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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, por consiguiente, las entidades no 

tienen las suficientes bases de datos para la medición del riesgo. Además, no se cuenta con una 

amplia bibliografía acerca de la metodología que se desea aplicar para solucionar el anterior 

problema.  

Se propone realizar la aplicación de la teoría de cópulas en la estimación de la pérdida 

máxima potencial a causa de que se materialice el evento de riesgo en una línea de negocio por 

algún tipo de riesgo operacional. Cabe resaltar que, esta es una metodología avanzada “robusta” 

por su gran sensibilidad al riesgo y su capacidad para describir relaciones de dependencia no 

lineal. 
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Contextualización 

     En el mundo de los negocios se pueden presentar cantidad de riesgos a los que continuamente 

están expuestas las entidades tanto del sector real como financiero. Según Jiménez (2010), “los 

riesgos empresariales se pueden dividir en tres categorías: riesgos de negocio, riesgos 

estratégicos y riesgos financieros” (pág. 74). 

     Según Jorion (2006) los riesgos financieros se pueden subdividir en cinco tipos: riesgo de 

mercado, riesgo de crédito, riesgo de liquidez, riesgo legal y riesgo operacional. Para esta 

investigación es relevante el riesgo operacional el cual es definido por Jiménez (2010) como 

aquel que:  

Constituye la pérdida potencial por fallos o deficiencias en los sistemas de información, 

en los controles internos o por errores en el procesamiento de las operaciones. El riesgo 

operacional surge como consecuencia de la posible ocurrencia de sucesos inesperados 

relacionados con los aspectos operativos y tecnológicos de las actividades de negocio que 

le puedan generar, en un momento dado, pérdidas a una entidad. (pág. 76). 

Las entidades financieras a nivel global se fundamentan en un marco normativo con el 

objetivo de garantizar una convergencia a nivel internacional en procesos de supervisión 

específicamente en reservas de capital.  

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. El CBSB está compuesto por los gerentes 

de los Bancos Centrales del grupo de los Diez G-10. Cabe resaltar que, está adscrito al Banco 

Internacional de Pagos (BIS, siglas en inglés). (Jiménez Rodríguez, 2010, pág. 5). 

Según Jiménez (2010) las funciones del CBSB son: 

• Realizar foros o reuniones entre los gerentes de los bancos centrales y autoridades de 

supervisión para garantizar una supervisión eficaz del sector bancario en el mundo. 
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• Establecer estándares en temas de supervisión bancaria. 

• Publicar sus recomendaciones para que nivel global se consolide un estándar en 

cuestiones de supervisión Bancaria. (pág. 5) 

Además, el CBSB protege al consumidor constituyendo a través de sus recomendaciones, un 

sistema financiero más confiable y estable en el cual, cada una de las entidades pueden acceder a 

la misma información disminuyendo riesgos potenciales. El CBSB no crea lineamientos de 

cumplimiento legal, sin embargo, estas recomendaciones han tenido gran aceptación a nivel 

internacional.  

Se han establecido tres acuerdos (Basilea I, Basilea II, Basilea III), los cuales se presentarán 

brevemente a continuación. 

Acuerdo de Basilea I 

Conocido como BIS I y publicado bajo el nombre de “International Convergence of Capital 

Measurement and Capital Standards”. Fue adoptado en 1988 y dio a conocer el estándar para la 

medición del capital mínimo o regulatorio que las entidades bancarias deben mantener para la 

mitigación de riesgos, es decir, este capital debe absorber las posibles pérdidas que ocasionen los 

riesgos asumidos y evitar la quiebra de la entidad. Además, es utilizado en el cálculo del 

Indicador de Solvencia, el cual “conceptualmente, es una exigencia legal de mantener un nivel 

mínimo determinado de recursos propios, en relación con alguna medida del riesgo en que 

incurre una entidad” (Álvarez Canal, 2001, pág. 172). Este Indicador debe ser mayor del 8% 

exige el CBSB (la regulación colombiana exige un cumplimiento del 9% para este indicador) y 

comprende únicamente la exposición a los riesgos: crediticio y de mercado así: 

𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑣𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜

𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑃𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑟é𝑑𝑖𝑡𝑜 𝑦 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑟𝑐𝑎𝑑𝑜
≥ 8% 

De acuerdo a la anterior fórmula, las dos variables fundamentales son: La cuantificación del 

riesgo asumido y la determinación del capital necesario para cubrirlo. 

Cuantificación del riesgo asumido. 
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Existen dos formas de calcular la exposición al riesgo ya sea a través de metodologías 

exigidas por el ente supervisor o aquellas desarrolladas a nivel interno en la entidad. En un 

principio Basilea se inclinó por el uso de una metodología estándar impuesta por el supervisor 

para la medición del riesgo de crédito, aunque, al incluir el riesgo de mercado años más tarde, el 

CBSB avaló la opción de que las entidades hicieran pleno uso de sus propios modelos para la 

medición de dicho riesgo, con la condición de que las entidades cumplieran unas exigencias de 

calidad mínimas. Sin embargo, la SFC determinó en la circular externa 100 de 1995 el cálculo de 

los Activos Ponderados por Nivel de Riesgo (APNR).1 

Capital necesario para cumplir el riesgo asumido. 

El capital regulatorio hace referencia a los recursos propios con el que las entidades deben 

cubrir las posibles pérdidas derivadas de la materialización de alguno de los riesgos asumidos y 

así preservar la confianza del público en el sistema financiero y la estabilidad del mismo. Este 

capital se define según regulación nacional2, es importante tener en cuenta que, en Colombia este 

capital es llamado patrimonio técnico. Sin embargo, el acuerdo de Basilea I define dos elementos 

del capital llamados:  

Capital Básico (Core Capital). 

El Comité estima que el componente esencial (básico) del capital en el que deberá 

hacerse mayor énfasis será el capital social en acciones3 y las reservas declaradas. Este 

elemento esencial del capital es el único que tienen en común los sistemas bancarios del 

todo el mundo, es fácil de comprobar en las cuentas publicadas por las entidades y suele 

utilizarse por los mercados para determinar la suficiencia del capital, al tiempo que es 

crucial para el margen de beneficios de las entidades y para su capacidad competitiva. 

(Basel Committee on Banking Supervision, 2004, pág. 14) 

Capital Complementario (Supplementary Capital). 

 
1 Ver Anexo 2. 
2 Ver Anexo 1. 
3 Acciones ordinarias/comunes emitidas y abonadas en su totalidad, así como acciones preferentes de 

naturaleza perpetua y no acumulativa (se excluyen las acciones preferentes acumulativas). 
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Lo conforman: “Reservas no declaradas, Reservas de revalorización de activos, 

Provisiones genéricas/reservas generales para préstamos dudoso, Instrumentos híbridos de 

deuda/capital, Deuda subordinada” (Basel Committee on Banking Supervision, 2004, pág. 

271). 

Capital de tercer nivel. 

Está sujeto a la decisión del ente supervisor nacional. “El capital de tercer nivel está 

compuesto por deuda subordinada a corto plazo que podría utilizarse únicamente para satisfacer 

parte del requerimiento de capital para riesgos de mercado” (Basel Committee on Banking 

Supervision, 2004, pág. 271). 

Cabe resaltar que, en Colombia, se siguen los lineamientos del Standard I tomando las 

posibles exposiciones a los riesgos crediticio y de mercado con un mínimo del 9% para el 

Indicador de Solvencia. 

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. Al igual que el Standard I, este acuerdo busca la protección del consumidor y con 

ello, la confianza del mismo en el sistema financiero; es por esto que erige un indicador de 

solvencia más robusto, más acorde a los riesgos de una entidad financiera.  

Ámbito de aplicación. 

“El presente Marco se aplicará en base consolidada a los bancos con actividad internacional, 

al ser éste el mejor modo de preservar la unicidad del capital de los bancos con filiales, 

eliminando el doble apalancamiento del capital.” (Basel Committee on Banking Supervision, 

2004, pág. 6). 
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Ilustración 1 Ilustración del nuevo ámbito de aplicación del Standard II. 

Fuente: Basel Committee on Banking Supervision. (2004). International Convergence of Capital 

Measurement and Capital Standards: a Revised Framework. Basel: Bank for International Settlements. 

Descripción: El Acuerdo de Basilea II será de aplicación en base consolidada a Sociedades de Cartera 

que sean matrices de filiales bancarias, pero también podrá ser aplicado a cada nivel de la filial. Con esto, 

se toman los riesgos a los que se expone todo el grupo bancario. 

(1) Perímetro del grupo bancario predominante. El Marco se aplica en base consolidada, es decir, hasta 

el nivel de la sociedad de cartera. (2), (3) y (4): el Marco también será de aplicación en base consolidada a 

niveles inferiores para todos los bancos con actividad internacional. 

 

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, como ya se había mencionado, debe ser mayor 

del 8% (supervisión internacional). El capital no tiene cambios significativos, se continúa 

tomando los componentes de capital del Standard I: Tier 1 y Tier 2; sin embargo, en el 

denominador se adiciona el riesgo operacional (permite obtener un Indicador de Solvencia más 

acorde con la naturaleza de las operaciones de las entidades bancarias) y el tratamiento del riesgo 

de crédito es diferente.  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 
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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% 

En la siguiente figura se podrán observar los distintos modelos de medición propuestos por el 

CBSB para el cálculo de cada riesgo. Este trabajo de investigación se enfoca en el cálculo del 

riesgo operacional, por consiguiente, se definirán únicamente las metodologías para la de. 

 

Ilustración 2. Metodologías de Medición. 

Fuente: Jiménez Rodríguez, E. J. (2010). El riesgo operacional metodologías para su medición y control. 

Sevilla: Delta publicaciones. 

Descripción: Modelos de medición propuestos por el CBSB en el Standard II. 

 

      A continuación, se hará un breve resumen de las metodologías propuestas por el CBSB para 

la medición del riesgo operacional; se encuentran: los métodos no avanzados como: el indicador 

básico (BIA) y el método estándar (SA) y los métodos avanzados como: el modelo de medición 

interna (IMA), los cuadros de mando y el modelo de distribución de pérdidas agregadas (LDA). 

Cabe resaltar que, la teoría de cópulas hace parte de las metodologías avanzadas y es uno de los 

modelos más robustos para el cálculo de este riesgo. 

REQUERIMIENTOS DE 
CAPITAL

RIESGO DE CRÉDITO RIESGO DE MERCADO RIESGO OPERACIONAL

Enfoque estándar 
(SA)

Enfoque de ratings 
internos (IRB)

IRB Básica IRB Avanzada

Modelo estándar 
(Cuadro de 

VaR (Valor en 
riesgo)

Método del 
indicador básico

Enfoque estándar 
(SA)

Metodologías de 
medición avanzada 

(AMA)
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Método del Indicador Básico (BIA). 

Los bancos que utilicen el Método del Indicador Básico deberán cubrir el riesgo 

operacional con un capital equivalente al promedio de los tres últimos años de un 

porcentaje fijo (denotado como alfa) de sus ingresos brutos anuales positivos. Al calcular 

este promedio, se excluirán tanto del numerador como del denominador los datos de 

cualquier año en el que el ingreso bruto anual haya sido negativo o igual a cero. (Basel 

Committee on Banking Supervision, 2004, pág. 159) 

Según el CBSB (2004) el BIA se calcula como la suma de las cifras positivas dividida por el 

número de cifras positivas así:  𝐾𝐵𝐼𝐴 =
∑ (𝐼𝐵1…𝑛×𝛼)𝑛

𝑖=1

𝑛
  dónde, 

𝐾𝐵𝐼𝐴: Requerimiento de capital por método de indicador básico. 

𝐼𝐵𝑖: Ingresos brutos de un ejercicio financiero. 

𝛼:15%. Este coeficiente es fijado por el CBSB. 

n: Número de años (entre los tres últimos) en los que los IB hayan sido positivos. (pág. 160). 

Cabe señalar que, el CBSB (2006, pág. 160) define alfa como: “Un parámetro que relaciona 

el capital exigido al conjunto del sector con el nivel del indicador en el conjunto del sector”. 

Es la metodología menos robusta para la medición del riesgo operacional debido a que no 

considera la calidad de los controles y monitoreos que se aplican en la entidad. Al no propiciar 

una mejora continua en la gestión del riesgo operacional, es un método de alto costo de capital. 

Además, es utilizado en entidades que no poseen un registro de eventos de riesgo operacional 

amplio. 
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Ilustración 3. Sensibilidad al riesgo y coste de capital. 

Fuente: Basada en la figura de Jiménez Rodríguez, E. J. (2010). El riesgo operacional metodologías para 

su medición y control. Sevilla: Delta publicaciones. 

Descripción: La metodología BIA es la menos sensible al riesgo y la de mayor coste de capital; se 

cataloga como un método conservador; La metodología SA es más sensible al riesgo y menos costosa, sin 

embargo, es necesario tener un historial de pérdidas amplio y eso requiere tiempo y costo. Por último, las 

metodologías AMA, son las más robustas en cuanto a la medición del riesgo operacional es la más 

sensible al riesgo y la de menor costo de capital. 

 

Método Estándar (SA). 

“En el Método Estándar, las actividades de los bancos se dividen en ocho líneas de negocio4: 

finanzas corporativas, negociación y ventas, banca minorista, banca comercial, pagos y 

liquidación, servicios de agencia, administración de activos e intermediación minorista” (Basel 

Committee on Banking Supervision, 2004, pág. 161) 

En esta metodología, se utilizan las líneas de negocio para aproximar el volumen de 

operaciones del banco y así determinar el nivel de riesgo operacional en que puede incurrir en 

cada línea. Es importante resaltar que, el cálculo de la exigencia de capital se realizar por línea y 

no a nivel global de la entidad. 

(Basel Committee on Banking Supervision, 2004) refirió que las exigencias de capital se 

calculan al realizar el producto entre un factor (Beta) y los ingresos brutos por línea de Negocio. 

Beta es una aproximación a la relación entre el registro de eventos de pérdida por riesgo 

 
4 Ver Anexo 3. 

AMA SA BIA

SE
N

SI
B

IL
ID

A
D

 A
L 

R
IE

SG
O

COSTE DE CAPITAL



17 

 

operacional por línea de negocio y el nivel agregado delos ingresos brutos generados por esa 

línea. 

La exigencia total de capital es la media de tres años de la suma simple de las 

exigencias de capital regulador en cada una de las líneas de negocio cada año. Para un 

año dado, los requerimientos de capital negativos (resultantes de ingresos brutos 

negativos) en cualquiera de las líneas de negocio podrán compensar los requerimientos 

positivos en otras líneas de negocio sin límite alguno105. No obstante, cuando el 

requerimiento de capital agregado para todas las líneas de negocio en un mismo año sea 

negativo, el argumento del numerador para ese año será cero. (Basel Committee on 

Banking Supervision, 2004, pág. 162) 

El desarrollo matemático de este método es el siguiente:  

𝐾𝑇𝑆𝐴 =
{∑ max[∑(𝐼𝐵(1−8)×𝛽(1−8));0]𝑎ñ𝑜𝑠 (1−3) }

3
; dónde, 

𝐾𝑇𝑆𝐴: Requerimientos de capital por el método estándar 

𝐼𝐵(1−8):   Importe anual de los ingresos brutos por línea de negocio 

𝛽(1−8): Porcentaje fijo establecido por el CBSB, relaciona los requerimientos de capital y los 

ingresos por línea de negocio. 

 

Línea de Negocio Factor Beta 

Finanzas corporativas (β1) 18% 

Negociación y ventas (β2) 18% 

Banca minorista (β3) 12% 

Banca comercial (β4) 15% 

Pagos y liquidación (β5) 18% 

Servicios de agencia (β6) 15% 

Administración de activos (β7) 12% 

Intermediación minorista 12% 

 

Tabla 1. Líneas de Negocio y factores Beta. 
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Fuente. Basel Committee on Banking Supervision. (2004). International Convergence of Capital 

Measurement and Capital Standards: a Revised Framework. Basel: Bank for International Settlements. 

Descripción. Factores Beta para cada línea de negocio asignados para el cálculo de las exigencias de 

capital según el método estándar (SA). 

 

Métodos de medición avanzada (AMA). 

En 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. 

 

Metodologías AMA

Modelo de pérdidas 
agregadas-LDA

Cuadros de mando

Modelo de medición 
interna (IMA)

Teoría de Cópulas
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Ilustración 4. Metodologías de Medición Avanzada. 

Fuente. Elaboración propia. 

Descripción. Metodologías avanzadas que propone el CBSB: IMA, Cuadros de mando y LDA. Teoría de 

cópulas es aplicada como metodología interna. 

 

Pilar II: Revisión Supervisora. 

En el segundo pilar se encuentran contenidos los pasos a seguir por parte de los bancos para la 

revisión supervisora. El objetivo de esta revisión es garantizar que las entidades cumplan y 

mantengan los requerimientos mínimos de capital para cubrir el riesgo al que están expuestos en 

la realización de sus operaciones. El supervisor tendrá el poder de intervenir cuando una entidad 

de crédito no cumpla con el capital mínimo requerido. 

El CBSB determina tres aspectos específicos que deben ser tratados de manera particular en el 

Pilar II (Gutiérrez, 2001) : 

• Los riesgos considerados en el primer Pilar, pero no cubiertos por completo. Por 

Ejemplo, el riesgo de concentración de crédito. 

• Los riesgos no contemplados en el cálculo del coeficiente de solvencia: riesgo de tipo de 

interés en la cartera de inversión, riesgo de negocio o riesgo estratégico. 

• Los factores exógenos al banco pero que inciden en su grado de exposición al riesgo; por 

ejemplo: los ciclos económicos. 

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 vienen a complementar el Pilar I (Requerimientos de capital) y el 

Pilar II (Revisión supervisora). 

Transparencia informativa. 

     Hace referencia a la publicación periódica de información financiera cualitativa y cuantitativa 

por parte de las entidades financieras, dando a conocer así, la manera en que evalúan y gestionan 

los riesgos de la entidad. Esta información permite a los usuarios hacer una valoración y una 
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comparación entre entidades, así como genera confianza entre los mismos, fortaleciendo así el 

sistema financiero. 

Disciplina de mercado. 

     Es el efecto que tiene la transparencia informativa sobre las entidades del sistema financiero. 

Los efectos de esta transparencia llevan a que los gestores y administradores de estas entidades 

trabajen de forma más prudente y transparente, ya que tendría lógica que los usuarios premiasen 

a las entidades que participan de esta transparencia informativa y castiguen a las que no. 

Eventos de riesgo operacional y tipificación de líneas de negocio. 

El CBSB realiza una asignación de las líneas de negocio5 según la naturaleza de las operaciones 

de las entidades del sector financiero así: 

Línea de Negocio 

Finanzas corporativas 

Negociación y ventas 

Banca minorista 

Banca comercial 

Pagos y liquidación 

Servicios de agencia 

Administración de activos 

Intermediación minorista 

 

Tabla 2. Asignación de líneas de negocio según CBSB 

Fuente: Basel Committee on Banking Supervision. (2004). International Convergence of Capital Measurement and 

Capital Standards: a Revised Framework. Basel: Bank for International Settlements. 

Descripción: Líneas de negocio definidas por el CBSB en el Standard II. 

Así mismo, define los distintos eventos de riesgo operacional6 a los que están expuestas las 

entidades del sector financiero: 

 
5 Ver Anexo 3. 
6 Ver Anexo 4. 
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Eventos de Riesgo Operacional 

Fraude Interno 

Fraude Externo 

Relaciones laborales y seguridad en el trabajo 

Cliente, productos y prácticas empresariales 

Daños a activos materiales 

Incidencias en el negocio y fallos en los 

sistemas 

Ejecución, entrega y gestión de procesos 

 

Tabla 3. Eventos por riesgo operacional. 

Fuente: Basel Committee on Banking Supervision. (2004). International Convergence of Capital 

Measurement and Capital Standards: a Revised Framework. Basel: Bank for International 

Settlements. 

Descripción: Eventos de riesgo operacional definidos por el CBSB en el Standard II. 

 

Basilea III 

A partir de la crisis del 2007, se comenzó a cuestionar la falta de regulación del nivel de 

liquidez de las entidades financieras debido a las dificultades que presentaron muchos bancos en 

la fase inicial de la crisis financiera, las entidades que en un principio contaban con un nivel de 

capital adecuado, se vieron en aprietos debido en gran parte a la mala gestión de su liquidez (el 

capital no era lo suficientemente líquido para soportar las pérdidas). La crisis conllevó a muchos 

bancos centrales a respaldar gran parte de la demanda de dinero y demostró que por condiciones 

de mercado la iliquidez es una amenaza que está latente y deben aplicarse los controles y 

seguimientos necesarios. Como respuesta, el CBSB publicó en 2008 “Principios para la 

adecuada gestión y supervisión del riesgo de liquidez” documento que fue reforzado con la 

introducción de dos estándares mínimos, el primero promueve la resistencia a corto plazo del 

riesgo de liquidez, para el cual el CBSB desarrolló el Coeficiente de cobertura de liquidez, y el 

segundo promueve la resistencia a un horizonte de tiempo más dilatado. 

 



22 

 

Coeficiente de cobertura de liquidez. 

Esta norma pretende promover que las entidades financieras cuenten con suficientes activos 

líquidos de alta calidad y libres de cargas que puedan ser convertidos rápidamente en efectivo 

soportando así un escenario de tensión considerable durante 30 días. (Basel Committee of 

Banking Supervision, 2010, págs. 3-4) 

𝐹𝑜𝑛𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑡𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑

𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑠𝑖𝑔𝑢𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 30 𝑑í𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠
≥ 100% 

Este Coeficiente se basa en las metodologías del Coeficiente de cobertura de liquidez 

utilizado internamente por los bancos para medir su exposición a imprevistos eventos de 

liquidez. Es exigencia de la norma que el valor del coeficiente sea mayor al 100%, dando a 

entender que el fondo de activos líquidos de alta calidad deberá ser como mínimo igual a las 

salidas de efectivo netas totales.  

Estos fondos de activos líquidos de alta calidad se caracterizan por ser activos de escaso 

riesgo de crédito y de mercado, son fáciles de valorar, se cotizan en un mercado de valores 

reconocido y porque mantienen una baja correlación con activos de riesgo. 

En la siguiente tabla se resumen las principales diferencias entre Basilea II y Basilea III y los 

ajustes hechos al mismo. Recalcando como aspecto principal el reforzamiento de la calidad del 

Tier 1, para el cual se propone una composición más homogénea del capital básico. Cabe 

recordar que estos cambios se empezaron a implementar paulatinamente a partir del año 2013 y 

estarán plenamente operativos para el año 2019. 

 Capital Ordinario TIER 1 Capital Regulatorio 

ACUERDO Basilea II Basilea III Basilea II Basilea III Basilea II Basilea III 

Mínimo 2% 4,5% 4% 6% 8% 8% 

Colchón de 

conservación 

 2,5%     

Mínimo más el 

colchón adicional 

 7%  8,5%  10,5% 

Rango colchón anti 

cíclico 

0-2,5%      
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Tabla 4. Basilea II vs. Basilea III 

Fuente: Jiménez Rodríguez, E. J. (2010). El riesgo operacional metodologías para su medición y control. 

Sevilla: Delta publicaciones. 

Descripción: Basilea II aumenta el capital ordinario del 2% hasta el 4,5%. El TIER 1 se incrementa del 

4% al 6%. Se añade un colchón de conservación de capital del 2,5%. 

. 
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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 a los aspectos tecnológicos y de procesos haciendo referencia al riesgo 

operativo, publicó la Circular Externa 048 el 22 de Diciembre de 2006, a través de esta 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. 

Esta circular ha sido modificada en dos ocasiones, la primera aclara que el capítulo de la 

Circular externa 048 de 2006 es el capítulo XXIII y no el capítulo XXII y la segunda 

modificación hecha en el 2007 bajo el nombre de Circular externa 041/07 establece una 

ampliación de plazos para la adaptación y adopción del SARO por parte de las entidades sujetas 

a su vigilancia e inspección. 

Este sistema lo componen ciertos elementos mínimos “(Políticas, procedimientos, 

documentación, estructura organizacional, el registro de eventos de riesgo operativo, órganos de 

control, plataforma tecnológica, divulgación de información y capacitación)” a través de los que 

se quiere obtener una eficaz administración del riesgo operativo. 

Acorde con la Superintendencia Financiera de Colombia 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. 

Factores de riesgo 

“Se entiende por factores de riesgo las fuentes generadoras de riesgos operativos que pueden 

o no generar pérdidas. Son factores de riesgo el recurso humano, los procesos, la tecnología, la 
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infraestructura y los acontecimientos externos.” (Superintendencia Financiera de Colombia, 

2007). 

Estos factores se deben clasificar en internos o externos: 

Internos. 

Recurso humano. 

Se constituye por el colectivo de personas vinculadas directa o indirectamente en la ejecución 

de los procesos de la entidad. 

Procesos. 

Son las actividades interrelacionadas que terminan en la transformación de los elementos de 

entrada en un producto procesado o servicio destinado a satisfacer las necesidades del cliente. 

Tecnología. 

Abarca el conjunto de elementos empleados para realizar los procesos, comprende tanto el 

software, hardware y equipo de telecomunicaciones. 

Infraestructura. 

Corresponde a los elementos de apoyo para el funcionamiento de una organización diferentes 

a aquellos de carácter tecnológico. Abarca edificios, espacios de trabajo, almacenamiento y 

transporte. 

Externos. 

Se consideran factores externos aquellos que se salen del control de la entidad y que afectan el 

desarrollo de sus actividades, se asocian generalmente a situaciones generadas por la fuerza de la 

naturaleza. 
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El SARO al igual que Basilea establece una clasificación de las líneas de negocio7, pero, a 

diferencia de este, presenta una mayor segmentación de los mismos. Esta clasificación se 

compone de dos niveles, que complementan y especifican cada una de las líneas de negocio.  

Líneas de negocio según la SFC: 

1. Finanzas Corporativas 

2. Emisión, Negociación y Venta 

3. Banca Personal y Minorista 

4. Banca Comercial 

5. Compensación, Liquidación y Registro 

6. Servicios de Agencia 

7. Administración de Activos 

8. Negocios Fiduciarios de Inversión y Fondos Mutuos de inversión 

9. Negocios Fiduciarios Inmobiliarios 

10. Negocios Fiduciarios de Administración 

11. Seguridad Social y Cesantías  

12. Comisión y Corretaje 

13. Seguro de Personas 

14. Seguro de Daños 

15. Seguros Patrimoniales y de Responsabilidad 

16. Reaseguros 

17. Actividades No Financieras 

18. Actividades Institucionales 

Las entidades que deben implementar las etapas del SARO, deben establecer previamente los 

objetivos, políticas procedimientos y estructura para la administración del riesgo operativo. 

A continuación, se presentan los elementos del SARO más importantes para su correcta 

implementación: 

 
7 Ver Anexo 5. 
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Políticas 

Son los lineamientos generales que las entidades vigiladas por la SFC deben adoptar en 

relación al SARO, estas deben facultar el correcto funcionamiento del SARO e instaurar reglas 

de conducta y procedimientos que guíen la actuación de la entidad. 

Procedimientos 

Se deben establecer los procedimientos aplicables en cada una de las entidades para la 

correcta implementación de las etapas y elementos del SARO, así como se debe realizar una 

identificación de los cambios y una continua evolución de los controles. 

Documentación 

Las etapas del SARO implementadas por las entidades deben constar en registros y 

documentos tales como el manual de Riesgo Operativo y los informes de la Junta directiva, el 

representante legal y los órganos de control para garantizar la integridad, oportunidad y 

confiabilidad de la información allí contenida. 

Estructura organizacional 

Las entidades deben establecer una estructura organizacional en pro de asignar funciones en 

relación con los distintos elementos y etapas del SARO, se deben establecer como mínimo las 

funciones a cargo de administración y órganos de dirección. 

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. 

 

 

Características mínimas del registro de eventos de riesgo operativo 

 

Dados los lineamientos sugeridos por la SFC (2007): 
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a) Cada entidad debe tener su propio y único registro de eventos de riesgo operativo. La 

entidad con matriz internacional debe tener disponible y centralizada en Colombia, la 

información relacionada con los eventos de riesgo operativo locales. 

 

b) Comprender la totalidad de los eventos de riesgo operativo. 

 

c) Contener los siguientes campos mínimos, que corresponden a la información de los 

eventos de riesgo operativo:  

 

 

 

 

Campo Detalle 

Referencia Código interno que relacione el evento en 

forma secuencial. 

Fecha de inicio del evento Fecha en que se inicia el evento. 

Fecha de finalización del evento Fecha en que finaliza el evento 

Fecha del descubrimiento Fecha en que se descubre el evento. 

Fecha de contabilización Fecha en que se registra contablemente la 

pérdida por el evento. 

Divisa Moneda extranjera en la que se materializa el 

evento. 

Cuantía Monto de dinero a que asciende la pérdida. 

Cuantía total recuperada Monto de dinero recuperado por acción de la 

entidad. 

Cuantía recuperada por seguros Monto de dinero recuperado por el 

cubrimiento a través de un seguro. 

Clase de riesgo operativo Especifica la clase de riesgo. 

Producto/servicio afectado Identifica el producto o servicio afectado, 

Cuentas PUC afectadas Identifica las cuentas del “Plan Único de 

Cuentas” (PUC) Afectadas. 

Proceso Identifica el proceso afectado. 

Tipo de pérdida Identifica el tipo de pérdida. 

Descripción del evento Descripción detallada del evento. 

Líneas operativas Identificación según clasificación adoptada 

por la SFC. 

             
Tabla 5. Campos mínimos de información de los eventos de riesgo. 

Fuente: Elaboración propia. 

Descripción: Información mínima para el registro de eventos de riesgo. 
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Teoría de Cópulas: Enfoque teórico. 
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La medición del riesgo es parte esencial para el cálculo de los requerimientos mínimos de 

capital en el Indicador de Solvencia. El CBSB propone tipos de metodologías para el cálculo del 

riesgo operacional (implementado después del Segundo Standard) tales como: Método del 

Indicador Básico (BIA), Método Estándar (SA) y Metodologías Avanzadas (AMA); el BIA y el 

SA son los métodos menos sensibles al riesgo en cuanto calculan el riesgo como una sumatoria 

ponderada del riesgo de cada una de las líneas de negocio de la entidad. Sin embargo, las 

metodologías AMA son altamente sensibles al riesgo en cuanto tienen en cuenta las relaciones de 

dependencia entre las mismas lo que permite obtener un cálculo del riesgo de acuerdo a las 

características de la entidad y su operación. 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 la Teoría de Cópulas es necesario realizar el cálculo de las distribuciones 

de pérdida 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 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). 
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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.) definidos 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. 

En definitiva, el OpVaR se puede interpretar como una cifra expresada en unidades 

monetarias la cual da a conocer la máxima pérdida potencial en la que podría incurrir una línea 

de negocio por un tipo de riesgo operacional, en un horizonte de tiempo e intervalo de confianza 

definidos (Jiménez Rodríguez, 2010, pág. 172). 

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%). 
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Ilustración 5. Concepto OpVaR. 

Fuente. Elaboración Propia. 

Descripción.  El OpVaR representa la pérdida máxima potencial por factor de riesgo operacional, es 

decir, la pérdida esperada + pérdida inesperada a un nivel de confianza determinado del 99.9%. El 

OpVaR es calculado mediante un percentil de la distribución de pérdidas agregadas. 

 

Proceso Metodológico del LDA. 

El principal objetivo del LDA es realizar una estimación del riesgo que puede 

materializarse en alguna de las líneas de negocio de la entidad basándose en una distribución 

de pérdidas agregadas que contiene los datos de eventos de pérdida registrados en la entidad. 

Para el desarrollo del modelo, es necesario tener un registro de eventos de pérdida, es decir 

datos históricos que vienen dados por una frecuencia (número de eventos de pérdida en una 

línea de negocio) y una severidad (cuantía de cada evento de pérdida). Estos registros son 

llevados a la matriz de 56 casillas que como ya se había mencionado, está compuesta por 7 

tipos de eventos por riesgo operacional y 8 líneas de negocio propuestas por el CBSB, sin 

embargo, cada entidad tiene la libertad para determinar sus líneas y eventos de pérdida de 

acuerdo a las necesidades y características de la organización (Franco Árbelaez & Murillo 

Gómez, 2008, pág. 146). 

Definición 1. Pérdida Total. 

La pérdida total se define como la suma aleatoria de las distintas pérdidas: 
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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 P(i,j) 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. A continuación, se presentan las distribuciones discretas 

más comunes, sus parámetros y su respectiva gráfica. 

 

Distribución Fórmula matemática Parámetros Gráfica 
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Bernoulli E(X) = p p = prob. éxito 

0 ≤ p ≤ 1 

 

 

Binomial 
P(X = k) = {

(
n

k
) pk (1 − p)n−k

0
 

p = prob. éxito 

n = intentos 

0 ≤ p ≤ 1 

n = 1,2, … 
 

Poisson 
P(X = k) = {e−λ

λk

k!

0

si k = 0,1,2, . .

en el otro caso
 𝜆 > 0 

 

Hipergeom

étrica 

P(X = x) = {

(k
x
)(N−k

n−k
)

(N
n

)

0

 
k, n, N 

 

Binomial 

Negativa 

P(X = x) = {(
r + k + 1

k
)

0

pr(1 − p)k 0 ≤ p ≤ 1 

r > 0 

 

0,00
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Distribución de Bernoulli
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Geométrica F(x) = {
0

1 − (1 − p)x+1)
 0 ≤ p ≤ 1 

 

 

Tabla 6. Distribuciones de probabilidad discretas 

Fuente. Elaboración Propia. 

Descripción. Distribuciones de probabilidad discretas mayormente utilizadas en el ajuste de los datos de 

pérdida de frecuencia del riesgo operacional. 

Ajuste de la Distribución de Severidad. 

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. A continuación, se presentan las distribuciones continuas 

más comunes, sus parámetros y su respectiva gráfica. 

 

Distribución Fórmula matemática Parámetros Gráfica 

Uniforme f(x) =
1

b − a
 a ≤ x ≤ b 

 

a, b 
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Exponencial f(x) = λe−λx λ 

 

Normal f(x) =
1

σ√2π
e−

1
2

(
x−μ

σ
)

2

 −∞ < μ

< ∞ 

            

σ2 > 0 

 

Gamma F(x) = P(X ≤ x)

=
1

βαΓ(α)

∗ ∫ uα−1 ∗ e
u
β ∗ du

x

0

 

α > 0 

β > 0 

 

Weibull Fr(t) = 1 − exp {− (
t

n
)

β

} t ≥ 0 

β > 0  

n > 0 

 

 

Tabla 7. Distribuciones de probabilidad continuas 

Fuente. Elaboración propia 

Descripción. Distribuciones de probabilidad discretas mayormente utilizadas en el ajuste de los datos de 

pérdida de frecuencia del riesgo operacional. 

 

 

Pruebas de bondad de ajuste. 
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     Las pruebas de bondad de ajuste son un modelo estadístico que permite determinar la 

distribución de probabilidad a la cual se adecúan los datos de pérdida. Dentro de estas pruebas se 

encuentran: 

Prueba de Chi-cuadrado X2.  

 

Es la más común y conocida, por lo general, en riesgo operacional, se aplica a la variable 

aleatoria Frecuencia y se utiliza para determinar si la distribución de probabilidad se ajusta a los 

datos históricos de pérdida (Franco Árbelaez & Murillo Gómez, 2008, pág. 148). 

𝐻𝑜: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑣𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎. 

𝑆𝑒 𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎 𝐻𝑜 𝑋2𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 > 𝑋2𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎 

 

Test de Anderson-Darling.  

Este estadístico mide la precisión del ajuste de los datos a una distribución específica, se 

caracteriza por tener una mayor sensibilidad a la presencia de datos extremos, muy usuales en las 

pérdidas operacionales (Franco Árbelaez & Murillo Gómez, 2008, pág. 148). 

Se calcula el estadístico de prueba según: 

𝐻𝑜: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑠𝑖𝑔𝑢𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎. 

𝐻1: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑠𝑖𝑔𝑢𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎. 

 

𝐴2 = −𝑁 − 𝑆 

𝑆 = ∑
2𝑘 − 1

𝑁

𝑁

𝑘=1

[𝐿𝑛 𝐹(𝑋𝑘) + 𝐿𝑛 (1 − 𝐹(𝑋𝑁+1−𝑘)))] 

Se rechaza Ho sí el estadístico de prueba es mayor al valor crítico resultante de la distribución 

acumulada F. 

 

Test de Kolmogorov-Smirnov. 
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Esta prueba estadística es utilizada para verificar si el ajuste realizado a los datos de pérdida 

es correcto, de acuerda a una prueba de hipótesis: 

𝐻𝑜: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑠𝑖𝑔𝑢𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎. 

𝐻1: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑠𝑖𝑔𝑢𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎. 

El estadístico de prueba que evalúa la precisión del ajuste es:   

𝐷𝑛 = max|𝑆𝑛(𝑥) − 𝐹𝑜(𝑥)|  

Dónde 𝑆𝑛(𝑥) es la distribución acumulada de la distribución utilizada en el ajuste, es 

importante recalcar que esta distribución debe ser continua. Sí el estadístico de prueba es mayor 

a el valor crítico la hipótesis nula es rechazada entonces el ajuste de los datos de pérdida es 

incorrecto. 

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), para obtener dicho proceso se realiza 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 
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Solvencia) OpVaR a un percentil determinado (99.9% propuesto por el CBSB); se calcula el 

OpVaR por cada evento de riesgo y cada línea de negocio así: 

 

Ilustración 6. Matriz Evento de riesgo/Tipo de Riesgo 

Fuente. Elaboración propia 

Descripción. Matriz 7 x 8 que representa la pérdida por cada evento y línea de negocio para riesgo 

operacional. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 Total

Fraude Interno OpVaR1,1

Fraude Externo OpVaR2,2

Relaciones laborales y 

seguridad en el trabajo
OpVaR3,3

Cliente, productos y 

prácticas empresariales
OpVaR4,4

Daños a activos materiales OpVaR5,5

Incidencias en el negocio y 

fallos en los sistemas
OpVaR6,6

Ejecución, entrega y 

gestión de procesos
OpVaR7,7

E
v

e
n

t
o

s
 
d

e
 
r
i
e
s
g

o
 
o

p
e
r
a

c
i
o

n
a

l

Líneas de Negocio

∑ ∑ 𝑂𝑝𝑉𝑎𝑅𝑖𝑗

8

𝑗=1

7

𝑖=1

∑ 𝑂𝑝𝑉𝑎𝑅𝑖𝑗
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Datos de 

eventos 

pérdida 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 Total

Fraude Interno OpVaR1,1

Fraude Externo OpVaR2,2

Relaciones laborales y 

seguridad en el trabajo
OpVaR3,3

Cliente, productos y 

prácticas empresariales
OpVaR4,4

Daños a activos materiales OpVaR5,5

Incidencias en el negocio y 

fallos en los sistemas
OpVaR6,6

Ejecución, entrega y 

gestión de procesos
OpVaR7,7

E
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l

Líneas de Negocio

∑ ∑ 𝑂𝑝𝑉𝑎𝑅𝑖𝑗

8

𝑗=1

7

𝑖=1

∑ 𝑂𝑝𝑉𝑎𝑅𝑖𝑗
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Cópula 
Distribuciones 

marginales univariadas 
Función Distribución 

Multivariada 

Transformación 

uniforme [0,1] 

Ilustración 7. Proceso Modelo LDA. 

Fuente. Elaboración propia 

Descripción. Distribuciones marginales y cálculo de pérdidas por línea de negocio y evento de riesgo 

operacional a través del OpVaR. 

Teoría de Cópulas 

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.   

La cópula se define formalmente como:  

𝐶(𝐹1(𝑥1), 𝐹2(𝑥2), 𝐹3(𝑥3), …  , 𝐹𝑛(𝑥𝑛)) = 𝐹(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, …  , 𝑥𝑛 ) 

 

 

 

𝐶(𝑢1, 𝑢2, 𝑢3, …  , 𝑢𝑛) = Pr [𝑈1 ≤ 𝑢1, 𝑈2 ≤ 𝑢2, 𝑈3 ≤ 𝑢3, …  , 𝑈𝑛 ≤ 𝑢𝑛]  

Elaboración propia. Basada en (Salinas, Maldonado, & Díaz, 2010, pág. 126) 

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].  
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Teorema de Sklar (1959). 

 En esta sección se referenciará el trabajo realizado por Abe Sklar en 1959 (Sklar, 1959, págs. 

449-458). 

Si G es una función de distribución conjunta n-dimensional con marginales 1-dimensional 

𝐹1, … , 𝐹𝑛 entonces existe una función C (llamada “n-cópula”) desde el n-cubo unidad al intervalo 

unidad tal que:            𝐺(𝑥1, … , 𝑥𝑛) = 𝐶(𝐹1(𝑥1), … , 𝐹𝑛(𝑥𝑛) ) 

Sí 𝐹1, … , 𝐹𝑛 son continuas, C es única y su rango está determinado en:  

𝑟𝑎𝑛 (𝐹1) × … × 𝑟𝑎𝑛(𝐹𝑛) 

Funciones de Distribución. 

Sea n un positivo entero. Un n-intervalo 

𝑁 = [(𝑥1, … , 𝑥𝑛), (𝑦1, …  , 𝑦𝑛)] ,  (𝑥𝑚 ≤  𝑦𝑚 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑜  𝑚 ≤ 𝑛 ), 

Es el producto cartesiano de los intervalos cerrados [x1, 𝑦1], …  , [xn, 𝑦𝑛]. En particular, el n-

cubo unidad 𝐼𝑛 es la n-ésima potencia del intervalo unidad cerrado 𝐼 = [0,1], y el n-espacio 

continuo 𝐸𝑛 es la n-ésima potencia de la recta real 𝐸 = [−∞, +∞]. 

Una función real G en la posición n es una función cuyo dominio, 𝐷𝑜𝑚 𝐺, es un subconjunto 

no vacío de 𝐸𝑛, y cuyo rango, 𝑅𝑎𝑛 𝐺, es un subconjunto de la línea recta no continua. 

Definición 2. Una función de distribución n-dimensional es una función real G con n-

posiciones cuyo dominio es todo el conjunto 𝐸𝑛 y cuyo rango es un subconjunto de 𝐼. Satisface 

las siguientes condiciones: 

a) 𝐺(+∞, …  , +∞) = 1 

b) 𝐺(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, …  , 𝑥𝑛) = 0    𝑠𝑖 𝑥𝑚 = −∞   𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑢𝑎𝑙𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟 𝑚 ≦ 𝑛 

c) 𝐺 𝑒𝑠 𝑛⎯𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 

d) 𝐹𝑚(𝑥𝑚) = 𝐺(+∞, …  , +∞, …  , 𝑥𝑚, +∞, …  , +∞) 

Una consecuencia de b) y c) es que una función de distribución n-dimensional no decreciente 

en cada una de sus variables separadamente. Inmediatamente, cada marginal de una función de 
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distribución n-dimensional es en sí misma una función de distribución 1-dimensional 

(univariada). 

 Definición 3.  Una cópula n-dimensional (brevemente, n-cópula) es una función real C 

con n-posiciones con 𝐷𝑜𝑚 𝐶 = 𝐼𝑛, 𝑅𝑎𝑛 𝐶 = 𝐼, la cual satisface las siguientes condiciones: 

a) 𝐶(1, …  ,1, 𝑥𝑚, 1, …  ,1) = 𝑥𝑚   𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑚 ≦ 𝑛 𝑦 𝑡𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑙𝑜𝑠 𝑥𝑚 𝑒𝑛 𝐼 

b) 𝐶(𝑥1, …  , 𝑥𝑛) = 0   𝑆í 𝑥𝑚 = 0 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑢𝑎𝑙𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟 𝑚 ≦ 𝑛 

c) 𝐶 𝑒𝑠 𝑛⎯𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  

Según las condiciones a) - c) existe una cópula única: la función idéntica de en 𝐼; según esto, 

toda n-cópula es no decreciente en cada variable separada y conjuntamente es continua. 

Corolario. Sean 𝑋1, …  , 𝑋𝑛 variables aleatorias definidas en el mismo espacio 

probabilístico. Las distribuciones marginales de las variables 𝑋1, …  , 𝑋𝑛 están denotadas por 

𝐹1, …  , 𝐹𝑛 respectivamente, y la función de distribución conjunta de 𝑋1, …  , 𝑋𝑛 denotada por G. 

Entonces 𝐹𝑚 es la m-ésima marginal de G para todo 𝑚 ≦ 𝑛, entonces existe una n-cópula C para 

todo Sean X1, …  , Xn  tal que:  𝐺(𝑥1, … , 𝑥𝑛) = 𝐶(𝐹1(𝑥1), … , 𝐹𝑛(𝑥𝑛). 

Sí cada  𝐹𝑚 es continua, entonces la cópula es única. 

Según (Gallardo Estévez, 2009, pág. 1): 

El caso bivariante, 𝐶(𝑢, 𝑣) = 𝑝[𝑈 ≤ 𝑢, 𝑉 ≤ 𝑣] es una función definida en [0,1]2 →  [0,1] que 

verifica las siguientes tres propiedades: 

a) 𝐶(𝑢, 𝑣) es una función creciente para cada uno de sus componentes. 

b) 𝐶(𝑢, 1) = 𝑢 𝑦 , 𝐶(1, 𝑣) = 𝑣 

c) ∀𝑎1 ≤ 𝑎2   𝑦  ∀𝑏1 ≤ 𝑏2    𝐶(𝑎1, 𝑏1) + 𝐶(𝑎2, 𝑏2) − 𝐶(𝑎1, 𝑏2) − 𝐶(𝑎2, 𝑏1) ≥ 0 

A continuación, se muestra la representación gráfica de la cópula, en la cual se evidencia la 

transformación de las marginales al conjunto [0,1] para la conformación de la cópula y 

nuevamente la transformación a los datos originales: 
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Ilustración 8. Cópula - Distribución conjunta 

Fuente. Hernández Lobato, J., Lloyd, J., & Hernández Lobato, D. (1 de Julio de 2013). Cornell 

University Library. Obtenido de http://arxiv.org/abs/1307.0373 

Descripción. Las funciones de distribución marginales sufren una transformación uniforme en el 

intervalo [0,1] para la conformación de la cópula, luego se realiza una nueva transformación a los datos 

originales para formar la distribución multivariante. 

 

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. A continuación, se 

presentarán las medidas de asociación Rho de Spearman y Tau de Kendall: 

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

Rho de Spearman. 

    Considerando una variable aleatoria continua bivariada (𝑋1, 𝑋2) con distribuciones 

marginales 𝐹1(𝑥1) y 𝐹2(𝑥2). La medida de asociación, Rho de Spearman, 𝜌𝑠(𝑋1, 𝑋2), viene dada 

por: 𝜌𝑠(𝑋1, 𝑋2) = 𝜌(𝐹1(𝑥1), 𝐹2(𝑥2)), dónde 𝜌 denota la correlación lineal. 

 El Rho de Spearman representa la correlación lineal ordinaria entre las variables 𝑈 y 𝑉,dónde 

la 𝑈 y 𝑉 son variables aleatorias transformadas 𝑈 = 𝐹1(𝑥1) y 𝑉 = 𝐹2(𝑥2). Debido a que, 𝑈 y 𝑉 
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son variables aleatorias uniformes en [0,1] con media 
1

2
  y varianza 

1

12
, se puede reescribir el Rho 

de Spearman como: 

𝜌𝑠(𝑋1, 𝑋2) =
𝐸[𝐹1(𝑋1)𝐹2(𝑋2)] − 𝐸[𝐹1(𝑋1)]𝐸[𝐹2(𝑋2)]

√𝑉𝑎𝑟(𝐹1(𝑥1) )𝑉𝑎𝑟(𝐹2(𝑥2))
= 12𝐸[𝐹1(𝑋1)𝐹2(𝑋2)] − 3 

En términos de cópulas, el Rho de Spearman es: 

𝜌𝑠(𝑋1, 𝑋2) = 12𝐸[𝑈𝑉] − 3 

= 12 ∫ ∫ 𝑢𝑣 𝑑𝐶(𝑢, 𝑣)
1

0

− 3
1

0

 

= 12 ∫ ∫ 𝐶(𝑢, 𝑣)𝑑𝑢 𝑑𝑣
1

0

− 3
1

0

 

     El Rho de Spearman es el coeficiente de correlación lineal entre las transformadas 

integrales de las variables aleatorias subyacentes, lo cual justifica la descripción de 𝜌𝑠 como su 

coeficiente de correlación. 

𝝉 de Kendall. 

  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] 

El primer término mide la concordancia8 y el segundo término mide la discordancia.  

El 𝜏 de Kendall puede ser redefinido como:  𝜏𝐾(𝑋1, 𝑋2) = 𝐸[(𝑋1 − 𝑋1
∗)(𝑋2 − 𝑋2

∗)] 

En términos de función de cópula para distribuciones bivariadas 𝐶(𝑢, 𝑣) con marginales 

uniformes en [0,1], el 𝜏 de Kendall es dado por: 

 𝜏𝐾(𝑋1, 𝑋2) = 4 ∫ ∫ 𝐶(𝑢, 𝑣)𝑑𝐶(𝑢, 𝑣)
1

0

− 1
1

0

 

 
8 Ver anexo 6. 
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= 4𝐸[𝐶(𝑈, 𝑉)] − 1 

     Si la cópula es absolutamente continua, entonces puede ser reescrita como: 

 𝜏𝐾(𝑋1, 𝑋2) = 4 ∫ ∫ 𝐶(𝑢, 𝑣)
𝜕2𝐶(𝑢, 𝑣)

𝜕𝑢𝜕𝑣

1

0

𝑑𝑢 𝑑𝑣 − 1
1

0

 

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 9. Tipología de Cópulas. 

Fuente. Elaboración propia. 

Descripción. Familias cópulas: Arquimedianas, Elípticas y de valor extremo. 

 

 

Cópulas Arquimedianas. 

Tipología 
Cópulas

Arquimedianas

Independencia

Clayton

Frank

Gumbel

Elípticas

Gaussiana

T-Student

Valor extremo
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Las cópulas Arquimedianas se caracterizan por describir variadas estructuras de dependencia, 

así mismo, son fácilmente construidas.    

     Las cópulas arquimedianas de dimensión d son de la forma: 

𝐶(𝑢1, … , 𝑢𝑑) = 𝛷−1[𝛷(𝑢1)+. . . +𝛷(𝑢𝑑)] 

     Donde Φ(u) es llamado generador. El generador es una función estrictamente decreciente, 

convexa y continua que transforma las variables del conjunto [0,1] en [0, ∞] con Φ (1) =0. En 

adición, la inversa del generador   Φ-1 (t) debe ser completamente monótona en [0, ∞]. Una 

función 𝑓(𝑥) es completamente monótona en [a, b] si satisface: 

(−1)𝑛
𝑑𝑛

𝑑𝑥𝑛
𝑓(𝑥) ≥ 0,   𝑛 = 1,2,3, … 

     De la definición de distribución de cópula arquimediana bivariada c (u, v), su base es el área 

en la unidad cuadrada donde Φ(u) + Φ(v) ≤ Φ(0). Así, si Φ (0) = ∞, entonces la base es la unidad 

cuadrada entera. Por otro lado, puede ser posible que una región contigua en la región inferior 

izquierda de la unidad cuadrada tenga C (u, v) =0. El límite superior de esta región es la curva 

definida por Φ(u) + Φ(v)= Φ (0). (Panjer, 2006, pág. 240) 

Cópula de Independencia. 

     Para n variables aleatorias independientes con una misma función de distribución acumulada 

𝐹(𝑥𝑗) = 1,2, …  , 𝑑 la función de distribución conjunta está dada por ∏ 𝐹(𝑥𝑗)𝑑
𝑗=1 . Su cópula 

correspondiente es llamada cópula de independencia y es dada por: 

𝐶(𝑢1, … , 𝑢𝑑) = ∏ 𝑢𝑗

𝑑

𝑗=1

 

     Esta es una cópula arquimediana con un generador 𝜙(𝑢) = − ln 𝑢. La medida de asociación, 

Kendall’s tau puede ser computada para ser 0 como se puede esperar debido a su independencia 

(Panjer, 2006, pág. 241). 
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Ilustración 10.Gráfica función de distribución y líneas de nivel cópula de Independencia.  

Fuente. Becerra, Ó., & Melo, L. (2008). Medidas de Riesgo Financiero Usando Cópulas: Teoría y 

Aplicaciones. Bogotá: Banco de la República. Pág 9. 

Descripción. Función de distribución y líneas de nivel cópula de independencia (Cópula Arquimediana). 

 

Cópula Clayton. 

     La cópula Clayton tiene un generador 𝜙(𝑢) = 𝑢−𝜃 − 1, 𝜃 > 0. Por lo tanto, la cópula Clayton 

es de la forma:   𝐶(𝑢1, … , 𝑢𝑑) = (𝑢1
−𝜃+. . . +𝑢𝑑

−𝜃 − 𝑑 + 1)−
1

2 

La cópula Clayton es calculada a través un solo parámetro 𝜃 que puede ser estimado a partir 

de los datos usando un procedimiento estadístico (Panjer, 2006, pág. 242). 

Según Alfonso Novales (2014) la densidad de la cópula Clayton se obtiene a partir de (pág. 

11):           𝐶(𝑢1, … , 𝑢𝑑) = (1 − 𝑛 + ∑ 𝑢𝑖
−𝜃𝑛

𝑖=1 )
−𝑛−(

1

𝜃
)

∏ [𝑢𝑗
−𝜃−1(𝜃(𝑗 − 1) + 1)]𝑛

𝑗=1  

     Según Panjer (2006), la medición de asociación, Kendall’s tau, es fácilmente calculada a 

través de (pág. 242):  𝜏𝐾(𝑋1, 𝑋2) =
𝜃

𝜃+2
 

Según Panjer (2006), la medición de asociación, Kendall’s tau, es fácilmente calculada a 

través de (pág. 242):    𝜏𝐾(𝑋1, 𝑋2) =
𝜃

𝜃+2
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Ilustración 11. Gráfica función de distribución, densidad, contorno y líneas de nivel cópula Clayton. 

Fuente: Gallardo Estévez, B. (2009). Teoría de cópulas y aplicaciones en simulación de riesgos 

financieros e ingeniería civil. Granada: Universidad de Granada. Pág. 13. 

Descripción. Función de distribución, densidad y contorno de la cópula Clayton (Cópula Arquimediana). 

 

Cópula Frank. 

La cópula de Frank tiene un generador −∞ < 0 < ∞. Entonces la función de distribución 

para la cópula de Frank es (Panjer, 2006): 

𝐶(𝑢1, … , 𝑢𝑑) = −𝑙𝑛 {1 +
(𝑒−𝜃𝑢1 − 1) … (𝑒−𝜃𝑢𝑑 − 1)

𝑒−𝜃 − 1
}

1
𝜃

 

Su función de densidad de acuerdo Beatriz Gallardo (2009) es (pág. 9): 

𝐶(𝑢, 𝑣) = −𝜃𝑒−𝜃𝑧 (
1 + (𝑒−𝜃𝑢1 − 1) + (𝑒−𝜃𝑢𝑑 − 1)

(𝑒−𝜃𝑢1 − 1)(𝑒−𝜃𝑢𝑑 − 1) + (𝑒−𝜃 − 1)2
) 

Panjer (2006)  define el coeficiente de correlación de Kendall, en función de su parámetro 𝜃 

como (pág. 245): 𝜏𝐾(𝑋1, 𝑋2) = 1 −
4

𝜃
(

1

𝜃
∫

𝑢

𝑒𝑢−1

𝜃

0
𝑑𝑢 +

𝜃

2
− 1) 
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Ilustración 12. Función de distribución, densidad y líneas de nivel de la cópula Frank 

Fuente: Gallardo Estévez, B. (2009). Teoría de cópulas y aplicaciones en simulación de riesgos 

financieros e ingeniería civil. Granada: Universidad de Granada. Pág. 11. 

Descripción. Función de distribución, densidad y contorno de la cópula Frank (Cópula Arquimediana). 

 

Cópula Gumbel. 

     La cópula Gumbel tiene un generador 𝜙(𝑢) = (− ln 𝑢)𝜃  𝜃 ≥ 1 y es de la forma (Panjer, 

2006, pág. 244):  𝐶(𝑢1, … , 𝑢2) = 𝑒𝑥𝑝{−[(−𝑙𝑛𝑢1))𝜃 + ⋯ + (−𝑙𝑛𝑢𝑑)𝜃]}
1

2 

Según Alfonso Novales (2014) la densidad de la cópula Gumbel se obtiene a partir de (pág. 12): 

𝐶(𝑢1, 𝑢2; 𝜃) = 𝑒(−𝐴(𝑢1, 𝑢2; 𝜃)) 

dónde 𝐴 = [(−𝑙𝑛 𝑢1)𝜃 + (−𝑙𝑛 𝑢2)𝜃]
1

𝜃⁄
 

     De acuerdo con Giacomini (2005), el coeficiente de correlación de Kendall para la cópula 

Gumbel es calculado con (pág. 20):     𝜏𝐾(𝑋1, 𝑋2) = 1 −
1

𝜃
 

 

 

 

Ilustración 13.Gráfica función de distribución, densidad, contorno y líneas de nivel cópula Gumbel. 

Fuente: Gallardo Estévez, B. (2009). Teoría de cópulas y aplicaciones en simulación de riesgos 

financieros e ingeniería civil. Granada: Universidad de Granada. Pág. 12. 

Descripción. Función de distribución, densidad y contorno de la cópula Gumbel (Cópula Arquimediana). 

 

Cópula 𝝉 de Kendall 

Clayton 𝜃

𝜃 + 2
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Frank 
1 −

4

𝜃
[1 −

1

𝜃
∫

𝑡

𝑒𝑡 − 1
𝑑𝑡

𝜃

0

 

Gumbel 
1 −

1

𝜃
 

 

Tabla 8. Coeficiente τ de Kendall para algunas cópulas arquimedianas. 

Fuente: Becerra, Ó., & Melo, L. (2008). Medidas de Riesgo Financiero Usando Cópulas: Teoría y 

Aplicaciones. Bogotá: Banco de la República. Pág 26. 

Descripción. Coeficiente 𝜏 de Kendall para las cópulas arquimedianas: Clayton, Frank y Gumbel. 

 

Cópulas Elípticas. 

 Asociadas a distribuciones elípticas. Se caracterizan por explicar relaciones de dependencia 

simétricas (Gallardo Estévez, 2009, pág. 7). Las cópulas representativas de esta familia son: la 

cópula t student y la cópula normal, también conocida como Gaussiana. 

Para las Cópulas Gaussiana y T-student se define a 𝑃 como una matriz simétrica positiva con 

diagonal (𝑃) = (1,1, … ,1). 

Cópula Gaussiana. 

     La cópula Gaussiana con matriz de correlación 𝑃 viene dada de la forma: 

𝐶𝑝(𝑢) = 𝛷𝑃(𝛷−1(𝑢1), … , 𝛷−1(𝑢𝑑)) 

     Donde 𝜙𝑃  es la función de distribución normal multivariada con matriz de correlaciones  

𝑃 ∈ 𝑅𝑑𝑥𝑑 y 𝜙−1 es la función de distribución inversa de la distribución normal estándar 

(Cherubini, Luciano, & Vecchiato, 2004, pág. 155). 

Según Beatriz Gallardo (2009) su densidad está dada por (pág. 6): 

𝑐(𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑛; 𝜌) =
1

√1 − 𝜌2
exp (

𝑥1
2 + 𝑥2

2 − 2𝜌𝑥1𝑥2

2(1 − 𝜌2)
+

𝑥1
2 + 𝑥2

2

2
) 

     De acuerdo con Harry Panjer (2006) el coeficiente de correlación τ de Kendall para la cópula 

Gaussiana es (pág. 254):             𝜏𝐾(𝑋1, 𝑋2) =
2

𝜋
𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛(𝜌) 
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Ilustración 14. Gráfica función de distribución, densidad, contorno y líneas de nivel cópula Gaussiana. 

Fuente: Gallardo Estévez, B. (2009). Teoría de cópulas y aplicaciones en simulación de riesgos 

financieros e ingeniería civil. Granada: Universidad de Granada. Pág. 7. 

Descripción. Función de distribución, densidad y contorno de la cópula Gaussiana (Cópula Elíptica). 

 

Cópula T Student. 

      Esta cópula con matriz de correlación 𝑃 ∈ 𝑅𝑑𝑥𝑑  y 𝑣 > 0 grados de libertad viene de la forma: 

𝐶𝑉,𝑷
𝑡 (𝑢) = 𝑡𝑣,𝑷(𝑡𝑣

−1(𝑢1), … , 𝑡𝑣
−1(𝑢𝑑)) 

          Donde 𝑡𝑣,𝑷 es la función de distribución t student multivariada con matriz de correlaciones 

𝑃 y 𝑣 grados de libertad y 𝑡𝑣
−1 es la función de distribución inversa asociada a la distribución t 

univariada con v grados de libertad (Cherubini, Luciano, & Vecchiato, 2004, pág. 148). 

     De acuerdo a Beatriz Gallardo (2009) la densidad de la cópula T-student se escribe (pág. 7): 

𝐶(𝑢1, 𝑢2; 𝜌, 𝑣) =
𝑣

2√1 − 𝜌2
 ∙  

Γ (
𝑣
2

)
2

Γ (
(𝑣 + 1)

2
)

2 ∙
(1 +

𝑥1
2 + 𝑥2

2 − 2𝜌𝑥1𝑥2

𝑣(1 − 𝜌2)
) −

𝑣 + 2
2

[(1 +
𝑥1

2

𝑣
) (1 +

𝑥2
2

𝑣
)] −

𝑣 + 1
2

 

     Panjer (2006)  define el coeficiente de correlación  𝜏 de Kendall, en función de su parámetro 𝜃 

como (pág. 256):                𝜏𝐾(𝑋1, 𝑋2) =
2

𝜋
𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛(𝜌) 
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Ilustración 15. Gráfica función de distribución, densidad, contorno y líneas de nivel cópula T-student. 

Fuente. Marsden, E. (5 de Enero de 2015). Risk Engineering. Obtenido de Risk Engineering: https://risk-

engineering.org/static/PDF/slides-copula.pdf 

Descripción. Gráfica función de distribución, densidad, contorno y líneas de nivel cópula T-student de 

dos dimensiones y con Rho=0.8 

 

Cópulas de Valor Extremo. 

     Las cópulas de valor extremo son derivadas de la estructura de dependencia de la distribución 

generalizada de valor extremo multivariada, MGEV (Becerra & Melo, 2008, pág. 25). En 

general, una cópula de valor extremo satisface la siguiente relación: 

𝐶(𝑢1
𝑡 , … , 𝑢𝑑

𝑡 ) = [ 𝐶(𝑢1, … , 𝑢𝑑)]𝑡   𝑝𝑎𝑟𝑎  𝑡 > 0 

     Para el caso bivariado:   𝐶(𝑢1, 𝑢2) = 𝑒𝑥𝑝 [log(𝑢1𝑢2) 𝐴 (
log (𝑢1)

log (𝑢1,𝑢2)
)] 

     Donde A(.): [0,1]→[
1

2
, 1], conocida como la función de dependencia, es una función 

convexa tal que 𝑚á𝑥 (𝜔, 1 − 𝜔) ≤ 𝐴(𝜔) ≤ 1 para todo 𝜔 ∈ [0,1] (Becerra & Melo, 2008, pág. 

26). Además, 𝐴 satisface:    𝐴(𝑤) = ∫ max[𝑥(1 − 𝑤), 𝑤(1 − 𝑥)]𝑑𝐻(𝑥)
1

0
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Selección de la Cópula 

La determinación de la cópula es la etapa con mayor complejidad debido a que no se conoce 

su forma paramétrica desde un principio, por lo tanto, se realiza el ajuste de la misma a través del 

software Model Risk el cual hace uso del criterio de información de Akaike (AIC)9 aquella 

cópula que presente el menor AIC será el mejor ajuste puesto que maximiza la función de 

verosimilitud. A continuación, se presentará el proceso de selección de cópula: 

Proceso Selección Cópula. 

El proceso de selección de cópula según Vélez Serrano (2007, págs. 39-40): 

1. Determinación de las distribuciones marginales asociadas a cada una de las variables 

en función de las muestras de datos disponibles. 

2. Propuesta de un conjunto inicial de familias de cópulas candidatas que, por sus 

características se perfilan como adecuadas para reflejar la relación existente entre las 

variables.  

3. Selección de una cópula por familia. Determinar los valores asociados a los 

parámetros correspondientes a cada familia, para lo cual, se suelen utilizar 

expresiones que permitan el cálculo de dichos parámetros a partir de la estimación 

muestral de alguna medida de asociación como el Rho de Spearman o la Tau de 

Kendall. 

4. Elección de la cópula entre todas las que representan a cada una de las familias 

candidatas a través del criterio de información Akaike (AIC). 

 

 

 

 

Teoría de Cópulas: Enfoque Práctico 
 

9 Ver Anexo 8. 
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En este apartado, se presentará la aplicación de la teoría de cópulas basada en datos de pérdida 

operacional simulados para la línea de negocio definida por la SFC: Banca Minorista y los 

eventos de riesgo operacional, definidos por la SFC: 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 Estadístico 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 
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Tabla 9. Análisis Descriptivo Severidad 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/ 

Descripción. Análisis Descriptivo Severidad Ejecución y Administración de Procesos y línea de negocio 

Banca Minorista. 

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. 

 

 

Ilustración 16. Histograma y gráfico Q-Q 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/ 

Descripción. Histograma y gráfico Q-Q Ejecución y Administración de Procesos y Banca Minorista - 

Severidad. 

 

A partir de la ilustración 16 se puede observar que las pérdidas por este tipo de evento y línea 

de negocio no exceden $ 50.000.000 en ninguna de las ocasiones registradas (Frecuencia), así 

mismo, se puede intuir que los datos no presentan una distribución normal debido a que los 

puntos de posición en la gráfica no muestran un comportamiento suficientemente rectilíneo. 

Histograma de Severidad
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Ilustración 17. Cajas y Bigotes Severidad 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/ 

Descripción. Cajas y Bigotes Severidad Ejecución y Administración de Procesos y Banca Minorista. 

 

    Basándose en la ilustración 17 se observa que los datos de pérdida presentan asimetría puesto 

que el cuartil 2 (mediana) no se muestra en el centro de la caja, además, muestra valores atípicos 

hacia la derecha. 

Dispersión Datos de Pérdida. 

A continuación, se presentan las medidas de dispersión y posición para los datos de severidad 

por tipo de evento y línea de negocio: 

MIN Q1 Q2 Q3 MÁX 

$2.150 $193.948 $590.375 $1.857.216 $43.215.480 

    Rango = $43.213.330     

   Rango intercuartil = $1.663.269    

$191.797   $41.358.264  

 

Tabla 10. Medidas de Dispersión y Posición de los datos de pérdida de Ejecución y Administración de 

Procesos y Banca Minorista. 

Fuente. Elaboración Propia. 

Descripción. Determinación del Rango, Rango Intercuartil, Colas de los datos de pérdida de Ejecución y 

Administración de Procesos y Banca Minorista. 

https://www.google.com/url?q=https%3A%2F%2Fwww.r-project.org%2F&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNHIT4aF7vJkcyN52LA24SGeYKP4lQ
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El rango de los datos es de $ 43.213.330 representa la diferencia entre máximo y mínimo, en 

el rango intercuartil se calcula la diferencia entre los cuartiles Q3 (75% de los datos) y Q1(25% 

de los datos) y es de $ 1.663.269. Por último, se determina la dispersión de las colas (derecha e 

izquierda) calculando las diferencias entre Q1 y el dato mínimo para cola izquierda y el dato 

máximo y Q3 para cola derecha; evidenciando mayor dispersión en la cola derecha. 

Las pérdidas reflejan un comportamiento acorde a la estadística de extremos específicamente 

de máximos dada la concentración de datos en la cola derecha de la serie. 

 

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 11.  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/ 

Descripción. Análisis Descriptivo Frecuencia Ejecución y Administración de Procesos y línea de negocio 

Banca Minorista. 

 

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 

https://www.google.com/url?q=https%3A%2F%2Fwww.r-project.org%2F&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNHIT4aF7vJkcyN52LA24SGeYKP4lQ
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asimétrica a la derecha y Leptocúrtica esto quiere decir que los datos están concentrados 

alrededor de la media. 

 

Ilustración 18. Histograma y gráfico Q-Q 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/ 

Descripción. Histograma y gráfico Q-Q Ejecución y Administración de Procesos y Banca Minorista - 

Frecuencia. 

 

A partir de la ilustración 18 se puede observar que la frecuencia de las pérdidas por este tipo 

de evento y línea de negocio no exceden de 50 veces como se muestra en la tabla 10 el mínimo 

de eventos (veces) es de 1 y el máximo 47.  

 

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  

Histograma de Frecuencia
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Tercer Cuartil      $14.236.400  

Media      $36.457.170  

Mediana        $1.413.763  

Desviación Estándar    $155.487.900  

Asimetría                       7  

Curtosis                     51  

 

Tabla 12. Análisis Descriptivo Severidad Fraude Externo y Banca Minorista. 

Fuente. Elaboración propia basada en el Software Libre R (versión 3.3.1) [Software] disponible en: 

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

Descripción. Análisis Descriptivo Severidad Fraude Externo y Banca Minorista. 

 

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.  

 

Ilustración 19. Histograma y gráfico Q-Q Fraude Externo y Banca Minorista 

Fuente. Elaboración propia basada en el Software Libre R (versión 3.3.1) [Software] disponible en: 

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

Descripción. Histograma y gráfico Q-Q Fraude Externo y Banca Minorista- Severidad. 

 

Histograma de Severidad
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A partir de la ilustración 19 se puede observar que los datos de pérdida por este tipo de evento 

y línea de negocio incluyen un dato atípico de más de $1.000.000.000, así mismo, se puede intuir 

que los datos no presentan una distribución normal debido a que los puntos de posición en la 

gráfica no muestran un comportamiento suficientemente rectilíneo. 

 

Ilustración 20. Cajas y Bigotes Severidad Fraude Externo y Banca Minorista. 

Fuente. Elaboración propia basada en el Software Libre R (versión 3.3.1) [Software] disponible en: 

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

Descripción. Cajas y Bigotes Severidad Fraude Externo y Banca Minorista. 

 

Basándose en la ilustración 20 se observa que los datos de pérdida presentan asimetría puesto 

que el cuartil 2 (mediana) no se muestra en el centro de la caja, además, muestra un valor atípico 

hacia la derecha (máximo) mayor a $ 1.200 millones. 

 

MIN Q1 Q2 Q3 MÁX 

$ 1.736 $193.680 $1.413.436 $14.236.400 $1.244.230.250 

            Rango = $1.244.228.514      

 

 Rango Intercuartil 
= $14.042.719    

$191.945   $1.229.993.850    

 

https://www.google.com/url?q=https%3A%2F%2Fwww.r-project.org%2F&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNHIT4aF7vJkcyN52LA24SGeYKP4lQ
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Tabla 13. Medidas de Dispersión y Posición de los datos de pérdida de Fraude Externo y Banca 

Minorista. 

Fuente. Elaboración Propia. 

Descripción. Determinación del Rango, Rango Intercuartil, Colas de los datos de pérdida de Fraude 

Externo y Banca Minorista. 

 

El rango de los datos es de $ 1.244.228.514 representa la diferencia entre máximo y mínimo, 

en el rango intercuartil se calcula la diferencia entre los cuartiles Q3 (75% de los datos) y Q1 

(25% de los datos) y es de $ 14.042.719. Por último, se determina la dispersión de las colas 

(derecha e izquierda) calculando las diferencias entre Q1 y el dato mínimo para cola izquierda y 

el dato máximo y Q3 para cola derecha; evidenciando mayor dispersión en la cola derecha. 

Las pérdidas reflejan un comportamiento acorde a la estadística de extremos específicamente 

de máximos dada la concentración de datos en la cola derecha de la serie. 

 

Frecuencia. 

Resumen Descriptivo  

Número Observaciones 18 

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 14. Análisis Descriptivo Frecuencia Fraude Externo y Banca Minorista. 

Fuente. Elaboración propia basada en el Software Libre R (versión 3.3.1) [Software] disponible en: 

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

Descripción. Análisis Descriptivo Frecuencia Fraude Externo y Banca Minorista. 

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

 

 

Ilustración 21. Histograma Fraude Externo y Banca Minorista. 

Fuente. Elaboración propia basada en el Software Libre R (versión 3.3.1) [Software] disponible en: 

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

Descripción. Histograma Fraude Externo y Banca Minorista - Frecuencia. 

 

A partir de la ilustración 21 se puede observar que la frecuencia de las pérdidas por este tipo 

de evento y línea de negocio no exceden de 10 veces como se muestra en la tabla 14, el mínimo 

de eventos (veces) es de 1 y el máximo es 10 veces. 

Ajuste de Distribución para Frecuencia y Severidad. 

La siguiente etapa en el proceso de aplicación de la teoría de cópulas, es la estimación 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 
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Kolmogorov-Smirnov (K-S) respectivamente, para este proceso se utilizó el software Simulador 

de Riesgo (Risk Simulator). 

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-p10de 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 22, 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 22. Resultado ajuste distribución simple. 

Fuente. Elaboración propia basada en el Software Simulador de Riesgo (versión 12.0.0) [Software] 

disponible en: www.rovusa.com 

Descripción. Resultado ajuste distribución severidad para el evento de riesgo operacional Ejecución y 

Administración de Procesos por la línea de negocio Banca Minorista. Mejor ajuste: Distribución 

Logarítmica Normal. 

 

 
10 P-valor: probabilidad de observar un valor muestral tan extremo o más que el valor observado, si la hipótesis nula 

es verdadera. 
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Los parámetros de la distribución logarítmica normal para los datos de pérdida simulados se 

muestran a continuación: 

Media $ 2.489.605 

Desviación Estándar $ 11.047.566 

 

 

Ilustración 23. Parámetros Distribución Logarítmica Normal.  

Fuente. Elaboración propia basada en el Software Simulador de Riesgo (versión 12.0.0) [Software] 

disponible en: www.rovusa.com 

Descripción. Resultado ajuste distribución severidad para el evento de riesgo operacional Ejecución y 

Administración de Procesos por la línea de negocio Banca Minorista. Mejor ajuste: Distribución 

Logarítmica Normal. 

 

Frecuencia. 

El ajuste de la probabilidad para este tipo de evento por línea de negocio está dado por la 

jerarquía (rango) de cada distribución, en este caso, la distribución geométrica se ubica como el 

mejor ajuste. 

 

 

 

 

Resultado Simulador de Riesgo: Distribución Geométrica 
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Ilustración 24. Resultado ajuste distribución simple. 

Fuente. Elaboración propia basada en el Software Simulador de Riesgo (versión 12.0.0) [Software] 

disponible en: www.rovusa.com 

Descripción. Resultado ajuste distribución frecuencia para el evento de riesgo operacional Ejecución y 

Administración de Procesos por la línea de negocio Banca Minorista. Mejor ajuste: Distribución 

Geométrica. 

 

El parámetro de la distribución geométrica para los datos de pérdida simulados se muestra a 

continuación: 

Probabilidad 0.05 

 

 

Ilustración 25. Parámetros ajuste distribución geométrica. 

Fuente. Elaboración propia basada en el Software Simulador de Riesgo (versión 12.0.0) [Software] 

disponible en: www.rovusa.com 

Descripción. Resultado ajuste distribución frecuencia para el evento de riesgo operacional Ejecución y 

Administración de Procesos por la línea de negocio Banca Minorista. Mejor ajuste: Distribución 

Geométrica. 

 

Fraude Externo y Banca Minorista. 
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Severidad. 

Como se puede observar en la ilustración 26, 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 26. Resultado ajuste distribución simple. 

Fuente. Elaboración propia basada en el Software Simulador de Riesgo (versión 12.0.0) [Software] 

disponible en: www.rovusa.com 

Descripción. Resultado ajuste distribución severidad para el evento de riesgo operacional Fraude externo 

por la línea de negocio Banca Minorista. Mejor ajuste: Distribución Logarítmica Normal. 

 

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 

 

 

Ilustración 27. Parámetros distribución logarítmica normal 
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Fuente. Elaboración propia basada en el Software Simulador de Riesgo (versión 12.0.0) [Software] 

disponible en: www.rovusa.com 

Descripción. Resultado ajuste distribución severidad para el evento de riesgo operacional Fraude externo 

por la línea de negocio Banca Minorista. Mejor ajuste: Distribución Logarítmica Normal. 

 

Frecuencia. 

El ajuste de la probabilidad para este tipo de evento por línea de negocio está dado por la 

jerarquía (rango) de cada distribución, en este caso, la distribución geométrica se ubica como el 

mejor ajuste. Sin embargo, se tomó el ajuste de segundo rango y evitar un mismo ajuste de 

distribución para los dos eventos de riesgo operacional. 

Resultado Simulador de Riesgo: Distribución Binomial Negativa 

 

Ilustración 28. Resultado ajuste distribución simple 

Fuente. Elaboración propia basada en el Software Simulador de Riesgo (versión 12.0.0) [Software] 

disponible en: www.rovusa.com 

Descripción. Resultado ajuste distribución frecuencia para el evento de riesgo operacional Fraude externo 

por la línea de negocio Banca Minorista. Mejor ajuste: Distribución binomial negativa. 

Los parámetros de la distribución binomial negativa para la probabilidad de pérdida se muestran a 

continuación: 

Éxitos requeridos 7.0 

Probabilidad 0.65 
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Ilustración 29. Parámetros distribución binomial negativa 

Fuente. Elaboración propia basada en el Software Simulador de Riesgo (versión 12.0.0) [Software] 

disponible en: www.rovusa.com 

Descripción. Resultado ajuste distribución frecuencia para el evento de riesgo operacional Fraude externo 

por la línea de negocio Banca Minorista. Mejor ajuste: Distribución Binomial Negativa. 

 

Convolución distribuciones: severidad y frecuencia por cada tipo de evento de riesgo 

operacional por línea de negocio.  

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 intersección11 (marginales que determinarán la cópula).  

Enfatizando, la simulación de Montecarlo es un método numérico que permite resolver 

problemas físicos y matemáticos mediante la simulación de variables aleatorias. Existen dos 

métodos para realizar la convolución mediante el proceso Montecarlo:  

a) Genera un valor x para frecuencia aleatorio según la variable discreta ajustada, luego, 

genera un valor y para severidad aleatorio según la variable continua ajustada y 

procede a realizar su producto (componentes del riesgo), este proceso lo ejecuta n 

veces para la determinación de cada posición de la distribución de pérdidas agregadas. 

 
11 Intersecciones: Ejecución y administración de procesos y Banca Minorista - Fraude Externo y Banca Minorista.  
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b) Genera un valor x para frecuencia aleatorio según la variable discreta ajustada, luego, 

genera x valores para severidad según la variable continua ajustada y procede a sumar 

las pérdidas 𝑦𝑖. Este proceso lo realiza n veces para la determinación de cada posición 

de la distribución de pérdidas agregadas. 

Para el cálculo de las marginales o pérdidas agregadas, se usó el software Simulador de 

Riesgo realizando 5.000 iteraciones. Es importante recalcar que, el software aplica el método a 

descrito anteriormente para el proceso Montecarlo.  

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 convolución con 5.000 escenarios. 
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3. Introducir los supuestos de entrada para cada distribución, es decir los parámetros para 

frecuencia y severidad: 

 

Ilustración 30. 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 

Descripción. Proceso Montecarlo -Simulador de Riesgo. Distribuciones: Logarítmica normal y 

Geométrica. 
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Ilustración 31. 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 

Descripción. Proceso Montecarlo -Supuesto de entrada distribución geométrica. 

 

 

Ilustración 32. 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 

Descripción. Proceso Montecarlo -Supuesto de entrada distribución logarítmica normal 
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4. Introducir el pronóstico de Salida como se puede observar en la ilustración 30 celda D-

14, debe contener una fórmula matemática, para este caso, el producto entre frecuencia 

y severidad: componentes del riesgo (probabilidad e impacto respectivamente).  

 

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

. 

 

5. Una vez determinados inputs y outputs, se procede a correr la simulación:  
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 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: 

Ilustración 33. Resultado convolución 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 

Descripción. Resultado convolución LDA para el tipo de evento de riesgo operacional: Ejecución y 

administración de procesos y línea de negocio: Banca Minorista. 
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A continuación, se presentan las características de la distribución de pérdidas agregadas 

generada por el proceso Montecarlo:

 

Ilustración 34. Distribución pérdidas agregadas - resultado convolución entre frecuencia y severidad 

Fuente. Elaboración propia basada en el Software Simulador de Riesgo (versión 12.0.0) [Software] 

disponible en: www.rovusa.com 

Descripción. Resultado convolución LDA para el tipo de evento de riesgo operacional: Ejecución y 

administración de procesos y línea de negocio: Banca Minorista. 

 

Como se observa en la ilustración 35, 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.  
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Ilustración 35. 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 

Descripción. Medidas de tendencia central y posición - Distribución pérdidas agregadas Ejecución y 

administración de procesos y Banca Minorista 

 

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: 
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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 36. Representación del OpVaR (95%) -LDA ejecución y administración de procesos y banca 

minorista 

Fuente. Elaboración propia basada en (Jiménez Rodríguez, 2010, pág. 174). 

Descripción. Representación del OpVaR (95%) -LDA ejecución y administración de procesos y banca 

minorista- Pérdida esperada, máxima e inesperada. 

 

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.  
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Ilustración 37. Representación del OpVaR (99%) -LDA ejecución y administración de procesos y banca 

minorista 

Fuente. Elaboración propia basada en (Jiménez Rodríguez, 2010, pág. 174). 

Descripción. Representación del OpVaR (99%) -LDA ejecución y administración de procesos y banca 

minorista- Pérdida esperada, máxima e inesperada. 

 

7. Por último, exportar los datos de pérdida del LDA para obtener la marginal que 

determinará la cópula: Función 5. Exportar Datos. 
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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 crea un nuevo perfil de riesgo y se toman 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. A continuación, se presentarán los resultados de la convolución:  

 

Ilustración 38. Resultado Convolución distribución binomial negativa y logarítmica normal. 

Fuente. Elaboración propia basada en el Software Simulador de Riesgo (versión 12.0.0) [Software] 

disponible en: www.rovusa.com 

Descripción. Resultado convolución distribución frecuencia y severidad: Binomial negativa y logarítmica 

normal respectivamente. Evento de riesgo operacional Fraude externo y línea de negocio Banca 

Minorista. 
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Ilustración 39. Distribución de pérdidas agregadas para 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 

Descripción. Resultado convolución distribución frecuencia y severidad: Binomial negativa y logarítmica 

normal respectivamente. Evento de riesgo operacional Fraude externo y línea de negocio Banca 

Minorista. 

 

Como se observa en la ilustración 40, 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. 
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Ilustración 40. 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 

Descripción. Medidas de tendencia central y posición distribución pérdidas agregadas Fraude Externo y 

Banca Minorista. 

 

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. 
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Ilustración 41. Representación del OpVaR (95%) -LDA Fraude externo y banca minorista 

Fuente. Elaboración propia basada en (Jiménez Rodríguez, 2010, pág. 174). 

Descripción. Representación del OpVaR (95%) -LDA Fraude externo y banca minorista- Pérdida 

esperada, máxima e inesperada. 

 

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 42. Representación del OpVaR (99%) -LDA Fraude externo y banca minorista 

Fuente. Elaboración propia basada en (Jiménez Rodríguez, 2010, pág. 174). 

Descripción. Representación del OpVaR (99%) -LDA ejecución y administración de procesos y banca 

minorista- Pérdida esperada, máxima e inesperada. 

 

Por último, los datos de pérdida del LDA fueron exportados para obtener la marginal que 

determinará la cópula. 

Selección Cópula 

A continuación, se presentará el proceso de construcción de cópulas como metodología 

para el cálculo del requerimiento de capital por riesgo operacional. Según, Macias (2015): 

1. Las pérdidas agregadas 𝐿𝑖 corresponden a las distribuciones marginales de cada tipo de 

evento, y son los datos de entrada de la cópula 
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2. Se normalizan las distribuciones marginales, es decir, se transforman los datos a la escala 

cópula (cuadrado de la unidad), con valores entre [0,1]. En esta parte se busca la 

distribución adecuada para realizar la transformación, puede utilizarse la función de 

distribución empírica, el estimador de Kernel, entre otros, como según Carmona (2004), 

la distribución empírica es más apropiada para el centro de la distribución, usamos 

utilizaremos entonces el estimador de Kernel. 

3. Se ajustan los datos transformados a la cópula seleccionada: Gumbel 

4. Se determinan los criterios de ajuste AIC (Akaike Information Criterion), HQIC (Hannan 

and Quinn Information Criterion), y SIC (Schwarz Information Criterion). 

5. Se determinan los parámetros que identifican la cópula y el coeficiente de dependencia τ 

de Kendall. 

6. Se realiza la simulación con los parámetros de la cópula  

7. Y finalmente se transforman nuevamente los datos a su escala original, para este paso se 

utiliza el inverso del estimador de Kernel. (pág. 289) 

Hasta el momento, se ha realizado la estimación 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). 

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. 
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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)12 

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. 

 
12 Ver Anexo 8. 
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Ilustración 43. 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 

Descripción. El resultado de mejor ajuste para las marginales calculadas es la cópula Gumbel de acuerdo 

al criterio AIC. Además, presenta su parámetro Theta = 4,559605416623 

 

 

Ilustración 44. Cópula Gumbel (4,559605416623) 

Fuente. Elaboración propia basada en el Software Model Risk (versión 5.3.1.0) [Software] disponible en: 

www.vosesoftware.com 

Descripción. El resultado de mejor ajuste para las marginales calculadas es la cópula Gumbel de acuerdo 

al criterio AIC. Además, presenta su parámetro Theta = 4,559605416623 

http://www.vosesoftware.com/
http://www.vosesoftware.com/
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Ilustración 45. Representación datos cópula Gumbel. 

Fuente. Elaboración propia basada en el Software Model Risk (versión 5.3.1.0) [Software] disponible en: 

www.vosesoftware.com 

Descripción. Representación datos cópula Gumbel. 

 

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.  

 

 

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/
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Ilustración 46. 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 

Descripción. Coeficientes AIC, SIC, HQIC para el ajuste de las marginales del primer escenario (datos 

simulados incluyendo valores atípicos). 

 

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 por medio del estimador de Kernell13. 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: 

 

 
13 Ver anexo 7. 

http://www.vosesoftware.com/
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Ilustración 47. 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/ 

Descripción. Representación gráfica de la Relación no lineal entre las marginales en su escala original de 

la cópula Gumbel 

La ilustración 48, 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 48.  Cópula Gumbel (4.55) 

Fuente. Elaboración propia basada en el Software MATLAB (Versión 9.1.0) [Software] disponible en: 

https://www.mathworks.com/ 

Descripción.  Representación gráfica de la Cópula Gumbel valores entre [0,1]. 

 

 

 

 

 

https://www.mathworks.com/
https://www.mathworks.com/
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La cópula Gumbel se caracteriza por su densidad en los extremos (puntas) como se observa en 

la ilustración 49: 

 

Ilustración 49. 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/ 

Descripción.  Cópula Gumbel, representación datos aleatorios simulados. 

 

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: 

 

https://www.mathworks.com/
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Ilustración 50. 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/ 

Descripción.  Distribución conjunta con datos transformados a la escala original 

 

Como se dijo al principio de esta investigación, el objetivo de la aplicación de la teoría de 

cópulas es proponer un modelo para la 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. 

 

https://www.mathworks.com/
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Ilustración 51. Percentil (99%) Distribución Conjunta 

Fuente. Elaboración propia. 

Descripción.  Percentil (99%) Distribución Conjunta 

 

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. Por lo tanto, se presentan los 

resultados de los anteriores aspectos para los datos de la línea de negocio Banca Minorista y 

evento de riesgo Fraude Externo. 

 

Ajuste Distribución Frecuencia y Severidad: Escenario 2.  

El ajuste de las distribuciones: frecuencia y severidad para el evento Ejecución y 

Administración de procesos y línea de negocio Banca Minorista es igual debido a que los datos 

simulados no cambian. El ajuste determinado para impacto: la distribución logarítmica normal y 

la distribución geométrica para la probabilidad. 

Por el contrario, el ajuste de frecuencia y severidad para el evento Fraude Externo y línea de 

negocio Banca Minorista es diferente puesto que el valor atípico de severidad es eliminado. A 

continuación, se presenta el resultado del ajuste para las distribuciones de impacto y 

probabilidad:  

Severidad. 

Como se puede observar en la ilustración 47, la distribución logarítmica normal presenta el p-

valor (98.73%) 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. 
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Resultado Simulador de Riesgo: Distribución Logarítmica Normal 

 

Ilustración 52. Resultado ajuste distribución simple.  

Fuente. Elaboración propia basada en el Software Simulador de Riesgo (versión 12.0.0) [Software] 

disponible en: www.rovusa.com 

Descripción. Resultado ajuste distribución severidad para el evento de riesgo operacional Fraude externo 

por la línea de negocio Banca Minorista. Mejor ajuste: Distribución Logarítmica Normal. 

 

Los parámetros de la distribución logarítmica normal para los datos de pérdida simulados se muestran a 

continuación: 

Media $ 245.490.386 

Desviación Estándar $ 55.706.137.448 

 

 

Ilustración 53. Parámetros Distribución Logarítmica Normal.  

Fuente. Elaboración propia basada en el Software Simulador de Riesgo (versión 12.0.0) [Software] 

disponible en: www.rovusa.com 

Descripción. Resultado ajuste distribución severidad para el evento de riesgo operacional Fraude Externo 

por la línea de negocio Banca Minorista. Mejor ajuste: Distribución Logarítmica Normal. 

 

Frecuencia. 

El ajuste de la probabilidad para este tipo de evento por línea de negocio está dado por la 

jerarquía (rango) de cada distribución, en este caso, la distribución geométrica se ubica como el 
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mejor ajuste, sin embargo, se tomó la distribución Binomial Negativa, segunda en la jerarquía 

para evitar una misma distribución con respecto al evento ejecución y administración de 

procesos. 

Resultado Simulador de Riesgo: Distribución Binomial Negativa 

 

Ilustración 54. Resultado ajuste distribución simple. 

Fuente. Elaboración propia basada en el Software Simulador de Riesgo (versión 12.0.0) [Software] 

disponible en: www.rovusa.com 

Descripción. Resultado ajuste distribución frecuencia para el evento de riesgo operacional Fraude 

Externo por la línea de negocio Banca Minorista. Mejor ajuste: Distribución Binomial Negativa. 

 

El parámetro de la distribución Binomial Negativa para los datos de pérdida simulados se muestra a 

continuación: 

Éxitos requeridos 7 

Probabilidad 0.66 

 

 

Ilustración 55. Parámetros ajuste distribución Binomial Negativa. 



94 

 

Fuente. Elaboración propia basada en el Software Simulador de Riesgo (versión 12.0.0) [Software] 

disponible en: www.rovusa.com 

Descripción. Resultado ajuste distribución frecuencia para el evento de riesgo operacional Fraude externo 

por la línea de negocio Banca Minorista. Mejor ajuste: Distribución Binomial Negativa. 

 

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 56. 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 

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

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. 
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Ilustración 57. OpVar (95%) Fraude Externo y Banca Minorista - escenario 2 

Fuente. Elaboración propia basada en (Jiménez Rodríguez, 2010, pág. 174). 

Descripción. OpVar (95%) Fraude Externo y Banca Minorista - escenario 2 

 

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 58. 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 

Descripción. Coeficientes AIC, SIC, HQIC para el ajuste de las marginales del primer escenario (datos 

simulados incluyendo valores atípicos). 

 

 

http://www.vosesoftware.com/
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Ilustración 59. Cópula Frank con parámetro Theta =0.12  

Fuente. Elaboración propia basada en el Software Model Risk (versión 5.3.1.0) [Software] disponible en: 

www.vosesoftware.com 

Descripción. Cópula Frank con parámetro Theta =0.12 

 

 

Ilustración 60. Datos Cópula Frank con parámetro Theta =0.12 

http://www.vosesoftware.com/
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Fuente. Elaboración propia basada en el Software Model Risk (versión 5.3.1.0) [Software] disponible en: 

www.vosesoftware.com 

Descripción. Datos Cópula Frank con parámetro Theta =0.12  

 

Como se puede observar en la ilustración 61, el mejor ajuste para el escenario 2 es la cópula 

Frank con parámetro Theta = 0,120029265573083 debido a que el coeficiente AIC es el menor, 

es decir, la cópula representa fielmente los datos de las marginales, además, representa un menor 

error de predicción.  

 

 

Ilustración 61. Resultado Coeficientes AIC, SIC, HQIC para el ajuste de cópula 

Fuente. Elaboración propia basada en el Software Model Risk (versión 5.3.1.0) [Software] disponible en: 

www.vosesoftware.com 

Descripción. Resultado Coeficientes AIC, SIC, HQIC para el ajuste de cópula. El menor coeficiente de 

AIC será el mejor ajuste de cópula. 

 

Construcción Cópula: Escenario 2 

Los resultados para la cópula Frank (0.12) 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 

Number of data points for each correlated variable 5000

IC used for ranking AIC

Best fitting copula (object) VoseCopulaBiFrank(0,120029265573083;2)

Best fitting copula (random sample)

Bayesian model average (object)

Bayesian model average (random sample)

Bivariate Copulas CopulaBiT CopulaBiNormal CopulaBiGumbel CopulaBiClayton CopulaBiFrank

MLE fits VoseCopulaBiT(40;0,0108214639945917)VoseCopulaBiNormal(0,0108214639945917)VoseCopulaBiGumbel(1,01349934908153;3)VoseCopulaBiClayton(0,0269986981630527;2)VoseCopulaBiFrank(0,120029265573083;2)

Goodness of fit

AIC 10,34 4,16 3,89 2,23 2,00

AIC ranking 5 4 3 2 1

SIC 23,37 10,68 16,93 15,27 15,03

SIC ranking 5 1 4 3 2

HQIC 14,91 6,44 8,46 6,80 6,57

HQIC ranking 5 1 4 3 2

Log likelihood -3,17 -1,08 0,05 0,88 1,00

Log likelihood ranking 5 4 3 2 1

http://www.vosesoftware.com/
http://www.vosesoftware.com/
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Ilustración 62. Relación entre las marginales en su escala original de la cópula Frank. 

Fuente. Elaboración propia basada en el Software MATLAB (Versión 9.1.0) [Software] disponible en: 

https://www.mathworks.com/ 

Descripción.  Relación entre las marginales en su escala original de la cópula Frank. 

 

Ilustración 63. Cópula Frank (0.12) 

Fuente. Elaboración propia basada en el Software MATLAB (Versión 9.1.0) [Software] disponible en: 

https://www.mathworks.com/ 

Descripción.  Cópula Frank con parámetro Theta = 0.120029 

 

 

https://www.mathworks.com/
https://www.mathworks.com/
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Ilustración 64. Cópula Frank, representación datos aleatorios simulados. 

Fuente. Elaboración propia basada en el Software MATLAB (Versión 9.1.0) [Software] disponible en: 

https://www.mathworks.com/ 

Descripción.  Cópula Frank con parámetro Theta = 0.120029 

 

 

Ilustración 65. 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/ 

Descripción.  Distribución conjunta con datos transformados a la escala original. 

https://www.mathworks.com/
https://www.mathworks.com/
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Cálculo Pérdida Máxima Potencial 

La pérdida máxima potencial por riesgo operacional es de $ 5.765.636.454  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. 
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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 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 
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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 escenarios14 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
14 Escenario 1: presencia valor atípico. Escenario 2: ausencia valor atípico. 
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Anexos 

Anexo 1. Patrimonio Técnico 

 

Los Establecimientos de Crédito y Organismos Cooperativos de Grado Superior de Carácter 

Financiero deben cumplir todas las relaciones mínimas de solvencia y reportar: mensualmente; el 

cumplimiento de la relación de solvencia a nivel individual y trimestralmente; a nivel 

consolidado (Superintendencia Financiera de Colombia, 2013). 

Según la SFC (2013) las relaciones mínimas de solvencia son: 

Relación de Solvencia Básica: Se define como el valor del Patrimonio Básico Ordinario 

dividido por el valor de los activos ponderados por nivel de riesgo crediticio y de 

mercado. Esta relación no puede ser inferior a cuatro punto cinco por ciento (4.5%). 

 

𝑆𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐵á𝑠𝑖𝑐𝑎 =
𝑃𝑎𝑡𝑟𝑖𝑚𝑜𝑛𝑖𝑜 𝐵á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑂𝑟𝑑𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜

𝐴𝑃𝑁𝑅 +
100

9
𝑉𝑒𝑅𝑅𝑀

≥ 4.5% 

Relación de Solvencia Total: Se define como el valor del Patrimonio Técnico dividido 

por el valor de los activos ponderados por nivel de riesgo crediticio y de mercado. Esta 

relación no puede ser inferior a nueve por ciento (9%). 

 

𝑆𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑃𝑇

𝐴𝑃𝑁𝑅 +
100

9 𝑉𝑒𝑅𝑅𝑀

≥ 9% 

En dónde: 

PT= Patrimonio Técnico 

APNR= Activos Ponderados por Nivel de Riesgo crediticio  

𝑉𝑒𝑅𝑅𝑀= Valor de la exposición por riesgo de mercado calculado de acuerdo con las 

instrucciones establecidas en el Capítulo XXI “Reglas relativas al sistema de 

administración de riesgo de mercado” de la CBCF. (pág. 61) 

 

Patrimonio Técnico 

“El Patrimonio Técnico se define como la suma del Patrimonio Básico Ordinario (PBO), el 

Patrimonio Básico Adicional (PBA) y el Patrimonio Adicional (PA), menos las deducciones 

al PT. (…) El cálculo de cada componente corresponde a la suma ponderada de los rubros 

constitutivos del capital regulatorio de acuerdo con las instrucciones referidas en los 
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numerales 2.2.1 al 2.2.6 del capítulo XIII de la circular externa 100 de 1995 de la SFC” 

(Superintendencia Financiera de Colombia, 2013, pág. 61). 

𝑃𝑇 = ∑
𝑟𝑢𝑏𝑟𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑡𝑎𝑛 𝑒𝑛 

𝑃𝐵𝑂 ∗ 𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛
+ ∑

𝑟𝑢𝑏𝑟𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑡𝑎𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙
𝑃𝐵𝐴 ∗ 𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛

+ ∑
𝑟𝑢𝑏𝑟𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑡𝑎𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙

𝑃𝐴 ∗ 𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛
−  ∑

𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑡𝑎𝑛 𝑒𝑛 𝑙𝑎𝑠
𝑑𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑎𝑙 𝑃𝑇 ∗ 𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛
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Anexo 2. Activos Ponderados por Nivel de Riesgo 

 

A continuación, se presenta la clasificación y ponderación por riesgo crediticio de los activos, 

contingencias y negocios y encargos fiduciarios, tanto en moneda nacional como extranjera, que 

computan en los APNR.  

Según la SFC (2013) para el cálculo de los APNR se debe tener en cuenta: 

✓ Los activos deben ser valorados por su precio justo de intercambio. 

 

✓ No se deben deducir las provisiones de carácter general (subcuentas 149800 y 

189956 del PUC). 

 

✓ Las inversiones de capital y en bonos convertibles en acciones de entidades 

financieras del exterior o de entidades sometidas a la vigilancia de la SFC se 

computan sin deducir las provisiones efectuadas sobre las mismas. 

 

✓ La cuenta PUC 192040 solo se deduce de los APNR que ponderan al 100% 

cuando dicha cuenta sea mayor a la cuenta PUC 2755. 

 

✓ En caso de existir saldos negativos en las subcuentas de la cuenta 1904 del PUC 

Financiero, esto es, los que sean contrarios a la naturaleza de la cuenta (crédito), 

no se deducen del total de APNR. 

 

✓ La clasificación de los derechos fiduciarios en procesos de titularización se debe 

realizar conforme lo establece el literal e) del artículo 2.1.1.3.4 del Decreto 2555 

de 2010. 

 

✓ Las inversiones de capital realizadas por los Establecimientos de Crédito en otra 

institución financiera para adelantar un proceso de adquisición ponderan como 

activo de riesgo, durante un plazo no mayor a seis (6) meses contados a partir de 

la primera transacción, cuando la adquisición se efectúe en varias operaciones 

simultáneas o sucesivas, mientras se adquiere la totalidad de las acciones o se 

fusiona con la entidad receptora de la inversión. Si vencido dicho término no se 

adquiere la totalidad de las acciones ni se logra perfeccionar la fusión, la inversión 

correspondiente continuará computando dentro de los seis (6) meses siguientes 

mientras se procede a enajenar las acciones adquiridas.  (pág. 67) 
 

 

Los APNR resultan de la sumatoria de cada uno de los rubros que se presentan en los cuadros 

de la circular externa 100 de 1995 capítulo XIII multiplicados cada uno de ellos por la 

ponderación correspondiente. (Superintendencia Financiera de Colombia, 2013, págs. 67-1) 

𝐴𝑃𝑁𝑅 = ∑ 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑖 ∗ 𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑖

𝑛

𝑖
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Anexo 3. Tipificación Líneas de Negocio CBSB 

 

Nivel 1 Nivel 2 Grupos de Actividades 

Finanzas 

Corporativas 

Finanzas 

Corporativas 

Fusiones y adquisiciones, 

suscripción de emisiones, 

privatizaciones, titulización, 

servicio de estudios, deuda (pública 

alto rendimiento), acciones, 

sindicaciones, ofertas públicas 

iniciales, colocaciones privadas en 

mercados secundarios. 

Finanzas de 

administraciones 

locales/públicas 

Banca de Inversión 

Servicios de 

Asesoramiento 

Negociación y 

ventas 

Ventas Renta fija, renta variable, divisas, 

productos básicos, crédito, 

financiación, posiciones propias en 

valores, préstamo y operaciones 

con pacto de recompra, 

intermediación, deuda, 

intermediación unificada. 

Creación de mercado 

Posiciones propias 

Tesorería 

Banca Minorista Banca minorista Préstamos y depósitos de clientes 

minoristas, servicios bancarios, 

fideicomisos y testamentarías 

Banca Privada Préstamos y depósitos de 

particulares, servicios bancarios, 

fideicomisos y testamentarías, y 

asesoramiento de inversión. 

Servicios de tarjetas Tarjetas de empresa/ comerciales, 

de marca privada y minoristas 

Banca comercial Banca comercial Financiación de proyectos, bienes 

raíces, financiación de 

exportaciones, financiación 

comercial, factoring, arrendamiento 

financiero, préstamo, garantías, 

letras de cambio 

Pago y liquidación Clientes externos Pagos y recaudaciones, 

transferencia de fondos, 
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compensación y liquidación. 

Servicios de Agencia Custodia Contratos de plica, certificados de 

depósito, operaciones de sociedades 

(clientes) para préstamo de valores. 

Agencia para 

empresas 

Agentes de emisiones y pagos 

Fideicomisos de 

empresas 

 

Administración de 

activos 

Administración 

discrecional de 

fondos 

Agrupados, segregados, minoristas, 

institucionales, cerrados, abiertos, 

participaciones accionariales 

Administración no 

discrecional de 

fondos 

Agrupados, segregados, minoristas, 

institucionales, de capital fijo, de 

capital variable. 

Intermediación 

minorista 

Intermediación 

minorista 

Ejecución y servicio completo. 

 

Tabla 15. Tipificación de las líneas de negocio CBSB 

Fuente. Basel Committee on Banking Supervision. (2004). International Convergence of Capital 

Measurement and Capital Standards: a Revised Framework. Basel: Bank for International Settlements. 

Descripción. Tipificación de las líneas de negocio según el CBSB, divididas en nivel 1 y 2 y el grupo de 

actividades pertenecientes a cada línea según su naturaleza de operación. 
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Anexo 4. Eventos de Riesgo Operacional CBSB 

Categoría primaria de tipos 

de eventos 

Definición Categoría secundaria 

Fraude interno Pérdidas derivadas de algún 

tipo de actuación encaminada 

a defraudar, apropiarse de 

bienes indebidamente o 

soslayar regulaciones, leyes o 

políticas empresariales 

(excluidos los eventos de 

diversidad / discriminación) 

en las que se encuentra 

implicada, al menos, una 

parte interna a la empresa. 

Actividades no autorizadas 

Hurto y fraude 

Fraude externo Pérdidas derivadas de algún 

tipo de actuación encaminada 

a defraudar, apropiarse de 

bienes indebidamente o 

soslayar la legislación, por 

parte de un tercero 

Hurto y fraude 

Seguridad de los sistemas 

Relaciones laborales y 

seguridad en el puesto de 

trabajo 

Pérdidas derivadas de 

actuaciones incompatibles 

con la legislación o acuerdos 

laborales, sobre higiene o 

seguridad en el trabajo, sobre 

el pago de reclamaciones por 

daños personales, o sobre 

casos relacionados con la 

diversidad/ discriminación. 

Relaciones laborales 

Higiene y seguridad en el 

trabajo 

Diversidad y discriminación 

Clientes, productos y 

prácticas empresariales 

Pérdidas derivadas del 

incumplimiento involuntario 

o negligente de una 

obligación profesional frente 

a clientes concretos (incluidos 

requisitos fiduciarios y de 

adecuación), o de la 

naturaleza o diseño de un 

producto. 

Adecuación, divulgación de 

información y confianza 

Prácticas empresariales o de 

mercado improcedentes 

Productos defectuosos 

Selección, patrocinio y 

riesgos 

Actividades de asesoramiento 
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Daños a activos materiales Pérdidas derivadas de daños o 

perjuicios a activos materiales 

como consecuencia de 

desastres naturales u otros 

acontecimientos. 

Desastres y otros 

acontecimientos 

Incidencias en el negocio y 

fallos en los sistemas 

Pérdidas derivadas de 

incidencias en el negocio y de 

fallos en los sistemas 

Sistemas 

Ejecución, entrega y gestión 

de procesos 

Pérdidas derivadas de errores 

en el procesamiento de 

operaciones o en la gestión de 

procesos, así como de 

relaciones con contrapartes 

comerciales y proveedores 

Recepción, ejecución y 

mantenimiento de 

operaciones 

Seguimiento y presentación 

de informes 

Aceptación de clientes y 

documentación 

Gestión de cuentas de clientes 

Contrapartes comerciales 

Distribuidores y proveedores 

 

Tabla 16. Eventos de Riesgo Operacional CBSB 

Fuente. Basel Committee on Banking Supervision. (2004). International Convergence of Capital 

Measurement and Capital Standards: a Revised Framework. Basel: Bank for International Settlements. 

Descripción. Eventos de riesgo operacional determinados por el CBSB, ilustrados como tipos de evento, 

definición y categoría secundaria de cada evento. 
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Anexo 5. Tipificación de las líneas de negocio SFC 

Líneas 

Operativas 

(Nivel 1) 

Líneas Operativas (Nivel 2) Descripción 

Finanzas 

Corporativas 

Finanzas Corporativas Evaluación y estructuración financiera de 

proyectos. Asesoría en licitaciones y en 

esquemas de participación privada en 

proyectos. Optimización de estructuras 

financieras. Valoración de proyectos de 

privatizaciones, fusiones y adquisiciones. 

Asesoría en estructuraciones, emisiones y 

colocaciones de instrumentos financieros al 

mejor esfuerzo. Asesoría en materia de 

estructuración del capital, en estrategia 

industrial y en cuestiones afines o 

relacionadas. Estudios de inversiones. 

Análisis financiero. 

Finanzas de Administraciones 

Locales / Públicas 

Banca de Inversión 

Servicios de Asesoramiento 

Emisión, 

Negociación y 

Venta 

Ventas Negociación en posición propia sobre 

valores u operaciones de derivados con 

subyacentes valores, con independencia de 

sus características. Valores adquiridos en 

desarrollo de contratos de underwriting. 

Emisión de deuda o acciones. 

Creación de Mercado 

Posición Propia 

Tesorería 

Emisión 

Banca Personal 

y Minorista 

Banca Personal y Minorista Recepción de depósitos en cualquier 

modalidad. Otorgamiento de créditos en las 

modalidades de microcrédito, consumo, 

vivienda y, en general, cualquier operación 

activa de crédito que celebren con sus 

clientes. Para la clasificación de las 

actividades en esta línea se deberá tener en 

cuenta que la actividad de captación y 

colocación de recursos se circunscribe 

únicamente a personas naturales y 

microempresas, según definición de la Ley 

590 de 2000 con sus modificaciones y/o 

adiciones. Sin embargo, en el caso de 

créditos de vivienda se deben excluir los 

otorgados para financiar proyectos de 

construcción con independencia de si se 

otorgan a persona natural o jurídica.  
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Banca 

Comercial 

Banca Comercial Recepción de depósitos en cualquier 

modalidad. Otorgamiento de créditos en las 

modalidades de comercial, vivienda y en 

general cualquier clase de operación activa 

de crédito. Para la clasificación de las 

actividades en esta línea se deberá tener en 

cuenta que la actividad de captación y 

colocación de recursos se circunscribe 

únicamente a personas jurídicas excepto 

microempresas. En los créditos de vivienda 

solamente se deben incluir los otorgados 

para financiar proyectos de construcción con 

independencia de si se otorgan a persona 

natural o jurídica.                               

Compensación, 

Liquidación y 

Registro 

Compensación, Pago y 

Liquidación 

Prestación de servicio de compensación 

como contraparte central de operaciones. 

Administración de sistemas de 

compensación y liquidación de operaciones. 

Administración de las garantías otorgadas 

para la compensación, pago y liquidación de 

operaciones. Administración de sistemas de 

pago de bajo y alto valor. 

Registro de Operaciones Registro de operaciones realizadas por las 

bolsas de valores, agropecuarias y sistemas 

de negociación que no impliquen 

compensación y liquidación.  

Servicios de 

Agencia 

Custodia Custodia y administración de instrumentos 

financieros por cuenta de clientes, incluidos 

el depósito y servicios conexos como la 

gestión de efectivo y de garantías reales.  

Agente de Transferencias Obrar como agente de transferencia. 

Administración 

de Activos 

Administración de Fondos Administración de fondos y/o recursos 

distintos de los señalados en las líneas 

operativas números 8 a 12. 

Almacenamiento de Activos Almacenamiento y administración general 

de mercancías de terceros en bodegas 

propias o particulares como consignatarios o 

como parte de la prestación de un servicio. 

Expedición de certificados de depósito de 

mercancías y bonos de prenda. 

Negocios 

Fiduciarios de 

Inversión y 

Fondos Mutuos 

de Inversión  

Fondo Común Ordinario Contratos fiduciarios que tienen como 

finalidad principal la inversión o colocación 

de los recursos fideicomitidos. Fondos 

mutuos de inversión administrados o no por 

una sociedad fiduciaria. 

Fondo Común Especial 

Fideicomiso de Inversión con 

Destinación Especifica 

Fondos Mutuos de Inversión 
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Negocios 

Fiduciarios 

Inmobiliarios 

Administración y Pagos Contratos fiduciarios cuya finalidad 

principal es la administración de recursos y 

bienes afectos a un proyecto inmobiliario o 

la administración de los recursos asociados 

al desarrollo y ejecución de dicho proyecto. 

Recaudo de los dineros provenientes de la 

promoción y consecución de interesados en 

adquirir inmuebles dentro de un proyecto 

inmobiliario. 

Tesorería 

Preventas  

Negocios 

Fiduciarios de 

Administración 

Administración y Pagos Contratos fiduciarios de administración cuya 

finalidad es la entrega de bienes a una 

sociedad fiduciaria para que los administre y 

desarrolle la gestión encomendada por el 

constituyente y destine los rendimientos al 

cumplimiento de la finalidad señalada. 

Patrimonios derivados de 

Procesos de Titularización 

Administración de Cartera 

Acuerdos de Reestructuración 

Negocios 

Fiduciarios en 

Garantía 

Fiducia en Garantía  Contratos fiduciarios en virtud de los cuales 

una persona transfiere bienes o recursos con 

la finalidad de garantizar el cumplimiento de 

obligaciones propias o de terceros. 

Fiducia en Garantía y Fuente 

de Pago  

Seguridad 

Social y 

Cesantías 

Administración de recursos 

del régimen de ahorro 

individual con solidaridad. 

Administración de fondos, pasivos o 

recursos relacionados con el sistema de 

seguridad social integral excepto aquellos 

relacionados con riesgos profesionales. 

Administración de cesantías. Administración 

de fondos de pensiones voluntarias. 

Administración de Recursos 

del Régimen de Prima Media 

con Prestación Definida. 

Administración de Pasivos 

Pensionales 

Administración de Fondos de 

Jubilación e Invalidez - 

Fondos Voluntarios 

Administración de Cesantías 

Administración de otros 

recursos del Sistema de 

Seguridad Social Integral. 

Comisión y 

Corretaje 

Intermediación de Valores, 

Seguros y Reaseguros. 

Intermediación para la negociación de 

valores u operaciones de derivados con 

subyacentes valores, con independencia de 

sus características. Valores adquiridos en 

desarrollo de contratos de underwriting. 

Recepción y transmisión de órdenes de 

clientes en relación con uno o más 

instrumentos financieros. Ejecución de 

órdenes en nombre de clientes.  Actividad de 

intermediación de seguros, reaseguros y de 

capitalización. 
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Seguros de 

Personas  

Exequias Celebración de contratos de seguros de 

personas, en los ramos señalados en el nivel 

2. 
Accidentes personales 

Colectivo vida  

Educativo  

Vida grupo 

Salud  

 Vida individual 

Pensiones voluntarias 

Previsional de invalidez y 

sobrevivencia 

Enfermedades de alto costo  

Pensiones Ley 100 

Pensiones con conmutación 

pensional 

Riesgos profesionales 

SOAT 

Seguros de 

Daños 

Automóviles Celebración de contratos de seguros de 

daños, en los ramos señalados en el nivel 2.  Incendio y terremoto 

Sustracción 

Corriente débil 

Lucro Cesante 

Montaje y rotura de 

maquinaria 

Minas y petróleos 

Vidrios 

Agrícola 

Semovientes 

Todo riesgo contratista 

Hogar 

Transporte 

Aviación 

Navegación y casco 

Seguros 

Patrimoniales y 

de 

Responsabilidad 

Cumplimiento Celebración de contratos de seguros 

patrimoniales y de responsabilidad en los 

ramos señalados en el nivel 2. 
Manejo 

Desempleo 

Responsabilidad civil 

Crédito comercial. Crédito a la 

exportación. 

Reaseguros Actividad de Reaseguros Asunción de riesgos derivados de contratos 

de reaseguro. 

Actividades No 

Financieras 

Servicios Tecnológicos  Prestación de servicios tecnológicos 

(hardware, software y telecomunicaciones) 

por parte de las entidades a personas 

naturales o jurídicas.     
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Servicios Generales Servicios y productos de carácter general 

ofrecidos a personas naturales y jurídicas, 

que no pueden catalogarse en ninguna de las 

líneas preestablecidas y que no tienen una 

relación directa con servicios tecnológicos o 

aduaneros. 

Servicios Aduaneros Intermediación aduanera en los diferentes 

procesos y modalidades de comercio 

internacional. 

Actividades 

Institucionales 

Institucionales Actividades que no pueden ser catalogadas 

en ninguna línea operativa de las señaladas y 

que están relacionadas con el 

funcionamiento administrativo y/o de apoyo 

de las entidades. 

 

Tabla 17. Tipificación líneas de negocio SFC 

Fuente. Basel Committee on Banking Supervision. (2004). International Convergence of Capital 

Measurement and Capital Standards: a Revised Framework. Basel: Bank for International Settlements. 

Descripción. Tipificación de las líneas de negocio según SFC, divididas en líneas operativas de nivel 1 y 

2 y su definición.  
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Anexo 6. Concordancia 

 

    De acuerdo con Cherubini et al (2004), el concepto de concordancia define que la probabilidad 

de tener grandes o pequeños valores de ambos 𝑋 y 𝑌 es alta, mientras que la probablidad de tener 

grandes valores de 𝑋 junto con pequeños valores de 𝑌 , o viceversa, es baja. (pág. 96) 

     Formalmente, una medida de concordancia entre 𝑋 y 𝑌, con cópula 𝐶 puede ser denotada por 

𝑀𝑋,𝑌 o 𝑀𝐶. La concordancia está caracterizada por el siguiente grupo de propiedades axiomáticas 

(Scarsini, 1984). 

• Está completamente definida para cada par de variables aleatorias 

• Es una medida normalizada 𝑀𝑋,𝑌 𝜖[−1,1] 

• Es simétrica: 𝑀𝑋,𝑌 = 𝑀𝑌,𝑋 

• Si 𝑋 y 𝑌 son independientes, entonces 𝑀𝑋,𝑌 = 0 

• A 𝑀−𝑋,𝑌 = 𝑀𝑋,−𝑌 = −𝑀𝑌,𝑋 

• Esta converge cuando la cópula: si {(𝑋𝑛, 𝑌𝑛)} es una secuencia de variables aleatorias 

continuas con cópula 𝐶𝑛 y  

                            lim
𝑛→+∞

𝐶𝑛(𝑣, 𝑧))𝐶(𝑣, 𝑧) 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑎 (𝑣, 𝑧)  ∈  𝐼2  

Entonces, 

lim
𝑛→+∞

𝑀𝑋𝑛.𝑌𝑛
= 𝑀𝑋,𝑌 

 

• Respeta el orden de concordancia: si 𝐶1 ≺ 𝐶2 , 𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 𝑀𝐶1
≤  𝑀𝐶2
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Anexo 7. Estimador de Kernel 

 

     Dada la muestra de 𝑛 observaciones reales 𝑋1, … , 𝑋𝑛 se define la estimación de Kernel de 

función núcleo 𝐾 como: 

𝑓𝑛(𝑥) =
1

𝑛ℎ𝑛
∑ 𝐾

𝑛

𝑖=1

(
𝑥 − 𝑋𝑖

ℎ
) 

     Dónde, 𝐾(𝑥) es una función denominada función de Kernel, función núcleo o función peso, 

que satisface ciertas condiciones de regularidad, generalmente es una función de densidad 

simétrica como, por ejemplo, la distribución normal, y {ℎ𝑛} es una secuencia de constantes 

positivas conocidas como parámetro de suavización o bandwith.  

     Según, Mirraño (1998):  

El estimador puede interpretarse como una transformación de la función de distribución 

empírica de acuerdo a la función 𝐾(𝑥) que se encarga de redistribuir la masa de 

probabilidad 1 𝑛⁄  en el área de cada punto muestral. (pág. 33) 

     De acuerdo con, Cherubini et al. (2004) haciendo referencia a Scailet (2000) quien propuso 

un enfoque basado en el estimador de Kernel para aplicar a la función cópula, esta función de 

Kernel tiene la ventaja de proveer una estimación suavizada de la función de cópula, sin asumir 

ningún parámetro en particular sobre la estructura de dependencia entre las marginales. (pág. 

162) 
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Anexo 8. Criterio de información de Akaike (AIC) 

 

El método para la selección de la forma de la cópula que mejor se ajusta al conjunto de datos 

es el Criterio de información de Akaike o AIC, el cual está dado por: 

𝐴𝐼𝐶 = 2 ∗ (− log 𝐿) + 2 ∗ 𝜌 

Dónde, 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.  

Según Vélez (2007): 

 El modelo que mejor se ajusta a una muestra de datos, obtiene el menor valor para el AIC 

dado que, L representa la probabilidad de que la muestra sea fielmente representada por los 

parámetros, un AIC pequeño es prueba de que la función L es cercana a 1 lo que se traduce en 

que su logaritmo se aproxima a 0. Por consiguiente, se maximiza la función de verosimilitud, 

lo cual indica el mejor ajuste y un menor error de predicción. (pág. 44). 
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