: Escenario 2 

Los resultados para la cópula Frank fueron los 

siguientes: 

La medida de dependencia no lineal entre las 

marginales de la cópula Frank está 

representada por el Tau de Kendall así:       

𝑇𝑎𝑢 𝐾𝑒𝑛𝑑𝑎𝑙𝑙 =  −0.0169 

 

 

Ilustración 27. Cópula Frank (0.12) 

Fuente. Elaboración propia basada en el Software 

MATLAB (Versión 9.1.0) [Software] disponible en: 

https://www.mathworks.com/ 

 

Cálculo Pérdida Máxima Potencial 

La pérdida máxima potencial por riesgo 

operacional es de $ 5.765.636.453,871 con un 

nivel de confianza del 99%. Esta pérdida fue 

estimada a través del modelo avanzado: 

Teoría de Cópulas y representa el 

requerimiento de capital por riesgo 

operacional en el Indicador de Solvencia 

exigido por la SFC. 

Conclusiones 

A partir del contexto normativo a nivel 

internacional y nacional se puede concluir 

que: 

 

1. El sector financiero colombiano no 

está actualizado con respecto a la 

normativa internacional propuesta 

por el Comité de Basilea dado que, la 

Superintendencia Financiera de 

Colombia exige únicamente el 

cumplimiento del primer acuerdo 

propuesto por este comité, lo cual  el 

cálculo del Indicador de Solvencia en 

cada entidad financiera sólo incluye 

los riesgos: crediticio y de mercado, 

no tiene en cuenta el riesgo 

consecuencial: líquidez, aspecto 

esencial en la administración de los 

capitales líquidos (Crisis de la 

Burbuja - 2007) y el riesgo 

operacional, debido a los grandes 

avances tecnológicos y la facilidad 

para cometer ataques tecnológicos.   

2. La Superintendencia Financiera de 

Colombia no ha propuesto un modelo 

de medición estándar del riesgo 

operacional, únicamente ha 

designado el registro de eventos por 

este tipo de riesgo, sin embargo, las 

entidades no poseen bases de datos 

históricas amplias debido a que el 

proceso se inició hace 9 años. 

3. Se realizó un enfoque teórico el cual 

abarcó la temática en estudio y dio 

las bases para lograr el desarrollo del 

enfoque práctico, otorgando 

nociones básicas y avanzadas del 

proceso de aplicación y selección de 

cópulas para la estimación de la 

pérdida máxima potencial por riesgo 

operacional involucrando las 

correlaciones de las variables. 

4. La aplicación de la teoría de cópulas 

se fundamentó en el desarrollo 

teórico de esta metodología 

avanzada para la medición del riesgo 

operacional. El OpVaR (99%) estimado 

a partir de la distribución de pérdidas 

https://www.mathworks.com/
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agregadas –LDA para las dos 

intersecciones de riesgo (matriz 2 x 

1) fue de $ 12.854.109.114 pesos, en 

este caso, se asume dependencia 

lineal perfecta debido a que el cálculo 

de pérdida máxima potencial se 

deriva de la suma aritmética de las 𝐿𝑖 . 

El OpVaR(99%) estimado a partir de la 

Teoría de Cópulas para las dos 

intersecciones de riesgo fue de $ 

14.347.920.474 pesos asumiendo 

una relación de dependencia no 

lineal entre las marginales, cabe 

concluir que, el requerimiento de 

capital por riesgo operacional 

estimado bajo la Teoría de Cópulas 

es mayor que el capital derivado del 

modelo LDA, esto demuestra 

superaditividad en el VaR, es decir, el 

riesgo global es mayor que la suma 

de los riesgos individuales. Sin 

embargo, para que el VaR sea una 

medida coherente de riesgo, debe 

presentar subaditividad, contrario a la 

superaditividad presentada en este 

caso.  

5. Para los escenarios1 1 y 2, El OpVaR 

(99%) estimado a partir de la teoría de 

cópulas fue de $ 14.347.920.474 y $ 

5.765.636.454, cabe concluir que, la 

ausencia de un valor atípico genera 

una pérdida máxima potencial 

significativamente menor que la 

pérdida derivada de datos atípicos 

debido a que estos datos son 

inesperados y diferentes al resto de 

eventos. 
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