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Resumen

Este documento propone una metodologia
para la estimacion de la pérdida méaxima
potencial por riesgo operacional para el sector
financiero mediante la aplicacién de la teoria
de cépulas, este modelo hace parte de los
métodos avanzados de medicién propuestos
por el Comité de Basilea, para dicha
estimacion se utilizaron datos simulados
pertenecientes a la linea de negocio banca
minorista y los eventos de riesgo operacional
Fraude Externo y Ejecucién y Administracion
de procesos.

Palabras Clave. Riesgo Operacional, copula,
medicién, Basilea .

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 Il.

Introduccién

Una entidad financiera en medio de sus
operaciones esta expuesta a diferentes tipos
de riesgo, los cuales, pueden generar grandes
pérdidas a causa de diferentes factores; los
riesgos financieros que se presentan mas
frecuentemente son: riesgo de crédito, riesgo
de mercado, riesgo operacional y riesgo de
liquidez. Este trabajo de investigacion se
enfocara en el riesgo operacional, segun el
Comité de Basilea (CBSB) (2004), es el riesgo
de pérdida resultante de una falta de
adecuacién o un fallo de los procesos, el
personal o los sistemas internos o bien
acontecimientos externos. (pag. 159). Asi
mismo, se pretende dar solucion a la falta de
un método estandar para la mediciéon 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 afio 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 internacionalizacién de los mercados
financieros y la actividad bancaria, esto
evidencio insuficiencia en los procesos de
supervision existentes. (Jiménez Rodriguez,

2010, pag. 5).
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Se han establecido tres acuerdos (Basilea I,
Basilea 1, Basilea lll), para el estudio del
presente articulo se hara énfasis en el
segundo acuerdo.

Acuerdo de Basilealll

Conocido como BIS Il 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 minimo 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.
Asi  mismo, concientiza acerca de la
importancia del control y seguimiento de los
riesgos.

Pilar I: requerimientos minimos de capital.

El primer pilar se enfoca en la descripcién del
capital regulatorio y el calculo de los riesgos
asumidos, es decir, el Indicador de Solvencia
que debe ser mayor del 8% (supervision
internacional). Segun 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 minimo de capital del 8%) y
afiadiendo la cifra resultante a la suma de los
activos ponderados por su riesgo de crédito.

(pag. 12).

Indicador de Sovencia

_ Capital regulatorio

" R. de crédito (APNR) + 12.5 (R.de mercado y R. operacional)
> 8%

A continuacion, se hara un breve resumen de
las metodologias avanzadas propuestas por
el CBSB para la medicion del riesgo
operacional, cabe resaltar que, la teoria de
copulas hace parte de estas metodologias y
es uno de los modelos mas robustos para el
célculo de este riesgo.
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Métodos de medicién avanzada (AMA).

Las metodologias AMA se conciben como
metodologias bottom-up, es decir, el calculo
de los requerimientos de capital usa los datos
internos de eventos de pérdida distribuidos
por su tipologia y unidad de negocio, el calculo
se realiza de lo particular a lo general.

El célculo de las exigencias de capital se
realizara a partir de las metodologias internas
desarrolladas por cada entidad. Es importante
resaltar que, estas metodologias estan
sujetas a la aprobacion y no objecion del
supervisor nacional y a los respectivos
controles, monitoreos que aplique el mismo
para el calibraje de las metodologias.

Las metodologias avanzadas son las mas
robustas en cuanto a la estimacion de los
requerimientos de capital para la estimacion
de la exposicion al riesgo operacional,
ademas, son altamente sensibles al riesgo y
de bajo coste de capital. Estas metodologias
se ajustan facilmente a las caracteristicas de
la entidad, sus lineas de negocio y operacion
particular., Como se habia descrito
anteriormente, la teoria de copulas hace parte
de este grupo y se describirhA mas
especificamente en el siguiente apartado.

Metodologias AMA

Modelo de medicién
interna (IMA)

Cuadros de mando

\4

Modelo de pérdidas
agregadas-LDA

\

Teoriade Cépulas

llustracion 1. Metodologias de Medicidn
Avanzada.
Fuente. Elaboracion propia.
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Pilar II: Revisién Supervisora.

En este pilar se determina que el supervisor
debe realizar una supervision mas individual y
continua en el tiempo, evaluando Ilos
procedimientos internos de calculo de capital
de las entidades y la solvencia de las mismas,
con el objetivo de detectar y corregir sus
debilidades. (Jiménez Rodriguez, 2010)

Pilar IlI: Disciplina de mercado.

Este pilar se basa practicamente en dos
conceptos clave, que son la transparencia
informativa y la disciplina de mercado, que
complementan el Pilar | (Requerimientos de
capital) y el Pilar Il (Revision supervisora).

Sistema de Administracién 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 administracién de
riesgos, aplicando énfasis en los aspectos
tecnoloégicos y de procesos haciendo
referencia al riesgo operativo. Publicé 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 Administracion de Riesgo
Operativo (SARO) por parte de todas las
entidades sujetas a su vigilancia e inspeccién.

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 tecnologia, la infraestructura o
por la ocurrencia de acontecimientos
externos. Esta definicién incluye el riesgo
legal y reputacional, asociados a tales
factores.” (2007, pag. 2) El SARO a diferencia
de los lineamientos dictados por Basilea Il
considera el riesgo reputacional como parte
del riesgo operativo.
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Registro de eventos de riesgo operativo

Las entidades deben llevar a cabo un registro
de eventos de riesgo operacional actualizado
segun 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.

Teoria de Copulas: Enfoque tedrico.

En este apartado se tratara la metodologia de
medicibn avanzada para el riesgo
operacional: Teoria de Copulasy su idoneidad
en la descripcion de relaciones de
dependencia.

Para el desarrollo de esta metodologia es
necesario realizar el célculo de las
distribuciones de pérdida agregada por cada
tipo de evento de riesgo operacional en cada
linea de negocio. En este proceso, se ajustan
dos tipos de distribuciones: Frecuencia y
Severidad (NUmero de eventos y cuantia de la
pérdida, respectivamente) las cuales,
determinan la pérdida total por tipo de evento
representada mediante la distribucion de
pérdidas agregadas (Loss Distribution
Approach-LDA), la cual sera la distribucion
marginal en la copula. La copula se forma a
partir de la distribucion conjunta la cual esta
formada a su vez por las distribuciones
marginales.

Loss Distribution Approach-LDA

Metodologia estadistica aplicada en el campo
de la prima de seguros. El LDA, se calcula a
partir de los registros de eventos de pérdida
por linea de negocio; segun el CBSB, 7 tipos
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de evento para el riesgo operacional y 8 lineas
de negocio; es decir, 56 casillas (matriz 7 x 8)
para las cuales se debe ajustar tanto la
distribucion de Frecuencia como de Severidad
(variable discreta y continua, respectivamente
pues la primera, representa un nimero finito
de eventos de pérdida y la segunda, la cuantia
de pérdida).

Para la determinacion de la distribucion de
pérdidas agregadas, es necesario realizar un
proceso de convolucibn entre las
distribuciones frecuencia y severidad. Una vez
obtenida la distribucién, se da paso a la
cuantificacion 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 maxima pérdida potencial por tipo de riesgo
operacional es calculada mediante un
percentii de la distribucion de pérdidas
agregadas a un nivel de confianza
determinado, el CBSB propone un intervalo de
confianza del 99.9%. Asi  mismo, es
importante determinar el intervalo de tiempo,
el cual esta definido por el registro de datos de
pérdida que posea la entidad.

P(G, > OpVaR) = 0.1%

Dénde, G, es la distribucién de pérdidas
agregadas que resulta de la convolucién entre
la distribucion de frecuencia y severidad que
se explicara mas adelante, esta probabilidad
ilustra el OpVaR como limite 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 Metodolégico del LDA.

Definicion 1. Pérdida Total.
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La pérdida total se define como la suma
aleatoria de las distintas pérdidas:

=YY s

7
i=1j=1

donde i representa los 7 tipos de evento y j las
8 lineas de negocio. Sij representa la pérdida
total en la celda i,j de la matriz de pérdidas.
Las Sij se calculan como:

n
S, Z Xu,
N=1

Donde N;; 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,
(severidad del evento). Por consiguiente, el
riesgo depende de dos variables: impacto y
frecuencia.

Ajuste de la Distribucién de Frecuencia.

La Frecuencia es una variable aleatoria
discreta que constituye el nimero de eventos
observados durante un periodo de tiempo
determinado. La variable N;; tiene una
distribucion de probabilidad representada por
P;;. Lafuncion de distribucion de la frecuencia
P;; se representa como:

Pj(n) = P(N;; = n)

En este proceso, el objetivo es ajustar los
datos de frecuencia registrados por cada linea
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 cual
es la distribucion que mejor dispone las
caracteristicas de cada dato de pérdida.

Ajuste de la Distribucion de Severidad.



Universidad Autbnoma de Bucaramanga. Gonzdalez, Maria Fernanda & Salcedo, Gustavo.
Enfoque tedrico y practico de la teoria de cépulas en la medicién del riesgo operacional de las

entidades del sector financiero.

Una vez ajustados los datos de pérdida de
frecuencia, se da paso a la nominacion de la
variable aleatoria: severidad o cuantia de
pérdida, como Xnij siendo, F;; su funcion de

probabilidad.
Fij(X) = P(XU < X)

Al igual que en la frecuencia, se ajustan los
datos de pérdida de severidad registrados por
cada linea de negocio y tipo de evento de
riesgo a una de las distribuciones de
probabilidad continuas existentes; esto se
realiza asi mismo a través de una prueba de
bondad de ajuste.

La prueba de bondad de ajuste determina cual
es la distribucibn que mejor dispone las
caracteristicas de cada dato de pérdida.

Pruebas de bondad de ajuste.

Las pruebas de bondad de ajuste permiten
determinar la distribucion de probabilidad a la
cual se adecutan los datos de pérdida. Para el
desarrollo del presente trabajo se utilizaron la
prueba Chi-cuadrado y el test de Kolmogorov-
Smirnov.

Criterio de informacion de Akaike (AIC)

El criterio de seleccion de la copula que mejor
se ajusta al conjunto de datos elegido es el
Criterio de informacién de Akaike o AIC, el
cual esta dado por

AIC =2+ (=logl)+2%*p

Donde L es la funcion de verosimilitud de la
muestra que se utiliza para la estimacion del
pardmetro 6 y p es el niUmero de parametros
gue se estima (Vélez Serrano, 2007).

Segun 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
namero de pardmetros y que presenta un
mejor ajuste a los datos. Dado que L
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representa la probabilidad de que la muestra
quede bien representada por los parametros,
un AIC pequefio es prueba de que la funcion
L es cercana a 1 por ende su logaritmo se
aproximara a 0. Por consiguiente, un AIC
pequefio 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 numero de
parametros. (pag. 44)

Obtencién de la distribuciéon de Pérdidas
Agregadas

Una vez caracterizadas las distribuciones de
severidad y frecuencia, se procede a obtener
la distribucién de pérdidas agregada (LDA)
mediante un proceso de convolucion.

La funcion de distribucion de la variable
S(x) se obtiene mediante:

Pi,j (n)F™ X>0
500 Z i.j (P ()
Pl-‘j(n) X=0

Donde. F(x) es la probabilidad de que la
cantidad agregada de n pérdidas sea x. El *
denota la convolucién en la funcion F, donde
F™ es n-veces la convolucion de F consigo
misma, es decir:

*

F'=F
FV = FO-D' s F

Una vez definida la distribucion 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).

Teoria de Copulas: Enfoque tedrico.
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Una copula es una funcién conjunta de
distribucion multivariada conformada por
distribuciones  marginales  (univariadas)
transformadas uniformemente en el intervalo
cerrado [ =10,1]. Las coOpulas 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 razoén, las
copulas son denominadas funciones de
dependencia (Deheuvels, 1978).

La coOpula refleja una estructura de
dependencia no lineal, esto ayuda a que el
célculo del requerimiento de capital sea mas
confiable y posiblemente mas bajo en
comparacion con las otras metodologias
propuestas por el CBSB.

En sintesis, la copula esta formada por las
distribuciones marginales distribuidas
uniformemente en el intervalo [0,1], al unir
estas marginales se forma la funcion de
distribucion multivariada, la cépula determina
el ajuste de esta distribucién; es importante
recalcar que, la estructura de dependencia es
reflejada por la copula si se ha realizado la
transformacion de las marginales al intervalo
unidad [0,1].

Tipologia de Cépulas

Como se ha descrito anteriormente, una
copula puede ser obtenida a través de
cualquier funcién de distribucién conjunta, la
cual determina la dependencia entre las
variables aleatorias (marginales) que pueden
ser ajustadas a cualquier tipo de distribucion
(Novales, 2014, pag. 6). A continuacion, se
presentan las copulas mas conocidas:
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Independen
cia

Clayton
Arquimedia
nas

Frank

Gumbel
Tipologia

I

Copulas _
Gaussiana

Elipticas

T-Student

Valor

extremo

llustracion 2. Tipologia de Copulas.
Fuente. Elaboracién propia.

Medidas de asociacion

La determinacion 6ptima de la forma de la
coépula depende de la relacion entre las
variables aleatorias que representan las
marginales, este tipo de relacién puede ser
lineal o no lineal. La cépula como funcién de
distribucion conjunta capta relaciones no
lineales.

T de Kendall

Este apartado se basara en el trabajo
realizado por (Panjer, 2006, pags. 237-240)

Considerando dos variables independientes
continuas distribuidas idénticamente (X;,X;) y
(X71,X3) con distribuciones marginales F;(x;)
para X, y X; y distribucibn marginal F,(x;)
para X, y X;. La medida de asociacion 7 de
Kendall t4(X;,X,) , esta dada por:

(X1, X3) = Pr{(X; — X)) (X, — X3) > 0]
= Pr{(X; — X)X, — X3) <0]
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El primer término mide la concordancia y el
segundo término mide la discordancia.

El T de Kendall puede ser redefinido como:
Tk (X1, X2) = E[(X; — X)) (Xz — X3)]

Criterio de informacion de Akaike (AIC)

El criterio de seleccion de la cépula que mejor
se ajusta al conjunto de datos elegido es el
Criterio de informacién de Akaike o AIC, el
cual esta dado por

AIC =2 (—logL) +2x*p

Donde L es la funcion de verosimilitud de la
muestra que se utiliza para la estimacion del
pardmetro 6 y p es el nUmero de parametros
que se estima (Vélez Serrano, 2007).

Segun 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
namero de pardmetros y que presenta un
mejor ajuste a los datos. Dado que L
representa la probabilidad de que la muestra
quede bien representada por los parametros,
un AIC pequefio es prueba de que la funcion
L es cercana a 1 por ende su logaritmo se
aproximara a 0. Por consiguiente, un AIC
pequefio 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 numero de
pardmetros. (pag. 44)

Teoria de Copulas: Enfoque Practico

En este apartado, se presentard la aplicacion
de la teoria de copulas basada en datos de
pérdida operacional simulados para la linea de
negocio: Banca Minorista y los eventos de
riesgo operacional: Ejecucion y administracion
de procesos y Fraude externo con una
frecuencia semestral entre el afio 2007 y el
afio 2015.
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En la primera parte se realizara un analisis
descriptivo de los datos y posteriormente, la
aplicacion de la teoria en estudio. Es
importante recalcar que, se generaran dos
escenarios: el primero, toma la totalidad de
datos simulados para el calculo de las
marginales y con ello la determinacion de la
cépulay el segundo, elimina el valor atipico en
la linea de negocio Banca Minorista por
evento de riesgo operacional Fraude Externo
con el objetivo de analizar las diferencias en la
forma de la cépula, asociacion vy
caracteristicas de subaditividad 0
superaditividad en el VaR.

Andlisis descriptivo

El analisis descriptivo presentado a
continuacion fue realizado con la ayuda del
software libre R.

Andlisis descriptivo Ejecucion y
Administracion de Procesos y Banca
Minorista.

Severidad.

Resumen Descriptivo

Numero Observaciones 268

Minimo $2.150
Maximo $43.215.483
Primer Cuartil $193.948
Tercer cuartil $1.857.216
Media $2.301.855
Mediana $590.375
Desviacion Estandar $5.144.176
Asimetria 4

Curtosis 24

Tabla 1. Analisis Descriptivo Severidad Ejecucion y
Administracion de Procesos y Banca Minorista.
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Fuente. Elaboracion propia basado en el Software
Libre R (version 3.3.1) [Software] disponible en:
https://www.r-project.org/

El impacto analizado en el evento Ejecucién
de Administracion de procesos Yy la linea de
negocio Banca Minorista consta de 268 datos
simulados, el promedio de pérdidas por riesgo
operativo y por linea de negocio es $
2.301.855. La serie refleja ser asimétrica a la
derecha y Leptocdrtica esto quiere decir que
los datos estan concentrados alrededor de la
media.

Frecuencia.

Resumen Descriptivo

Numero Observaciones 18
Minimo 1
Méximo 47
Primer Cuartil 7
Tercer Cuartil 22.75
Media 14.89
Mediana 13
Desviacion Estandar 12.28
Asimetria 0.8
Curtosis 0.1

Tabla 2. Andlisis Descriptivo Frecuencia Ejecucion
y Administracion de Procesos y Banca Minorista.
Fuente. Elaboracion propia basado en el Software
Libre R (versién 3.3.1) [Software] disponible en:
https://www.r-project.org/

La frecuencia analizada en el evento
Ejecucion de Administracion de procesos y la
linea de negocio Banca Minorista consta de 18
datos simulados, El promedio de la ocurrencia
de Ejecucién y Administracién de Procesos
por Banca Minorista es de 15 veces. La serie
refleja ser asimétrica a la derecha vy
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Leptocdrtica esto quiere decir que los datos
estan concentrados alrededor de la media.

Andlisis descriptivo Fraude Externo vy
Banca Minorista.

Severidad.

Resumen Descriptivo

Numero Observaciones 68
Minimo $1.736
Maximo $1.244.230.000
Primer Cuartil $139.681
Tercer Cuartil $14.236.400
Media $36.457.170
Mediana $1.413.763

Desviacion Estandar $155.487.900

Asimetria 7

Curtosis 51

Tabla 3. Andlisis Descriptivo Severidad Fraude
Externo y Banca Minorista.

Fuente. Elaboracion propia basado en el Software
Libre R (versién 3.3.1) [Software] disponible en:
https://www.r-project.org/

El impacto analizado en el evento Fraude
Externo y la linea de negocio Banca Minorista
consta de 68 datos simulados, el promedio de
pérdidas por riesgo operativo y por linea de
negocio es $36.457.170 la serie refleja ser
asimétrica a la derecha y Leptocurtica esto
quiere decir que los datos estan concentrados
alrededor de la media.

Frecuencia.

Resumen Descriptivo

NUmero Observaciones 18
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Minimo 1
Maximo 10
Primer Cuartil 2
Tercer Cuartil 5
Media 3.77
Mediana 3.50
Desviacion Estandar 241
Asimetria 0.7
Curtosis 0.0

Tabla 4. Analisis Descriptivo Frecuencia Fraude
Externo y Banca Minorista.

Fuente. Elaboracion propia basado en el Software
Libre R (version 3.3.1) [Software] disponible en:
https://www.r-project.org/

La frecuencia analizada en el evento Fraude
Externo y la linea 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 Leptocurtica esto
quiere decir que los datos estan concentrados
alrededor de la media.

Ajuste de Distribuciéon para Frecuencia y
Severidad: Escenario 1.

La siguiente etapa en el proceso de aplicacion
de la teoria de copulas es la determinacion 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 linea de negocio a una
distribucion especifica segun las pruebas de
bondad de ajuste: Ji-cuadrada y Kolmogorov-
Smirnov (K-S) respectivamente, para este
proceso se utilizd el software Simulador de
Riesgo (Risk Simulator).

9

Para este proceso, el simulador de riesgo
supone: “La hipétesis nula (Ho) que se esta
probando es que la distribucién ajustada tiene
la misma distribuciéon que la poblacion de la
cual provienen los datos de prueba a ser
ajustados (Mun, 2005, pag. 131)". Ademas de
la prueba K-S, el simulador utiliza el valor-p en
la prueba de hip6tesis como prueba de
bondad de ajuste. De este modo, el nivel de
significancia (usualmente a = 0.10 0 a = 0.05)
es comparado con el valor-p de cada
distribucion, asi, si el valor-p es mayor o igual
que el nivel alfa critico la distribuciébn que
ajusta los datos es la correcta (Ho no se
rechaza), en el caso contrario, la distribucion
no es la correcta (Ho se rechaza).

Ejecucion y Administracion de Procesos y
Banca Minorista.

Severidad.

Como se puede observar en la ilustracion 3, la
distribucién logaritmica normal presenta el p-
valor (98.50%) mayor, lo que sugiere la mejor
distribucién que ajusta los datos debido a que
supera el nivel de significancia del 5% vy el p-
valor de las demas distribuciones.

Resultado Simulador de Riesgo: Distribucion
Logaritmica Normal

xplace 028
| Bponznial Desplazada 030 006 %

llustracion 3. Resultado ajuste distribucidn simple.
Fuente. Elaboracion propia basada en el Software
Simulador de Riesgo (version 12.0.0) [Software]
disponible en: www.rovusa.com

Los parametros de la distribucion logaritmica
normal para los datos de pérdida simulados se
muestran a continuacion:


https://www.google.com/url?q=https%3A%2F%2Fwww.r-project.org%2F&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNHIT4aF7vJkcyN52LA24SGeYKP4lQ
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Media $ 2.489.605
Desviacion $11.047.566
Estandar

Frecuencia.

Para el caso de la frecuencia por este tipo de
evento de riesgo operacional el software
realizo el ajuste mediante la prueba de bondad
de ajuste Ji-Cuadrada.

Resultado Simulador de Riesgo: Distribucion
Geométrica

10
Disrbucién | Esudo Eadigicn |Vab? | Ry |
Logarimica Nemal |65 A% |1 ]
Logroma Desplazadz 005 Bk i
Ganma 018 245 3
Eoonzncal 028 il A 4
Pezmon 832 a0 % 5
Peamonl 033 000% 6
Laplace 1% ¥ 7
Nommal 038 il A 8

| Ditbucién | Estudo Estadisico | MAPE?. | Rango
Binomial Negativa h8.91 100.00 % ?
Discreta Unfome 603 513% 3
Paisson 1M3432E010  000% 4
Binomial 274h604E+016  000% i}
Hyperoeométrica Infirito 000 % b

llustracion 1. Resultado ajuste distribucion simple.
Fuente. Elaboracion propia basada en el Software
Simulador de Riesgo (version 12.0.0) [Software]
disponible en: www.rovusa.com.

El pardmetro de la distribucion geométrica
para los datos de pérdida simulados se
muestra a continuacion:

Probabilidad 0.05

Fraude Externo y Banca Minorista.
Severidad.

Como se puede observar en la ilustracion 5, la
distribucion logaritmica normal presenta el p-
valor (99.29%) mayor, lo que sugiere la mejor
distribucion que ajusta los datos debido a que
supera el nivel de significancia del 5% vy el p-
valor de las demas distribuciones.

Resultado Simulador de Riesgo: Distribucion
Logaritmica Normal

llustracion 5. Resultado ajuste distribucion simple.

Fuente. Elaboracion propia basada en el Software
Simulador de Riesgo (version 12.0.0) [Software]
disponible en: www.rovusa.com

Los parametros de la distribucion logaritmica
normal para los datos de pérdida simulados se
muestran a continuacion:

Media $ 348.580.849
Desviacion $ 102.681.915.387
Estandar

Frecuencia.

Para el caso de la probabilidad por este tipo
de evento de riesgo operacional el software
realiz6 el ajuste mediante la prueba de bondad
de ajuste Ji-Cuadrada.

Resultado Simulador de Riesgo: Distribucion
Binomial Negativa

| Distsbocin | Estudo Egadision | M¥PE% B |
| Geométrca 1286 BB 1
| Nezans 2
| Discrets Unfome 13N £13% 1
| Posson 1801 BRL 4
| Bromial 2186 1 5
| Hypesgeomeinca 1152117004 g
| Pascal s 7
|Barod %o g

llustracion 6. Resultado ajuste distribucion simple
Fuente. Elaboracion propia basada en el Software
Simulador de Riesgo (version 12.0.0) [Software]
disponible en: www.rovusa.com
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Los parametros de la distribuciéon binomial
negativa para la probabilidad de pérdida se
muestran a continuacion:

Exitos requeridos 7.0

Probabilidad 0.65

Convolucion distribuciones: severidad y
frecuencia por cada tipo de evento de
riesgo operacional por linea de negocio.
Escenario 1.

El calculo del LDA se realiza a partir de un
proceso Montecarlo que permite la
convolucién entre las distribuciones
anteriormente ajustadas para severidad y
frecuencia por tipo de evento de riesgo
operacional y linea de negocio. Se propone
determinar la pérdida agregada por riesgo
operacional en cada interseccion (marginales
gue determinaran la copula).

Para el célculo de las marginales o pérdidas
agregadas, se uso el software Simulador de
Riesgo realizando 5.000 iteraciones.

Ejecucion y administracion de procesos y
Banca Minorista.

Los pasos para realizar en el proceso
Montecarlo por el tipo de evento ejecuciéon y
administracion de procesos por la linea de
negocio Banca Minorista se presentan a
continuacion:

1. Tomar los pardmetros de las distribuciones
ajustadas para severidad y frecuencia:
Logaritmica Normal y Geométrica.

Ejecucién de administracion de procesos
Distribucidn Ajustada Logaritmica Normal
Media 2.489.605
DesvEst 11.047 566
Distribucidn Ajustada Geométrica
Probabilidad 0,05

11

2. Crear un nuevo perfil para la co nvolucién

con 5.000 escenarios.

{ BL kLorEONN ¢

nidle Mee e B

Propiedades de la Simulacidn X

MNombre del Perfil LDA_EAP
Configuraciones
Mdmero de pruebas 50002
[] Pausar Simulacién por un errar

Activar correlaciones

n Especificar |a secuencia de nimeras
alestorios

14
Cancelar

Introducir los supuestos de entrada para
cada distribucién, es decir los parametros
para frecuencia y severidad:

Ejecucion de acdmwNsiracion de procesos
Digtnbuodo Ausiada Logaritmica Normal
Meaa 2489 605
11,047 566

R NP S

e it

B Distnbucon Ajustada Goometnca

@ Prooaodigaa 008

10

"

12 Frecusnos

13 Severidad

14 ' Comweluadn L“
llustracion 7. Proceso Montecarlo -Simulador de
Riesgo

Fuente. Elaboracion propia basada en el Software
Simulador de Riesgo (version 12.0.0) [Software]
disponible en: www.rovusa.com

{Boc 2 wlrpEODN ¢
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llustracion 8. Supuesto de Entrada para la
distribucion discreta

Fuente. Elaboracion propia basada en el Software
Simulador de Riesgo (version 12.0.0) [Software]
disponible en: www.rovusa.com

llustracion 9. Simulacién Montecarlo - Supuesto
de entrada distribucion continua
Fuente. Elaboracion propia basada en el Software
Simulador de Riesgo (versién 12.0.0) [Software]
disponible en: www.rovusa.com

4. Introducir el prondstico de Salida como se
puede observar en la ilustracion 7 celda D-
14, debe contener una férmula
matematica, para este caso, el producto
entre frecuencia y severidad: componentes

del riesgo (probabilidad e impacto
respectivamente).
¢ B

a LLurERDbN ¢

12

X

i Propiedades de Prondstico

Mombre del Prondstico |Convolucisn| _@J

Precisidn del Prondstico

Mivel de Precisidn % de confianza

Mivel de Error % de la media

LR valor de la media

Opciones
Maostrar |a Vientana del Prondstico

Cancelar

5. Unavez determinados inputs y outputs, se
procede a correr la simulacién:

rE e b BN <

En las casillas: Frecuencia y Severidad se
podra observar el proceso estocastico
(aleatorio) de la simulacion Montecarlo. El
resultado es la distribucion de pérdidas
agregadas presentado a continuacion:

El simulador asume por default un nivel de
precisién del 95% de confianza:

Como se observa en la ilustracién 10, la
distribucion de pérdidas agregadas por este
tipo de evento y linea de negocio presenta una
media de $ 47.470.873 y una desviacion
estandar de $ 6.538.640. Es asimétrica hacia
la derecha y Leptocurtica, por lo cual, los
datos de pérdida se concentran alrededor de
la media. La maxima pérdida es de $
4.310.106.446 y la minima pérdida es $ 3.957.
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Celda R14C4
MNombre Convolucidon
Ndmero de Intentos 5000
Media 5 47 470873
Mediana 5 65356 640
Deswiacion Estandar 3 174.695.449
Wariacidn $ 30.518.499.787.666.800
Coeficiente de Variacidon 3.6801

Maximo 5 4 310106 446
Minimo 5 3.957
Rango 5 4.310.102 488
Asimetria 11
Curtdsis 187
Percentil 25% 3 1.677.320
Percentil 756% 26.193.244

llustracion 10. Medidas de tendencia central y
posicion - Distribucion pérdidas agregadas
Ejecucion y administracion de procesos y Banca
Minorista.

Fuente. Elaboracion propia basada en el Software
Simulador de Riesgo (version 12.0.0) [Software]
disponible en: www.rovusa.com

6. Conociendo la distribucion de pérdidas
agregadas se procede calcular la pérdida
maxima potencial a través de la
metodologia OpVaR (Percentil de una
distribucion).

Efecucnn de 3Omeisiracion o pyocesos
Davtucon Aastads Logartmcs Nermad
et 2485 408
Doy Bl 11047 264

Apuataty Geométincs

Mvel de Conltaria

S04 404 S04 AT&0022 1 o4 o
} 202459 159

Resultado OpVaR:

La maxima pérdida potencial en la que podria
incurrir la Banca Minorista por el tipo de
evento de riesgo operacional ejecuciéon y
administracion de procesos, dentro de un
horizonte temporal de seis meses, y con un
intervalo de confianza del 95% es de $
202.659.359 pesos.

Opiak T T P PR P e———

. DT Tkl g RSNy e i
Feammiant
- -e - -
Fetden Lrie vt Porthien mesgurnien | Pertete
> B
rd
/ N\
/ N\
/ \\\
/ \
\ OpVaR
/ N\ L
/ N\
\
/
/

Weda s 4T s n

llustracion 11. Representacion del OpVaR (95%) -
LDA ejecucion y administracion de procesos y
banca minorista

Fuente. Elaboracion propia basada en (Jiménez
Rodriguez, 2010, pag. 174).

La maxima pérdida potencial en la que podria
incurrir la Banca Minorista por el tipo de
evento de riesgo operacional ejecucion y
administracion de procesos, dentro de un
horizonte temporal de seis meses, y con un
intervalo de confianza del 99% es de $
694.484.565 pesos.

! Pardiaa Inespenadas | Pardien
. Catastrafices

Pardtas Ceperacas

OpVaR
(99%)

Meastls = 2470472 284404 000

llustracion 12. Representacion del OpVaR (99%) -
LDA ejecucion y administracion de procesos y
banca minorista

Fuente. Elaboracion propia basada en (Jiménez
Rodriguez, 2010, pag. 174).

Por ultimo, exportar los datos de pérdida de
la distribucion de pérdidas agregadas para
obtener la marginal que determinara la
c6pula: Funcion 5. Exportar Datos.

Foiise Agegaise

Distrivucion péeddas sgregadas - LDA

Perdddas Agregadas
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Fraude Externo y Banca Minorista.

Para el evento de riesgo operacional Fraude
Externo y linea de negocio Banca Minorista se
aplica el mismo proceso Montecarlo
anteriormente descrito. En este caso, solo se
describiran los resultados de la convolucién.

Basandose en el caso anterior, se cred un
nuevo perfil de riesgo y se tomaron los
pardmetros de las distribuciones ajustadas
para severidad y frecuencia: Logaritmica
Normal y Binomial Negativa como supuestos
de entrada y el producto entre frecuencia y
severidad como supuesto de salida

Como se observar en la ilustracion 13, la
distribuciéon de pérdidas agregadas por este
tipo de evento y linea de negocio presenta una
media de $ 595.129.130 y una desviacion
estandar de $ 5.586.258.001. Es asimétrica
hacia la derechay Leptocdurtica, por lo cual, los
datos de pérdida se concentran alrededor de
la media. La maxima pérdida es de $
248.865.927.266 y la minima pérdida es $ 0.

14
Celda R15C5
MNombre Convolucion
Mamero de Intentos 5.000
Media 5 595.129.130
Mediana 5 2992 413
Desviacian Estandar 5 5586 256 001
Variacién $ 31.206.278.453.677.900.000
Coeficiente de Variacidr 9,3866
Maximao 5 248 865 927 266
Minimo 5 -
Rango B 248.865.927 266
Asimetria 25
Curtdsis 856
Percentil 25% 5 242 275
Percentil 75% 5 33.301.800

llustracion 13. Medidas de tendencia central y
posicion distribucion pérdidas agregadas Fraude
Externo y Banca Minorista.

Fuente. Elaboracion propia basada en el Software
Simulador de Riesgo (version 12.0.0) [Software]
disponible en: www.rovusa.com

Célculo OpVaR.

Fraunde Externe
DiamDacsdn Apustass Logarnimics Norma
Necs 343580849 18

DesvEst 102651515386 66

Dismboson Apctacs Risomial Nogativa
Extos Requandoa T00

Protastidad 0.5

Fracuensa
Severidad

Comvaluoon Q

Nivedl de Conhania OpVaR Pérdisa Esperadn | Pérduda inesperads
[0 12851 440755 SpS 1Mt 12056 220624 81

T8

5% 1248829904 505122120 551700

La maxima pérdida potencial en la que podria
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.
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llustracion 14. Representacion del OpVaR (95%) -
LDA Fraude externo y banca minorista

Fuente. Elaboracion propia basada en (Jiménez
Rodriguez, 2010, pag. 174).

La maxima pérdida potencial en la que podria
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.

' (e tbe sns e baton apiogesion | (18
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llustracion 15. Representacion del OpVaR (99%) -
LDA Fraude externo y banca minorista

Fuente. Elaboracion propia basada en (Jiménez
Rodriguez, 2010, pag. 174).

Por dltimo, los datos de pérdida del LDA
fueron exportados para obtener la marginal
gue determinara la copula

Hasta el momento, se ha realizado el calculo
de las marginales que definiran la forma de la
coépula. A continuacion, se presentari el
resultado de la seleccién de la forma de la
cébpula en base al Software Model Risk
(version 5.3.1.0) [Software] disponible en:
www.vosesoftware.com.

Proceso de ajuste de las marginales a una
cOpula especifica.

15

1. Se seleccionan las marginales para el
escenario 1 obtenidas en la
convolucion a través del proceso
Montecarlo.

2. El ajuste se realiza a través de la
funcién FIT-BIVARIATE COPULA.

Cépula bivariada pues se tienen Unicamente
dos marginales.

A # % #I&IT el BC 4 L

Seleccionar todos los tipos de copulas:

B St Convister

AN EHS i kit

TR e bert it bame 0 e . e
3. Resultados Model Risk para el ajuste
(Fitting copula):

El software muestra que la cépula Gumbel es
el mejor ajuste para las dos marginales
proporcionadas. El software hace uso del
criterio de ajuste AIC (Akaike Information
Criterion) para la determinacién del mejor
ajuste.

En la ilustracion 43 se puede observar que, el
software proporciona el resultado de los
coeficientes AIC, SIC, HQIC para las copulas:
Clayton, Gumbel, Frank, T y Normal, asi como
los parametros que definen a cada una.
Ademas, provee la representacién gréafica de
los datos, cépula, combinada.
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llustracion 16. Resultado Ajuste Marginales:
Cépula Gumbel

Fuente. Elaboracion propia basada en el Software
Model Risk (version 5.3.1.0) [Software] disponible
en: www.vosesoftware.com

llustracion 17. Copula Gumbel
(4,559605416623;1)

Fuente. Elaboracion propia basada en el Software
Model Risk (version 5.3.1.0) [Software] disponible
en: www.vosesoftware.com

o 4

I\

llustracion 18. Representacién datos coépula
Gumbel.

Fuente. Elaboracion propia basada en el Software
Model Risk (versiéon 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 copula mejor ajustada
junto con sus parametros asi:

Como se puede observar en la ilustracion 46,
el mejor ajuste para el escenario 1 es la copula

16

Gumbel con parametros Theta= 4.55980 y
Direccion = 1 debido a que el coeficiente AIC
es el mas negativo, es decir, es el menor valor.
Si, el coeficiente AIC es pequefio quiere decir
gue la copula representa fielmente los datos
de las marginales, ademas, un menor error de
prediccion.

Number of data points for eact 5000
IC used for ranking “Ac

Best iting copula (object) VoseCopulaBiGumbel(4 550605416623:1)

ulas CopulaBiGumbel CopulaBiFrank CopulaBiClayton
s VoseCopuiaBiGumbel(4 559605416623:1) |VoseCopulaBiFrank(16,41191328151651) [VoseCopulaBiClayton(,11921083324599:4)

laic -9983.1 97198 81405|
AC ranking 1 2

sic 5970, 9766, 81274
SIC ranking 1 2 3
IHolc 59785 97757] 8135|
HQC ranking 1 2

Log ikelinood 4993, 28919| w127
1 2 3

llustraciéon 19. Resultado coeficientes AIC, SIC,
HQIC para el ajuste de las marginales primer
escenario.

Fuente. Elaboracion propia basada en el Software
Model Risk (versién 5.3.1.0) [Software] disponible
en: www.vosesoftware.com

Construccién de la cépula

En la dltima fase del enfoque aplicativo, se
realiza la transformacién de las marginales a
escala copula, es decir, valores entre [0,1]
para la construccion de la cépula Gumbel y su
parametro, Alfa. Una vez generada la cépula
se procede a la simulacion 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 continuacién, se presentan los resultados
obtenidos para la copula Gumbel en el
Software MATLAB:

El software provee la medida de dependencia
no lineal entre las marginales de la copula
Gumbel representada por el Tau de Kendall
asi: Tau Kendall = 0.7754

La siguiente ilustracion representa la relacion
no lineal entre las marginales de la copula
Gumbel:


http://www.vosesoftware.com/
http://www.vosesoftware.com/
http://www.vosesoftware.com/
http://www.vosesoftware.com/
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DATOS2

DATOSY 10"

llustracion 20. Relacion entre las marginales en su
escala original de la copula Gumbel.

Fuente. Elaboracion propia basada en el Software
MATLAB (Version 9.1.0) [Software] disponible en:
https://www.mathworks.com/

La ilustracion 21, muestra el resultado de la
construccion de la copula Gumbel mediante la
transformacion de las marginales X y Y a la
escala de copula [0,1], una vez normalizadas
las marginales, se representan a través de las
variables U, V:

LR

llustracion 21. Coépula Gumbel (.55

Fuente. Elaboracion propia basada en el Software
MATLAB (Version 9.1.0) [Software] disponible en:
https://www.mathworks.com/

La copula Gumbel se caracteriza por su densidad
en los extremos (puntas) como se observa en la
ilustracion 22:

llustracion 22. Cépula Gumbel, representacion
datos aleatorios simulados.

Fuente. Elaboracion propia basada en el Software
MATLAB (Version 9.1.0) [Software] disponible en:
https://www.mathworks.com/

En la siguiente ilustracion, se muestra la
distribucion  conjunta después de la
transformacion de los datos de coépula a su
escala original, para este caso, pérdidas
representadas en pesos:

x1 « 10"

L

llustracion 23. Distribucién conjunta con datos
transformados a la escala original

Fuente. Elaboracion propia basada en el Software
MATLAB (Version 9.1.0) [Software] disponible en:
https://www.mathworks.com/

Como se dijo al principio de esta investigacion,
el objetivo de la aplicacion de la teoria de
cépulas es proponer un modelo para la


https://www.mathworks.com/
https://www.mathworks.com/
https://www.mathworks.com/
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mediciéon del riesgo operacional de las
entidades del sector financiero, de esta forma,
se procede a realizar el calculo del
requerimiento de capital por este tipo de
riesgo mediante la aplicacion del OpVaR a la
distribucion conjunta generada a partir de la
copula.

El software proporciona el resultado para la
distribucion conjunta como las variables X, Y
en su escala original. Para la determinacion de
la pérdida maxima potencial, es necesario
realizar la adicién de las anteriores variables,
luego se calcula el percentii para esta
distribucion de pérdidas del 99%.

La pérdida maxima 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:
Teoria de Copulas y representa el
requerimiento de capital por riesgo
operacional en el Indicador de Solvencia
exigido por la SFC.

En el siguiente apartado, se ilustraran los
resultados de la pérdida maxima potencial y
su comparaciéon con el caso anterior teniendo
en cuenta la caracteristica de las marginales
(no presencia del dato atipico) en el siguiente
escenario.

Es importante recalcar que, el ajuste de la
distribucion, convolucién y OpVar para la linea
de negocio Banca Minorista y evento de riesgo
Ejecucion y administracion de procesos se
mantiene debido a que, los datos para este
caso, no sufren alteracion alguna.

Convolucion distribucidon frecuencia y
severidad: Escenario 2.

Se presentara Unicamente, el calculo de la
pérdida maxima potencial debido a que
anteriormente se ha descrito el proceso de
convolucién. Cabe sefialar que, el objetivo de
este analisis es determinar el impacto en la
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pérdida maxima potencial teniendo en cuenta,
la ausencia del dato atipico extremo.

Nevel de coal. Op-¥aR

e =

o

llustracion 24. OpVaR calculado para los
intervalos de confianza: 95% - 99%

Fuente. Elaboracion propia basada en el Software
Simulador de Riesgo (version 12.0.0) [Software]
disponible en: www.rovusa.com

La méaxima pérdida potencial en la que podria
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 méxima calculada para el
escenario 1 de $ 1.246.829.904 pesos es
menor dada la ausencia del dato atipico
extremo que puede distorsionar el resultado.

Seleccién Cdépula: Escenario 2.

La cépula Frank con parametro Theta = 0.12
es el mejor ajuste a los datos en base al
resultado proporcionado por el Software
Model Risk (versién 5.3.1.0), asi:

llustracion 252. Resultado Ajuste Copula -
Escenario 2

Fuente. Elaboracion propia basada en el Software
Model Risk (versién 5.3.1.0) [Software] disponible
en: www.vosesoftware.com
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Construccién Copula: Escenario 2

Los resultados para la copula Frank fueron los
siguientes:

La medida de dependencia no lineal entre las
marginales de la cépula Frank esta
representada por el Tau de Kendall asi:
Tau Kendall = —0.0169

llustracion 27. Cépula Frank (.12

Fuente. Elaboracion propia basada en el Software
MATLAB (Version 9.1.0) [Software] disponible en:
https://www.mathworks.com/

Célculo Pérdida Maxima Potencial

La pérdida méxima 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:
Teoria de Copulas 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:
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El sector financiero colombiano no
esta actualizado con respecto a la
normativa internacional propuesta
por el Comité de Basilea dado que, la
Superintendencia  Financiera de
Colombia exige Unicamente el
cumplimiento del primer acuerdo
propuesto por este comité, lo cual el
calculo del Indicador de Solvencia en
cada entidad financiera sélo incluye
los riesgos: crediticio y de mercado,
no tiene en cuenta el riesgo
consecuencial: liquidez, aspecto
esencial en la administracién de los
capitales liquidos (Crisis de la
Burbuja - 2007) y el riesgo
operacional, debido a los grandes
avances tecnolégicos y la facilidad
para cometer ataques tecnolégicos.

La Superintendencia Financiera de
Colombia no ha propuesto un modelo
de medicién estandar del riesgo
operacional, Unicamente ha
designado el registro de eventos por
este tipo de riesgo, sin embargo, las
entidades no poseen bases de datos
histéricas amplias debido a que el
proceso se inicié hace 9 afios.

Se realiz6 un enfoque tedrico el cual
abarco la tematica en estudio y dio
las bases para lograr el desarrollo del
enfoque practico, otorgando
nociones bésicas y avanzadas del
proceso de aplicacién y seleccion de
copulas para la estimacion de la
pérdida maxima potencial por riesgo
operacional involucrando las
correlaciones de las variables.

La aplicacion de la teoria de copulas
se fundamenté en el desarrollo
tedrico de esta metodologia
avanzada para la medicion del riesgo
operacional. El OpVaR (99%) estimado
a partir de la distribucion de pérdidas
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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 calculo
de pérdida maxima potencial se
deriva de la suma aritmética de las L;.
El OpVaR %) estimado a partir de la
Teoria de Copulas para las dos
intersecciones de riesgo fue de $
14.347.920.474 pesos asumiendo
una relacibn de dependencia no
lineal entre las marginales, cabe
concluir que, el requerimiento de
capital por riesgo operacional
estimado bajo la Teoria de Copulas
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. Paralos escenarios! 1y 2, El OpVaR
(99%) estimado a partir de la teoria de
copulas fue de $ 14.347.920.474y $
5.765.636.454, cabe concluir que, la
ausencia de un valor atipico genera
una pérdida maxima potencial
significativamente menor que la
pérdida derivada de datos atipicos
debido a que estos datos son
inesperados y diferentes al resto de
eventos.
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