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Resumen

El proposito de esta investigacion es aplicar un modelo de distribucion de pérdidas
agregadas (loss distribution approach, LDA) para estimar y analizar el riesgo operacional
en una empresa de talento humano. La metodologia consiste en hacer una revision de las
politicas y las recomendaciones de la guia de riesgo de Basilea Il para la implementacion
de estos modelos en las entidades financieras. Con base en esta guia de riesgo, se analiza la
teoria mediante una revision sistematica de la literatura del modelo LDA y la metodologia
de simulaciobn Montecarlo. Finalmente se aplica un estudio de caso realizando la
implementacion del modelo en una empresa de talento humano con una ventana temporal
de cinco afios. Para la implementacion del modelo LDA, se ajustan las funciones de
distribucién de frecuencia y severidad, con el fin de calcular las pérdidas agregadas de dos
eventos de riesgo operacional asociados al riesgo en personas, los accidentes de trabajo y
las enfermedades generales; con la metodologia Montecarlo se obtienen las pérdidas
esperadas y no esperadas de estos eventos. La investigacion concluye con observaciones
sobre el uso de estos modelos para medir el riesgo operacional en sectores distintos al
financiero y el asegurador, con miras a un posible analisis de retencion por parte de las

empresas.

Palabras clave:
Riesgo operacional, modelo de distribucion de peérdidas (LDA), medicion de riesgo,

simulacién Montecarlo.




Abstract

The purpose of this research is to apply an aggregate loss distribution model (Loss
distribution approach-LDA) to estimate and analyze operational risk in a human talent
company. The methodology consisted of a review of the policies and recommendations of
the Basel Il risk guide for the implementation of these models in financial entities, based on
this risk guide, the theory was analyzed through a systematic literature review of the model
LDA and the Montecarlo simulation methodology. Finally, a case study was applied,
implementing the model in a human talent company with a time window of 5 years. For the
implementation of the LDA model, the frequency and severity distribution functions were
adjusted to calculate the aggregate losses of two operational risk events associated with risk
in people, work accidents and general diseases, with the Montecarlo methodology, it’s
obtained the expected and unexpected losses from these events. The research concludes with
observations on the use of these models to measure operational risk in sectors other than

finance and insurance with a view to a possible analysis of retention by companies.

Keywords:

Operational risk, loss distribution model (LDA), risk measurement, Montecarlo simulation.




Introduccidn y planteamiento del problema

Para el afio 2016, se presentaron en Colombia en promedio 2018 casos de ausentismo
laboral en cada empresa estudiada para el informe de seguimiento sobre salud y estabilidad
en el empleo (ANDI, 2017). Durante los tres afios analizados en el informe (2014, 2015 y
2016), de manera consecutiva, las incapacidades por enfermedad general contintan siendo
la principal causa de ausentismo laboral (ANDI, 2017). Del total de casos que fueron
reportados para realizar el analisis, el 76,1 % son asociados a las enfermedades generales y
el 4,8 % corresponde a accidentes y enfermedades laborales (ANDI, 2017). El promedio de
dias de ausentismo laboral, en el afio 2016, fue de 6,6 dias habiles por cada trabajador. El
costo total de estos dias de ausentismo es distribuido en varios factores que impactan en la
nomina; el 16 % de este valor es destinado al pago de incapacidades entre uno y dos dias, y
los deméas costos son distribuidos en una menor proporcion para cubrir eventos de las
incapacidades y licencias que no han sido asumidas por las EPS y las ARL, licencias por

luto, calamidades domésticas y otro tipo de licencias (ANDI, 2017).

Para analizar y aplicar los modelos de distribucién de pérdidas, el concepto de riesgo es
importante, se puede definir como el resultado de la incertidumbre en los objetivos y, con
relativa frecuencia, es expresado en términos de las fuentes de riesgos, los eventos que
representan y sus derivadas consecuencias con las respectivas probabilidades (International
Organization for Standardization, 2018). Las consecuencias, por su parte, son el resultado
del evento y pueden ser expresadas en términos cualitativos o cuantitativos (International
Organization for Standardization, 2018). Ademas, la probabilidad proviene de la aleatoriedad
que impide la explicacion de manera completa del comportamiento de un fendémeno
observado por cualquier observante, quien es incapaz de explicar bajo una estructura
completa el comportamiento del fendémeno, lo cual genera la incertidumbre, que al ser
representada de manera cuantitativa y formal, da lugar a la construccion de la probabilidad
(Landro, 2010).

La tedrica clasica del riesgo ha ido evolucionando y su estudio adquiere cada vez mas
relevancia durante la gestién empresarial. En este ambito es donde se evidencian ain mas

las necesidades de mitigacion de amenazas que pueden transformarse en pérdidas y que




pueden ir desde lo econdmico hasta la afectacion a las personas (Mejia et al., 2017). Pero
no es suficiente identificar los riesgos que pueden afectar una organizacion. Es necesario
conocer la probabilidad de la ocurrencia de cada riesgo y conocer el impacto que pueden
tener estos en los activos empresariales y en su capacidad de generar valor; esta etapa se
dedica a evaluar un riesgo (Culp, 2002). La etapa de evaluacion de riesgos se puede llevar
a cabo de manera robusta, con la aplicacion de métodos estadisticos (Culp, 2002). En
numerosas empresas, las evaluaciones se efectian de manera cualitativa y subjetiva sin el
uso de metodos cuantitativos, aun cuando se recurre a herramientas numericas como las

escalas de Likert o el método Delphi (Crouhy et al., 2001).

Las pérdidas son registradas por la materializacién de riesgos, y entre ellas se encuentran las
fallas en los procesos, las demandas por malas préacticas, las fallas en los controles y las
fuentes externas ajenas a las entidades. Por tanto, existe en la actualidad un reconocimiento
cada vez mas amplio sobre las fuentes que afectan los ingresos, los riesgos inherentes al
desarrollo de la actividad organizacional, que son llamados riesgos operacionales. Este debe
ser medido e incorporado a los riesgos que afectan a toda clase de empresas (Jorion, 2010).
Es importante otorgar una definicion del concepto de riesgo operacional, para lo cual se debe
mencionar como el acuerdo de Basilea Il, donde se dan recomendaciones legales y de
operacion bancaria por parte del Comité de Supervision Bancaria de Basilea, incorpora su
evaluacion para las entidades financieras como elemento fundamental, realizando asi un
cambio considerable, ya que previamente no era definido de manera clara ni atendido por los
mercados de servicios financieros. En esta incorporacion y en la literatura de la industria no
existe una practica comun para la definicién de este tipo de riesgos, pero lo que si es
transversal es la identificacion de varios riesgos inherentes a los negocios realizados por las
organizaciones y la consideracién de poseer la caracteristica de que sus pérdidas tienen el
potencial de tener una gran magnitud. Con el fin de buscar una unificacion de la definicion,
el Grupo de Gestion de Riesgos (RMG) del Comité de Basilea realizé una encuesta en el afio
2000 y encontrd que, si bien existia un amplio namero de definiciones en las entidades, era
comun encontrar la siguiente definicion: “El riesgo de pérdida directa o indirecta resultante
de una falta de adecuacion o de una falla de los procesos internos, personas y sistemas o de

eventos externos” (Akkizidis y Bouchereau, 2009).



https://es.wikipedia.org/wiki/Comit%C3%A9_de_Basilea

Varios autores sefialan que existe una propension a tener una baja inversion en sistemas
para la toma de decisiones de riesgo operativo en las denominadas economias emergentes,
dando asi indicios de que las empresas no comprenden verazmente la exposicion al riesgo
que tienen; ademas, algunos de ellos resaltan que las investigaciones en riesgo operativo en
estos mercados es poca (Mitra et al., 2015). Aun asi, la utilizacion de estas metodologias
permitiria una mejor estimacion de las pérdidas operacionales (Comité de Supervisién
Bancaria de Basilea, 2006), y algunas de las clasificaciones establecidas por el Comité

representan rubros o core de negocio en los sectores financieros.

Una de las categorias primarias que es usada y estimada por los bancos es la categoria riesgo
en personas (Comité de Supervision Bancaria de Basilea, 2006). En una empresa de
servicios temporales eventos de pérdidas de este tipo ocurren diariamente y constituyen uno
de los principales rubros de los gastos, ya sea por su retencion o su transferencia. Poder
tener una estimacion de estos mejoraria la planeacion financiera y el analisis de negocio

interno de la compaiiia.

En esta investigacion se acercan las metodologias de cuantificacion del riesgo tipicas del
sector bancario y asegurador, en particular a la medicion del riesgo operacional, a una
empresa del sector de los servicios y especificamente a dos eventos de la clasificacion riesgo
en personas: accidentes de trabajo y enfermedades generales. Estudios como los de Mejia
et al., 2017) mencionan que grandes empresas del sector privado en Colombia establecen
como el principal riesgo que gestionan esta clasificacion de riesgos, el 75 % de 170

empresas de diferentes sectores encuestadas.

En este documento se encuentra, en primera instancia, una revision de conceptos y teoria
necesaria para la implementacion del modelo basado en los considerandos de temas
normativos que rigen los dos eventos a estudiar, incluyendo sus mecanismos de
transferencia y disposiciones con respecto a dicha transferencia; luego, con las
observaciones presentadas de los dos eventos durante cinco afios se ajustan las funciones de
distribucién de frecuencia y severidad; a continuacién se determina la funcion de
distribucién de pérdidas implementando la metodologia Montecarlo para cada uno de los

eventos; y finalmente se calculan las pérdidas esperadas y no esperadas en términos de




capital econémico, examinando dichos resultados de manera aislada con relacién a las
pérdidas financieras del caso examinado, teniendo presente que la medicion del impacto
financiero (severidad) se realiza por medio del auxilio de incapacidad establecido por la ley
colombiana, actualmente bajo la responsabilidad del empleador y transferido por este al
sector asegurador. Es oportuno aclarar que para este trabajo se modela el hipotético
escenario de la exclusion de los mecanismos de transferencia del riesgo al sector asegurador,

buscando otorgar una medida del riesgo para la toma de decisiones.




Objetivos
Objetivo general

Implementar un modelo de distribucion de pérdidas agregadas para cuantificar dos eventos
de la clasificacién del riesgo operacional y en el subgrupo riesgo en personas, que son los

accidentes de trabajo y las enfermedades generales o de origen comun.
Objetivos especificos

e Estimar una funcién de distribucion de frecuencia para los accidentes de trabajo y

las enfermedades generales.

e Ajustar una funcion de distribucion de severidad para los accidentes de trabajo y las

enfermedades generales.

e Obtener una funcion de pérdidas agregadas para los accidentes de trabajo y las

enfermedades generales.

e Obtener una funcién de perdidas agregadas conjunta que tenga en cuenta los

diferentes eventos.




Marco tedrico

Contexto del riesgo y el riesgo operacional

El riesgo esta estrechamente vinculado a la incertidumbre en eventos venideros, y es una
realidad que no se puede eliminar por completo. Ante esta realidad, la manera de enfrentar
el riesgo es por medio de un proceso de gestién adecuado. Esto implica identificar sus
fuentes, medir la exposicion y seleccionar las estrategias mas adecuadas disponibles, con el

fin de gestionarlo y controlarlo (Brito, 2018).

La incertidumbre y el riesgo son elementos inherentes a la vida, los paises y las
organizaciones. El andlisis de la incertidumbre y el consecuente riesgo adquieren gran
importancia si su ocurrencia afecta en gran medida los resultados, y se entiende la toma
decisiones como elemento crucial para alcanzar objetivos organizacionales o personales
(Brito, 2018).

La norma ISO 31000 define el riesgo como “efecto de incertidumbre sobre los objetivos”
(International Organization for Standardization, 2018). Por ello, la gestion de riesgos resulta
de vital importancia en el direccionamiento estratégico y en la toma de decisiones intrinseca.
Por otra parte, el Comité de Organizaciones Patrocinadoras de la Comisién de norma
(COSO, por sus siglas en inglés) describe el proceso de gestion de riesgos empresariales
como “la cultura, capacidades y practicas, integradas con la estrategia y la ejecucion, que
las organizaciones confian para gestionar el riesgo en la creacion, mantenimiento y
realizacion de valor’ (COSO, 2017), y en su version anterior, siendo un poco mas
especifico, menciona “un proceso, efectuado por el consejo de administracion de una
organizacion, personal de gestion y otros, aplicado en el establecimiento de estrategias
disefiadas para identificar eventos potenciales que puedan afectar a la organizacion” (COSO

I1, 2004), y también estipula lo siguiente:

La administracién de riesgos corporativos es también un proceso efectuado por el
directorio, la administracion y las personas de la organizacion, siendo aplicado desde la
definicion estratégica hasta las actividades del dia a dia, disefiado para identificar eventos

potenciales que pueden afectar a la organizacién y administrar los riesgos dentro de su




apetito, al objeto de proveer una seguridad razonable respecto del logro de los objetivos
de la organizacion (COSO II, 2004).

El acuerdo de Basilea definio el riesgo operativo u operacional como la posibilidad de que
se materialicen pérdidas debido a inadecuaciones o fallos de los procesos, las personas y los
sistemas internos o las pérdidas causadas por sucesos externos. La definicion contempla el
riesgo legal, sin incluir el riesgo estratégico ni el riesgo por pérdidas reputacionales (Comité
de Supervision Bancaria de Basilea, 2006).

Phillippe Jorion (2003) infiere, segun informacion de British Bankers” Association Survey
un grupo de clasificaciones dentro de este riesgo, las cuales son el riesgo en las personas, el
riesgo en los procesos, los riesgos en los sistemas y los riesgos extremos. Adicional a esto,
en cada una de estas clasificaciones desglosa un conjunto de eventos que pueden ser
englobados en cada clasificacion. Particularmente en este trabajo nos enfocamos en la
medicion cuantitativa de pérdidas esperadas y no esperadas de los eventos de riesgo en

personas, pertenecientes a la clasificacion riesgo en las personas (Jorion, 2003).

En este trabajo se adopta un enfoque en el riesgo operativo y operacional, en su clasificacion
riesgo en las personas, buscando aplicar una metodologia de cuantificacion a este tipo de

riesgos para asi realizar un acercamiento de este tipo de metodologias a esta clase de riesgos.
Conceptos y normatividad colombiana de los eventos de estudio

Son varios los aportes complementarios al salario devengado por un empleado dependiente
que establece la ley colombiana, los cuales son aportados segun el caso por el empleado o
el empleador; algunos tienen una estrecha relacion, puesto que son establecidos para
transferir o soportar los dos eventos objeto de estudio. A continuacion, se realiza un esbozo
de la normatividad asociada a los dos eventos, las responsabilidades y los aportes; estos
altimos financian la denominada seguridad social integral, de la cual se desprenden varios
sistemas y subsistemas que la administran, controlan o regulan, en términos del Articulo 48
de la Constitucion Politica de Colombia (Constitucion Politica de Colombia 1991, articulo
48)y Ley 100 de 1993 (Congreso de la Republica de Colombia, 1993, Ley 100):

Articulo 48 de la constitucion politica de Colombia




Articulo 48. La Seguridad Social es un servicio publico de carécter obligatorio que se
prestara bajo la direccion, coordinacion y control del Estado, en sujecion a los principios
de eficiencia, universalidad y solidaridad, en los términos que establezca la Ley.

Ley 100 de 1993

Preambulo: La Seguridad Social Integral es el conjunto de instituciones, normas y
procedimientos, de que disponen la persona y la comunidad para gozar de una calidad de
vida, mediante el cumplimiento progresivo de los planes y programas que el Estado y la
sociedad desarrollen para proporcionar la cobertura integral de las contingencias,
especialmente las que menoscaban la salud y la capacidad econémica, de los habitantes
del territorio nacional, con el fin de lograr el bienestar individual y la integracién de la

comunidad.
De la Ley 100 de 1993 y su contenido se encuentran entonces los siguientes sistemas:
Sistema general de pensiones

Segun el articulo 1 del Decreto 4982 de 2007, el aporte al Sistema General de Pensiones
equivale al 16 % del salario o ganancias obtenidas, siendo el 75 % responsabilidad del
empleador y el 25 % del empleado. Para los trabajadores autbnomos, la totalidad del aporte
recae en ellos mismos (Presidencia de la Republica de Colombia, 2007, Decreto 4982). Con
lo anterior se entiende entonces que el 4 % lo asume el trabajador y el 12 % el empleador

(empresa, organizacion o entidad del Estado).

Sistema general de seguridad social en salud

Segun el articulo 204 de la Ley 100 de 1993, la contribucién al régimen contributivo de
salud para un empleado dependiente corresponde al 12,5 % de su salario mensual, del cual
el 8,5 % es responsabilidad del empleador y el 4 % recae en el empleado (Congreso de la
Republica de Colombia, 1993, Ley 100, articulo 204).

Sistema general de riesgos profesionales

Segun el articulo 2.2.4.3.5. del Decreto 1072 de 2015, se establece la tabla de cotizaciones



http://www.secretariasenado.gov.co/senado/basedoc/ley_0100_1993_pr004.html#204

minimas y maximas por clase de riesgo, las cuales inician en un minimo de 0,348 % y un
maximo de 6,960 % (Presidencia de la Republica de Colombia, 2015, Decreto 1072).

Sistema de Subsidio Familiar

El Sistema de Subsidio Familiar es financiado por medio de las contribuciones
denominadas parafiscales, las cuales son obligatorias segun lo establecido por la ley y
deben ser asumidas por los empleadores. Las contribuciones son estipuladas en funcion de
la némina total de trabajadores y tienen como finalidad no solo beneficiar a los empleados,
sino también financiar el funcionamiento del ICBF, el SENA vy las cajas de compensacién
familiar. Lo anterior, teniendo como base juridica lo establecido en el articulo 29 del
Decreto 111 de 1996 (Presidencia de la Republica de Colombia, 1996, Decreto 111). En
cuanto a su monto para el caso del aporte al ICBF, la Ley 89 de 1988, en su articulo 1,
dispone que “a partir del 1.° de enero de 1989 los aportes para el Instituto Colombiano de
Bienestar Familiar —ICBF— ordenados por las leyes 27 de 1974 y 7.2de 1979, se
aumentan al tres por ciento (3 %) del valor de la ndémina mensual de salarios” (Congreso
de la Republica de Colombia, 1974, Ley 27; Congreso de la Republica de Colombia, 1979,
Ley 7), y en cuanto a los aportes al porcentaje de contribucion parafiscal destinado a las
cajas de compensacion familiar y al SENA, basados en lo establecido en los numerales 1
y 2 del articulo 12 de la Ley 21 de 1982 (Congreso de la Republica de Colombia, 1982,
Ley 21), un 4 % se destina al pago del subsidio familiar por medio de las cajas de
compensacion, mientras que un 2 % se asigna al SENA para financiar sus programas y

actividades, para una totalidad del 9 % en parafiscales.

En el reglamento del sector del trabajo expedido por la normatividad colombiana se define
todo accidente sucedido de manera repentina que tenga como causa el trabajo u ocurra en
el lugar de trabajo, provocando en el empleado una lesion de tipo organica, posible
perturbacion de tipo funcional o psiquiatrica, invalidez o la muerte, serd considerado un

accidente de trabajo (Ministerio del Trabajo, 2015).

Ademas, existe un grupo de beneficios que debe recibir el empleado por cuenta del

empleador y que se contemplan en este trabajo, los cuales son las cesantias, las vacaciones



https://www.icbf.gov.co/cargues/avance/docs/decreto_0111_1996.htm#29

y los intereses a las cesantias:

Cesantias

Las cesantias —o el auxilio de cesantia— son una prestacién social que se encuentra
reglamentada en el articulo 249 del Codigo Sustantivo del Trabajo —CST— y radica en
el pago de un mes de salario por cada afio de labor o proporcionalmente al tiempo laborado
(Presidencia de la Republica de Colombia, 1950, Cédigo Sustantivo del Trabajo).

Vacaciones

El trabajador por derecho recibe quince dias habiles continuos de descanso por cada afio
de labor, o la proporcién cuando se tenga menos de un afio de trabajo y se dé por terminado
el contrato de trabajo, segun el Decreto 1054 de 1938 en su articulo 1 (Presidencia de la
Republica de Colombia, 1938, Decreto 1054).

Intereses a las cesantias

El empleador pagara al trabajador los intereses de las cesantias, ya sea a una tasa anual fija
del 12 % o de manera proporcional segun el tiempo trabajado en el afio; lo anterior, segln
el articulo 99 de la Ley 50 de 1990 (Congreso de la Republica de Colombia, 1990, Ley
50).

En otro orden de ideas, la Ley 1562 de 2012 (Sistema General de Riesgos Laborales), en
su articulo 3, define un accidente de trabajo como todo suceso repentino que sobrevenga
por causa o con ocasion del trabajo, produciendo en el trabajador una lesion organica, una
perturbacion funcional o psiquiatrica, una invalidez o la muerte (Congreso de la Republica
de Colombia, 2012, Ley 1562).

El Codigo Sustantivo del Trabajo tiene como proposito lograr la justicia en las relaciones
de trabajadores y empleadores, siguiendo una coordinacién econémica y el equilibrio
social. En el ambito territorial de Colombia, el mencionado Cddigo, en el articulo 193,

establece la obligatoriedad a los empleadores de pagar las prestaciones de ley, con ciertas




excepciones. Entre estas prestaciones se establecen:

a) Asistencia médica, farmacéutica, quirdrgica y hospitalaria hasta por seis (6) meses,
comprendidos los examenes complementarios, como radiografias, consulta de
especialistas, las prescripciones terapéuticas completas, como transfusiones y fisioterapia,
y el suministro de aparatos de ortopedia y protesis que sean necesarios (Presidencia de la
Republica de Colombia, 1950, Codigo Sustantivo del Trabajo).

Ademas de las prestaciones econdmicas antes sefialadas, el Decreto 1295 de 1994,
mediante el cual se determinan la organizacion y la administracion del Sistema General de
Riesgos Profesionales, en su articulo 7.°, Prestaciones econdmicas, indica que todo
trabajador a quien le sobrevenga un accidente de trabajo o una enfermedad profesional
tiene derecho a recibir el siguiente conjunto de prestaciones economicas (Presidencia de la
Republica de Colombia, 1994, Decreto 1295):

e Subsidio por incapacidad temporal.

e Indemnizacion por incapacidad permanente parcial.

e Pension de invalidez.

e Pensién de sobrevivientes.

e Auxilio funerario.

Es importante sefialar que el presente estudio tendrd como objeto el subsidio por
incapacidad temporal mencionado en esta norma, puesto que es la informacién que en
primera instancia pueden tener disponibles las empresas. Su estimacion permitira
dimensionar su costo directo asociado, siendo el elemento mas tangible y frecuente para la

mayoria de las empresas con relacion a los accidentes de trabajo.

Retomando lo indicado por el Cddigo Sustantivo del Trabajo, se deja a potestad del
empleador la contratacion de algunas de las prestaciones (articulos 206, 207 y 208).

También en el articulo 219 se da la potestad al empleador para que pueda asegurar, por su




cuenta y costo, con una empresa aseguradora, los riesgos asociados a accidentes de trabajo
y enfermedad profesional de sus empleados, sin desvirtuar que es €l quien debe al
empleado o sus eventuales beneficiarios las prestaciones de ley:

Articulo 219. Seguro por riesgos profesionales. EI empleador puede asegurar,
integramente a su cargo, en una compafiia de seguros, los riesgos por accidentes de trabajo
y enfermedad profesional de sus trabajadores; pero en todo caso, el empleador es quien
debe al trabajador o a sus beneficiarios las prestaciones que en este Capitulo se establecen

(Presidencia de la Republica de Colombia, 1950, Codigo Sustantivo del Trabajo).

Por su parte, el Decreto 1295 de 1994 define que la incapacidad temporal por accidente
laboral se entiende como un cuadro agudo de enfermedad que ostenta un afiliado al sistema
que le impide desempefar su capacidad laboral en un tiempo dado (Presidencia de la
Republica de Colombia, 1994, Decreto 1295) y como valor de las prestaciones economicas

por condicién en mencion:

Todo afiliado a quien se le defina una incapacidad temporal, recibird un subsidio
equivalente al 100 % de su salario base de cotizacién, calculado desde el dia siguiente al
que ocurri6 el accidente de trabajo, o se diagnosticd la enfermedad profesional, y hasta el
momento de su rehabilitacion, readaptacién o curacién, o de la declaracion de su
incapacidad permanente parcial, invalidez total o su muerte. El pago se efectuara en los

periodos en que el trabajador reciba regularmente su salario.

El periodo durante el cual se reconoce la prestacion de que trata el presente Articulo sera
maximo 180 dias, que podran ser prorrogados hasta por periodos que no superen otros 180
dias continuos adicionales, cuando esta prorroga se determine como necesaria para el

tratamiento del afiliado, o para culminar su rehabilitacion.

Cumplido el periodo previsto en el inciso anterior y no se hubiese logrado la curacion o
rehabilitacion del afiliado, se debe iniciar el procedimiento para determinar el estado de

invalidez.

La Ley 100 de 1993 (Congreso de la Republica de Colombia, 1993, Ley 100) y la Ley 776
de 2002 (Congreso de la Republica de Colombia, 2002 Ley 776) dan indicaciones y




conceptos sobre las otras prestaciones econdmicas derivadas de un accidente de trabajo o

una enfermedad laboral de la siguiente forma:

Ley 100 de 1993

Articulo 86. Auxilio funerario. La persona que compruebe haber sufragado los gastos de
entierro de un afiliado o pensionado tendré derecho a percibir un auxilio funerario
equivalente al ultimo salario base de cotizacion, o al valor correspondiente a la ultima
mesada pensional recibida, segun sea el caso, sin que pueda ser inferior a cinco (5)

salarios minimos legales mensuales vigentes, ni superior a diez (10) veces dicho salario.

El auxilio debera ser cubierto por la respectiva administradora o aseguradora, segun

corresponda.

Las administradoras podran repetir contra la entidad que haya otorgado el seguro de

sobrevivientes respectivo, en el cual se incluira el cubrimiento de este auxilio.

La misma accion tendran las compafiias de seguros que hayan pagado el auxilio de que
trata el presente Articulo y cuyo pago no les corresponda por estar amparado este evento

por otra poéliza diferente.

Articulo 47. Beneficiarios de la Pension de Sobrevivientes. Son beneficiarios de la

pensién de sobrevivientes:
a) En forma vitalicia, el conyuge o la comparfiera o comparfiero permanente supérstite.

Ley 776 de 2002

Articulo 5.°. Se considera como incapacitado permanente parcial al afiliado que, como
consecuencia de un accidente de trabajo o de una enfermedad profesional, presenta una
disminucidn definitiva, igual o superior al cinco por ciento (5 %), pero inferior al cincuenta

por ciento 50 % de su capacidad laboral, para lo cual ha sido contratado o capacitado.

Articulo 10. Monto de la pension de invalidez. Todo afiliado al que se le defina una
invalidez tendra derecho, desde ese mismo dia, a las siguientes prestaciones econémicas,

segun sea el caso:




a) Cuando la invalidez es superior al cincuenta por ciento (50 %) e inferior al sesenta y
seis por ciento (66 %), tendra derecho a una pension de invalidez equivalente al sesenta
por ciento (60 %) del ingreso base de liquidacion;

b) Cuando la invalidez sea superior al sesenta y seis por ciento (66 %), tendra derecho a
una pension de invalidez equivalente al setenta y cinco por ciento (75 %) del ingreso base
de liquidacion;

c¢) Cuando el pensionado por invalidez requiere el auxilio de otra u otras personas para
realizar las funciones elementales de su vida, el monto de la pensién de que trata el literal

anterior se incrementa en un quince por ciento (15 %).

Articulo 11. Muerte del afiliado o del pensionado por riesgos profesionales. Si como
consecuencia del accidente de trabajo o de la enfermedad profesional sobreviene la muerte
del afiliado, o muere un pensionado por riesgos profesionales, tendran derecho a la pension
de sobrevivientes las personas descritas en el Articulo 47 de la Ley 100 de 1993, y su

reglamentario.

Articulo 12. Monto de la pension de sobrevivientes en el sistema general de riesgos

profesionales. EI monto mensual de la pension de sobrevivientes sera, segin sea el caso:

a) Por muerte del afiliado el setenta y cinco por ciento (75 %) del salario base de

liquidacion;

b) Por muerte del pensionado por invalidez el ciento por ciento (100 %) de lo que aquel

estaba recibiendo como pension.

Cuando el pensionado disfrutaba de la pension reconocida con fundamento en el literal c)
del Articulo 10 de la presente ley la pensién se liquidara y pagara descontando el quince

por ciento (15 %) que se le reconocia al causante.

Articulo 16. Auxilio funerario. La persona que compruebe haber sufragado los gastos de
entierro de un afiliado o de un pensionado por invalidez del Sistema de Riesgos
Profesionales tendra derecho a recibir un auxilio funerario igual al determinado en el
Articulo 86 de la Ley 100 de 1993.




El auxilio debera ser cubierto por la respectiva entidad administradora de riesgos
profesionales. En ningun caso puede haber doble pago de este auxilio.

La Ley 1562 de 2012, mediante el articulo 5, modificé el sistema de riesgos laborales y
establecio otro grupo de disposiciones en materia de salud ocupacional, y establece en su
articulo 2 los casos de obligatoria afiliacion al Sistema General de Riesgo Laborales, del
cual vale la pena mencionar la primera consideracién: trabajadores dependientes
nacionales o extranjeros, que tengan contrato de trabajo en todas sus modalidades.
Ademas, en su articulo 5 dispone el ingreso base de liquidacién con base para la liquidacién
de prestaciones econdmicas para cada uno de estos casos; para el caso de accidente de
trabajo, como el promedio de los Ultimos seis meses antes de la ocurrencia del accidente
de trabajo, y en el caso de enfermedad laboral el promedio del Gltimo afio (Congreso de la
Republica de Colombia, 2012, Ley 1562).

Para las cotizaciones al sistema por accidente de trabajo o enfermedad laboral el Decreto
1072 de 2015 dispone en el articulo 2.2.4.3.5, Tabla de cotizaciones minimas y maximas,

el cual establece la cotizacion por clase de riesgo:

Articulo 2.2.4.3.5. Tabla de cotizaciones minimas y maximas. En desarrollo del Articulo
27 del Decreto 1295 de 1994, se adopta la siguiente tabla de cotizaciones para cada clase

de riesgo:

Tabla de cotizaciones minimas y maximas

Clase de Valor minimo Valor inicial Valor
riesgo maximo
| 0,348 % 0,522 %
1 0,435 % 1,044 %

i 0,783 % 2,436 %




v 1,740 % 4,350 %

\% 3,219 % 6,960 %

Toda empresa que ingrese por primera vez al Sistema General de Riesgos Laborales cotizara
por el valor correspondiente al valor inicial de la clase de riesgo que le corresponda
(Presidencia de la Republica de Colombia, 2015, Decreto 1072).

De manera complementaria, el Decreto 768 de 2022, adopté la tabla de clasificacion de
actividades econdmicas para el Sistema General de Riesgos Laborales, permitiendo definir
segun la actividad empresarial la clase de riesgo aplicada (Presidencia de la Republica de
Colombia, 2022, Decreto 768).

En el Decreto 780 del 6 de mayo de 2016, articulo 3.2.1.10, Ingreso base de cotizacion
durante las incapacidades o la licencia de maternidad, se menciona que seran contribuidos
por parte de la administradora de riesgos laborales los valores de los aportes a los sistemas
de seguridad social en salud y pensiones que fuesen causados en el caso de no ocurrido el
evento, y su valor sera calculado segun el tiempo de incapacidad derivada de enfermedad o
accidente de caréacter laboral. Asi mismo, en su paragrafo 1, establece que seran reconocidas
las incapacidades temporales a partir del dia siguiente de la materializacion del accidente
de trabajo o del diagnostico de la enfermedad laboral, en el Sistema General de Riesgos
Laborales por las administradoras de riesgos laborales (Presidencia de la Repuablica de
Colombia, 2016, Decreto 780).

Por lo que se refiere a las enfermedades generales, el articulo 2.2.3.1.3 del Decreto 1427 de
2022 define la enfermedad general como la “afectacion de la salud de una persona, que
compromete su bienes fisico o mental, derivados de eventos ajenos a su actividad”
(Ministerio de Salud y Proteccién Social, 2022, Decreto 1427).

Por otra parte, en el articulo 227 del Codigo Sustantivo del Trabajo se instaura un auxilio
en cabeza del empleador por incapacidad derivada de enfermedad no profesional para

desempefiar labores por parte del trabajador, el cual debera ser pagado hasta por ciento




ochenta dias, de la siguiente manera: las dos terceras (2/3) partes del salario en los primeros
noventa (90) dias y la mitad del salario en el tiempo faltante. Nuevamente y de manera
paralela al explicado caso del accidente de trabajo, se reitera que también en caso de
enfermedad general serd el auxilio econdmico derivado de la incapacidad el objeto de
estudio en el presente documento (Presidencia de la Republica de Colombia, 1950, Cddigo

Sustantivo del Trabajo).

Se debe tener en cuenta que para el Sistema de Seguridad Social en Salud, el cual se rige por
la Ley 100 de 1993 (Congreso de la Republica de Colombia, 1993, Ley 100) y el Decreto
Unico Reglamentario del Sector Salud 780 de 2016 (Presidencia de la Republica de
Colombia, 2016, Decreto 780), se establece que los dos primeros sean pagados por el
empleador y a partir del tercer dia la empresa promotora de salud —EPS— cancele la
incapacidad al 66,67 % hasta el dia noventa; a partir del dia noventa y uno se pagaria por la
misma entidad al 50 %, dejando la salvedad de que para el caso en que el trabajador devengue
el salario minimo legal, sera esta la cuantia a pagar, pues las proporciones contempladas se
aplican para trabajadores que devenguen salarios superiores al minimo legal mensual vigente
(Ministerio de Trabajo, 2019).

Con respecto al contrato de trabajo, pasados 180 dias de incapacidad por origen comun, en
el numeral 15 del articulo 62 del Codigo Sustantivo del Trabajo, donde se establecen las

causales de terminacion del trabajo por justa causa, se establece:

La enfermedad contagiosa o cronica del trabajador, que no tenga caracter de profesional,
asi como cualquiera otra enfermedad o lesién que lo incapacite para el trabajo, cuya
curacion no haya sido posible durante ciento ochenta (180) dias. El despido por esta causa
no podra efectuarse sino al vencimiento de dicho lapso y no exime al empleador de las
prestaciones e indemnizaciones legales y convencionales derivadas de la enfermedad

(Presidencia de la Republica de Colombia, 1950, Cédigo Sustantivo del Trabajo).

Por otra parte, en el Decreto 780 del 6 de mayo de 2016, el articulo 3.2.1.10 determina que,
en el evento de incapacidad por origen comin o licencia de maternidad, los aportes al

sistema de salud y pensién seran por parte del empleador y los empleados, aunque




permitiendo al empleador que una vez asuma el valor del aporte a pension pueda repetir
contra las respectivas EPS, al igual que descontar aquellos aportes al sistema de pension por
cuenta de los empleados, y también se indica que serd de cargo de los trabajadores
independientes el total de los aportes al sistema de pensiones causados durante el periodo
de incapacidad o licencia de maternidad (Presidencia de la Republica de Colombia, 2016,
Decreto 780).

Para el caso de los aportes parafiscales la Ley 21 de 1982, en su articulo 17, dispone:

Articulo 17. Para efectos de la liquidacion de los aportes al Régimen del Subsidio
Familiar, Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), Escuela Superior de Administracion
(ESAP), Escuelas Industriales e Institutos Técnicos, se entiende por ndmina mensual de
salarios la totalidad de los pagos hechos por concepto de los diferentes elementos
integrantes del salario en los términos de la Ley Laboral, cualquiera que sea su
denominacion y ademas, los verificados por descansos remunerados de ley y

convencionales o contractuales (Congreso de la Republica de Colombia, 1982, Ley 21).

Con lo anterior se entiende que todo empleador debe pagar aportes parafiscales segun el
valor nomina mensual de salarios, donde se incluiran los trabajadores incapacitados, aunque
para los dias incapacitados sus registros salariales seran en valor cero, porque durante una
incapacidad no se recibe salario, el concepto segun la normatividad es considerado un

subsidio por incapacidad temporal.

Ademas, y siendo un elemento subyacente en la incapacidad de los dos casos, la legislacion
no contempla la incapacidad médica como causal de terminacidn o suspension del contrato
de trabajo, razon por la que no habra lugar a que el empleador se descuente ese periodo en
el pago de las vacaciones y cesantias de sus trabajadores. Lo anterior, justificado en los
articulos 4 de la Ley 50 de 1990 (Congreso de la Republica de Colombia, 1990, Ley 50) y
el articulo 53 del Cddigo Sustantivo del Trabajo (Presidencia de la Republica de Colombia,
1950, Codigo Sustantivo del Trabajo), que sefialan las causales establecidas por la ley

colombiana para la suspension del contrato de trabajo:

Ley 50 de 1990




Articulo 4. EI Articulo 51 del Cédigo Sustantivo del Trabajo quedara asi: Articulo 51.
Suspension. El contrato de trabajo se suspende:

1. Por fuerza mayor o caso fortuito que temporalmente impida su ejecucion.

2. Por la muerte o inhabilitacién del empleador, cuando este sea una persona natural y
cuando ello traiga como consecuencia necesaria y directa la suspension temporal del

trabajo.

3. Por suspension de actividades o clausura temporal de la empresa, establecimiento o
negocio, en todo o en parte, hasta por ciento veinte (120) dias por razones técnicas o
econdmicas u otras independientes de la voluntad del empleador, mediante autorizacion
previa del Ministerio de Trabajo y Seguridad Social. De la solicitud que se eleve al

respecto el empleador deberd informar en forma simultanea, por escrito, a sus trabajadores.

4. Por licencia o permiso temporal concedido por el empleador al trabajador o por

suspension disciplinaria.

5. Por ser llamado el trabajador a prestar servicio militar. En este caso el empleador esta
obligado a conservar el puesto del trabajador hasta por treinta (30) dias después de
terminado el servicio. Dentro de este término el trabajador puede reincorporarse a sus
tareas, cuando lo considere conveniente, y el empleador esta obligado a admitirlo tan

pronto como este gestione su reincorporacion.

6. Por detencidn preventiva del trabajador o por arresto correccional que no exceda de

ocho (8) dias por cuya causa no justifique la extincion del contrato.

7. Por huelga declarada en la forma prevista en la ley.

Caodigo Sustantivo del Trabajo

Articulo 53. Efectos de la suspensién. Durante el periodo de las suspensiones
contempladas en el Articulo 51 se interrumpe para el trabajador la obligacién de prestar el
servicio prometido, y para el {empleador} la de pagar los salarios de esos lapsos, pero
durante la suspension corren a cargo del {empleador}, ademas de las obligaciones ya

surgidas con anterioridad, las que le correspondan por muerte o por enfermedad de los



https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=33104#51

trabajadores. Estos periodos de suspension pueden descontarse por el {empleador} al

liquidar vacaciones, cesantias y jubilaciones.

Para el caso de los pagos de los aportes a la ARL durante la incapacidad es importante la
interpretacion del Decreto 780 del 6 de mayo de 2016 en su articulo 3.2.1.10 (Presidencia
de la Republica de Colombia, 2016, Decreto 780), puesto que se ha de considerar que no se
mencionan los aportes por riesgos de tipo laboral a las entidades ARL durante los tiempos
de la incapacidad, y esto se debe a que no hay lugar para su pago, por cuanto el empleado
no se encuentra expuesto a los riesgos laborales de su ocupacion al no encontrarse laborando
(Ministerio del Trabajo, 2019). Particularmente, en el articulo 2.2.4.2.1.6. del Decreto 1072
de 2015, Contenido del formulario de novedades, se menciona que durante una novedad por
incapacidad del trabajador no se producen importes a cargo del empleador al Sistema
General de Riesgos Laborales.

En las empresas colombianas estos dos eventos son reportados a entidades
gubernamentales, y esta informacidn es necesaria para realizar la evaluacion de sistemas de
gestion en SST (seguridad y salud en el trabajo), presentar reportes ante el ministerio
encargado Yy las administradoras de riesgos laborales (Ministerio del trabajo, 2015). En en
el capitulo XXIII de la Circular 041 del 2007 de la Superintendencia Financiera de
Colombia se determinan las reglas para la administracion de riesgos operativos. En dicho
capitulo se establecen los campos minimos que corresponden a la informacioén de los
eventos del riesgo operativo (Superintendencia Financiera de Colombia, 2007).
Examinando estos dos requisitos se encuentra un simil entre los elementos que estos

reportes deben tener.

A continuacion, se presenta una tabla con el resumen de la normatividad revisada hasta el

momento:
Tabla 1. Resumen de la normatividad colombiana revisada y analizada
N° Normatividad Descripcion del contenido
1 | Articulo 48 de la Constitucién Constitucion de la seguridad social en
Politica de Colombia Colombia como servicio publico de caracter
obligatorio; ademds, se describen sus
principios.




2 | Ley 100 de 1993 Por la cual se crea el sistema de seguridad
social integral y se dictan otras disposiciones.

3 | Ley 89 de 1988 Por el cual se asignan recursos al Instituto
Colombiano de Bienestar Familiar y se dictan
otras disposiciones.

4 | Ley 50 de 1990 Por la cual se introducen reformas al Codigo
Sustantivo del Trabajo y se dictan otras
disposiciones.

5 | Ley 776 de 2002 Normas sobre la  organizacion, la
administracion y las prestaciones del Sistema
General de Riesgos Profesionales.

6 | Ley 1562 de 2012 Por la cual se modifica el Sistema de Riesgos
Laborales y se dictan otras disposiciones en
materia de salud ocupacional.

7 | Decreto 1072 de 2015 Decreto Unico Reglamentario del Sector
Trabajo.

8 | Decreto 1295 de 1994 Se determinan la organizacion y la
administracion del Sistema General de
Riesgos Profesionales.

9 | Decreto 768 de 2022 Por el cual se actualiza la tabla de
clasificacion de actividades econdmicas para
el Sistema General de Riesgos Laborales y se
dictan otras disposiciones.

10 | Decreto 780 de 2016 Por medio del cual se expide el Decreto Unico
Reglamentario del sector de la salud y la
proteccion social.

11 | Decreto 1427 de 2022 Por el cual se sustituye el titulo 3 de la Parte
2 del Libro 2 del Decreto 780 de 2016, se
reglamentan las prestaciones econémicas del
Sistema General de Seguridad Social en
Salud y se dictan otras disposiciones.

12 | Articulo 1 del Decreto 4982 de 2007 | Aportes al Sistema General de Pensiones y
sus responsables.

13 | Articulo 29 del Decreto 111 de 1996 | Fuentes de financiacion del Sistema de
Subsidio Familiar y su finalidad.

14 | Numerales 1y 2 del articulo 12 de la | Contribucion parafiscal destinada a las cajas

Ley 21 de 1982 de compensacion familiar y al SENA.
15 | Articulo 249 del Codigo Sustantivo | Definicion de cesantias.

del Trabajo
16 | Articulo 1 del Decreto 1054 de 1938 | Derecho de los trabajadores a las vacaciones.
17 | Circular 041 del 2007 Modificacién al Capitulo XXII1, denominado

“Reglas relativas a la administracion del
riesgo operativo - SARO” de la Circular
Externa 100 de 1995.



https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=65994#L.2.P.2.T.3
https://www.icbf.gov.co/cargues/avance/docs/decreto_0111_1996.htm#29

Fuente: Elaboracion propia.

Conceptos modelo LDA y funciones de distribucién de pérdidas

Basilea Il propone tres metodologias para la medicion de capital por riesgo operacional: el
enfoque de indicador bésico, el enfoque estandar y el enfoque de medicion avanzada. En el
enfoque de medicidn avanzada se tienen tres caminos: el modelo de medicién interna, los

cuadros de mando y el modelo de distribucion de pérdidas (Feria et al., 2007).

En el sector financiero la aplicacion del indicador basico y el enfoque estandar son los que
mas llaman la atencién para su implementacién, ya que para estos el costo de inversion es
menor. Pero en el de venir se disipard su atencion, debido a que no cuentan con los

elementos para una apropiada gestion del riesgo (Kraujalis et al., 2006).

Se han usado métodos tomados de técnicas de valoracion en seguros, métodos actuariales o
también llamados métodos estadisticos, que tienen su base en datos de eventos de pérdidas
para evaluar el riesgo operacional (Arbeléez et al., 2006). La dificultad con estos métodos
es la disponibilidad de informacién que evidencie la realidad de la entidad financiera, ya
que el acuerdo establece que debe tenerse un periodo de por lo menos cinco afios (Arbelaez
et al., 2006; Franco y Murillo, 2008).

Los modelos de distribucion de pérdidas han sido utilizados por el sector asegurador durante
varios afios y son utilizados por implementaciones actuariales (Buhlmann, 1970). Estos
modelos utilizan datos de pérdidas de la operacion para estimar las funciones de distribucion
de frecuencia y severidad de los eventos. Luego, cada clasificacion o para cada evento se
genera una funcion de distribucion de pérdida “empirica” a través de la simulacion de afios
hipotéticos (Doerig, 2000). EI modelo LDA realiza la estimacion por separado de la
severidad y la frecuencia, y la funcién de distribucién de las pérdidas es hallada por medio
de N-convoluciones de la distribucion de severidad, donde N es un namero aleatorio de las
observaciones obtenidas de la distribucidn de frecuencia, y estas simulaciones son obtenidas
mediante la metodologia Montecarlo, pero antes se requiere una parametrizacion de las dos
distribuciones (Chapelle et al., 2005).

Esta metodologia ha sido implementada en publicaciones de autores como Frachot et al.




(2001); Baud et al. (2002); Frachot et al. (2003); Chernobai y Rachev (2007); Neslehova et
al. (2005); Dutta y Perry (2007); Akkizidis y Bouchereau (2005); Degen et al. (2007); y
Macias et al. (2016).

En especifico, la metodologia Montecarlo ha sido muy utilizada en la literatura para
cuantificar los modelos de distribucion de pérdidas agregadas (Samad-Khan y Gittleson,
1998). Ademas, esta metodologia permite incluir variaciones en el tiempo, colas pesadas,
volatilidad y escenarios extremos, e incluso correlaciones entre variables (Jorion, 2007).

Entonces se debe establecer una variable aleatoria que defina el nimero de sucesos
materializados del tipo de evento, en un horizonte de tiempo. Dicha variable poseera una
funcion de masa discreta, que representa la frecuencia de las pérdidas y una funcion de
distribucién de probabilidades que brindara la probabilidad de ocurrencia de cada una de
esas frecuencias (Feria et al., 2007) y también una funcion de distribucién de la severidad

de los eventos.

Cuando se obtienen los parametros de las distribuciones tedricas, se compara el grado de
ajuste de estas con los datos reales; en este caso se implementan distintos contrastes
estadisticos para calcular la bondad de ajuste (Moscadelli, 2004). Se utilizan en este punto
algunos test estadisticos, como el Anderson-Darling (A-D) o el Kolmogorov-Smirnov (K-S)
(Chernobai et al., 2005) o la prueba de chi-cuadrado de Pearson o la prueba binomial

(Ramirez y Polack, 2020), entre otras.

Para dar este paso, teniendo presente que el analisis a realizar para conseguir resultados
aceptables de la muestra en comparacion con la poblacion es de estadistica inferencial, e
infiriendo que sea una muestra representativa, se debe proceder con pruebas de bondad de
ajuste segun 1) la variable de estudio, 2) la distribucion que caracteriza las mediciones de las
variables, la homogeneidad de sus varianzas en sus grupos, el impacto de los residuos y el
tamafio de la muestra, y 3) el poder de la prueba a usar (Gomez et al., 2003). Para cumplir
con este objetivo se puede considerar el siguiente listado como guia para la valoracién de

datos cuantitativos:




Evaluacion de las caracteristicas de los datos.
1. Nivel de medida de la variable de interés.
2. Valorar la distribucion.
» Medidas de tendencia central.
* Sesgo y curtosis.
* Valoracion visual.
 Examinar los diagramas de las probabilidades de la distribucion.

« En determinados casos, procesos de transformacion de variables y observacion de
los resultados.

3. Homogeneidad de las varianzas.
4. Tamafo de muestra y subgrupos.

5. Establecer qué prueba estadistica, paramétrica o no paramétrica, es la considerada
idonea.

Al probar una hipotesis relacionada con uno o varios parametros de una poblacién gque sigue
una distribucién normal, se emplean pruebas estadisticas paramétricas, como la t de Student,
de uso comun. Por otro lado, si no se requiere realizar inferencias sobre los parametros de la
poblacion, como su media y dispersidn, se les conoce como pruebas no paramétricas o de
distribucién libre, toda vez que no hacen supuestos de la distribucion de poblacion de donde

proviene la muestra (Gomez et al., 2003).

Es importante considerar que es recomendable el uso de pruebas no paramétricas en los casos

en los que los datos de la muestra no cumplen con los supuestos de normalidad y




homocedasticidad; ademaés, con respecto al tamafio de la muestra para detectar no
normalidad, se evidencia que al analizar diferentes tamafios de muestras los resultados o
eficacias de las pruebas pueden variar (Pedrosa et al., 2015). La prueba de bondad de ajuste
mas comun para datos discretos es la chi-cuadrado, puesto que fue creada para comparar la
posible diferencia entre las frecuencias observadas de la distribucion de la variable frente a
las esperadas, contrastando una determinada hipdtesis (Pearson, 1900) y para casos de datos
continuos Kolmogorov Smirnov, puesto que requiere que la variable sea cuantitativa y

continua (Lilliefors, 1967) y Anderson Darling prueba que le da un mayor peso a las colas.

Por lo tanto, para abordar la informacion construida en este trabajo, se parte de los pasos de
evaluacion de las caracteristicas de los datos, y luego de la valoracidn de estos elementos se

procede a escoger el tipo de prueba de bondad de ajuste mas adecuada segun los resultados.

Se ha establecido como una buena candidata para modelar la frecuencia la funcion Poisson
y es usada con frecuencia para su modelacion (Frachot et al., 2003; Carrillo y Suarez, 2006).
En ella se establece una lambda (), que representa el nimero de eventos ocurridos en un
tiempo determinado (Arroyo et al., 2014). Para la severidad el comité de Basilea Il proponia
el uso de la distribucion lognormal (Banco de Pagos Internacionales, 2003). Pero la
distribucién seleccionada depende de cudl se ajusta mejor al historico de pérdidas (Feria et
al., 2007). Ademas, existe otro grupo de funciones de distribucion paramétricas que pueden
ser probadas y que han sido utilizadas por algunos autores, como lo son Pareto
(Fontnouvelle et al., 2007), Weibull (Bdécker y Kluppelberg, 2005) y gamma (Mignola y
Ugoccioni, 2005). No obstante, la eleccion final procedera de los andlisis de los datos y de

los resultados de las pruebas de bondad de ajuste.

Finalmente, cuando podamos encontrar las funciones de distribuciones que mas se ajusten
a la distribucion empirica, podremos combinar las dos distribuciones para obtener la funcion
de distribucion de pérdidas, mediante convolucion con la metodologia Montecarlo (Medina
y Restrepo, 2013). La simulacion o metodologia Montecarlo permitira, a través de la
generacion de numeros aleatorios que se encuentran correlacionados, replicar las

distribuciones de probabilidad o los procesos estocasticos para los eventos que se estan




estudiando (ANDI, 2017). Se debe tener en cuenta que el riesgo esperado esta vinculado a
la parte central de las distribuciones, mientras que el riesgo no esperado se concentra de

manera separa del centro de la distribucion y en la cola de la misma (Castro, 2015).

El modelo LDA implica algunos supuestos, dos de los cuales fueron estipulados por Frachot
et al. (2004) y Macias et al. (2016):

e Los valores de frecuencia y severidad son variables aleatorias independientes.

e Los valores de severidad por RO (riesgo operativo) para un mismo evento se

distribuyen igual.
e Los valores de severidad para un mismo evento de riesgo son independientes.

Estos supuestos tendran un efecto significativo en el analisis, puesto que un individuo puede
tener multiples eventos de accidentes de trabajo e incapacidad de tipo general derivados de
una misma causa; no obstante, con el fin de mantener los supuestos del modelo y ante el
alcance del presente estudio, no se dispondra de causalidad o correlacion entre los eventos

analizados.
Valor en riesgo y calculo del VaR

A comienzos de los afios noventa, el sector bancario comenzo a adoptar la implementacion
del valor en riesgo (VaR) para realizar mediciones de riesgo de una cartera. En ese sentido,
fue reconocido por el Acuerdo de Basilea 11 en 1996 (Banco de Pagos Internacionales-BIS,
2011), y a partir de ese momento se convirtié en una medida bastante prevalente en la

gestion de riesgos del sistema bancario.

El'VaR se define como la maxima pérdida esperada para una cartera en un periodo de tiempo
determinado, con un nivel de confianza generalmente establecido en el 95 % o el 99 %.
Aunque su interpretacion es simple, su estimacion puede ser compleja debido al impacto
que tienen las suposiciones sobre las distribuciones de pérdidas en su calculo (Scheller y
Auer, 2018); aun asi, no ha perdido su importancia ni su utilidad para la toma de decisiones

en la gestion de riesgos empresariales, aunque tipicamente ha mantenido un enfoque,




justificado por su propia definicion, en el analisis de eventos tipicamente financieros.

Teniendo presente el enfoque de este estudio, se parte de la definicion préctica del VaR
como la maxima pérdida posible en un nivel de confianza y periodo de tiempo, calculado
con base en el (1 — a) %, concierne al a-ésimo cuantil (qa.), siendo asi el menos malo de los
(1 — a) 100 % de los peores casos de una distribucién de pérdidas agregadas (Melo y
Becerra, 2006), desde una perspectiva probabilistica es entonces un cuantil (un intervalo)
de la distribucion de pérdida modelada.

Su célculo implica consideraciones de tiempo, puesto que su estimacidn y su presentacion
cambian segun esta variable. En términos de mejores practicas y normatividad, el Comité
de Basilea Il recomienda el calculo del VaR con un nivel de confianza del 99 %, segln

datos historicos de un afio, 250 dias habiles, y periodo de tenencia de 10 dias (Jorion, 1999).

Ilustrativamente, en una funcidn de distribucion se puede representar de la siguiente forma:

Figura 1. Distribucién de pérdidas agregadas
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Fuente: Elaboracidn propia.

Para efectos de su calculo, en este trabajo se reitera que se utiliza el método de simulacién




Montecarlo basado en la informacion historica de los eventos de acuerdo con la distribucion
asumida, y para mejorar la precision de los outputs se aplica el método de simulacién

Bootstrap.

El VaR puede ser calculado por medio de la funcion de distribucién acumulada inversa,
identificando el cuantil vinculado a una probabilidad dada una distribucion:

Ecuacién 1.VaR

VaRl_a = F;l(l — (X)

Donde Fy1(1 — «) representa la funcién inversa de la funcion de distribucién acumulada,
para este caso de las pérdidas asociadas a los eventos de accidentes de trabajo y enfermedad

general.

Por medio de la metodologia Bootstrap se realizan procesos de ajuste de distribucién de la
probabilidad y se encuentra el intervalo de confianza de la media partiendo de los resultados
del método de simulacién Montecarlo. La metodologia Bootstrap se trata de un método
mediante el cual se pueden buscar diferentes objetivos al analizar datos, entre los cuales
resaltan la estimacion de intervalos de confianza (IC) o la prueba de significacion
estadistica, lo que permite aproximar la distribucién de muestreo de un estadistico y de sus
caracteristicas mediante un proceso que consiste en crear un gran nimero de muestras

reponiendo a los datos observados (Ledesma, 2008).

Desde el concepto mismo, el Bootstrap tiene su enfoque en el remuestreo de datos o
resampling, en el cual se ubica una variedad de técnicas que utilizan procesos de simulacion
para estimar probabilidades por medio de experimentos que se realizan con los datos de
muestra (Rudner y Shafer, 1992). El término remuestreo alude a que los métodos tienen
como base la extraccion de un gran nimero de muestras repetidas de la muestra base, y de
sus resultados se realizan descripciones e inferencias estadisticas, siendo entonces una
técnica utilizada como estrategia para resolver cuestiones de probabilidad y estadistica
aplicada (Simon, 1997).

Esta metodologia se utiliza en el estudio aplicando un simil a los pasos establecidos por




(Melo y Becerra, 2006) para la media. En ese sentido, el simil de los pasos seria el siguiente:

1) Se construyen B submuestras de untamafio S, (t=1, 2, ..., S), donde las pérdidas
poseen la misma probabilidad de ser seleccionadas (p =1/ S ); en otros términos,

un muestreo aleatorio simple con reemplazamiento.

2) Para las B submuestras se calcula el parametro de estudio por simulacién

Montecarlo de manera individual.

3) Para finalizar, un estimador del parametro es calculado como la media de los

resultados en las B submuestras.




Metodologia

La metodologia que se implementa en este trabajo investigativo es cuantitativa explicativa.
Cuantitativa ya que se busca realizar una estimacion de la magnitud de un fenémeno y su

probabilidad de ocurrencia (Herndndez et al., 2017).

Para complementar esta idea se debe tener en cuenta que el modelo LDA tiene como
proposito estimar la funcion de distribucién de pérdidas. El proceso se realiza ajustando y
combinando las funciones de distribucion de probabilidad de la frecuencia y la severidad
de un evento, y luego se obtienen los percentiles para valorar el riesgo operativo. Los
percentiles, también conocidos como OpVaR, permiten calcular las pérdidas esperadas y

no esperadas de los eventos de riesgo operativo (Macias et al., 2016).

Para realizar este procedimiento se recolectaron los datos de dos tipos de eventos de una
empresa de talento humano con aproximadamente 16.000 empleados activos al afio, con

una ventana de cinco afos para los dos tipos de eventos examinados:
1) Enfermedades generales.
2) Accidentes de trabajo.

Para el modelo LDA la primera variable sera el conteo del nimero de eventos presentados
durante cada mes en esos afios, y para el caso de la severidad de dichos eventos, los costos

diarios asociados.

Esta recoleccion de datos fue tomada de los reportes realizados por la empresa al Ministerio
del Trabajo de Colombia y sus registros internos, evitando de esta manera cualquier sesgo

personal presentado en la investigacion (Hernandez et al., 2017).

En cuanto a los datos salariales y al estar estos en afios distintos, se realiza una
transformacion de los mismos con el fin de obtener un valor estimado de las pérdidas en un
afio de referencia y de manera mas acorde con la realidad actual, puesto que la normatividad
revisada indica que en todo momento se debe cumplir con pagos segun el salario minimo

mensual legal vigente. El proceso de transformacion consiste en lo siguiente:




1. Seindexarén los salarios por medio del indice de precio al consumidor en Colombia.

2. En caso de que el resultado sea inferior al salario minimo legal vigente del afio 2023
(afio de referencia en que se realiza el ejercicio), se llevard a cabo una
transformacion del salario minimo legal vigente, evitando asi realizar un ejercicio

con valores salariales ficticios, ya que no son permitidos en Colombia.

3. Serealizara el caculo diario del salario resultante de los dos pasos anteriores, y para

tal objetivo se toman como base meses de 30 dias.

La transformacion de los datos permitiria tener la base para estimar la funcién de
distribucion de pérdidas por evento. Luego de organizar los datos se ejecuta un analisis
exploratorio para calcular las medidas de tendencia central, dispersion, asimetria y curtosis,
y complementariamente se presentan los histogramas, lo que permite identificar los
aspectos méas esenciales del proceso generador de datos asociado a los tipos de eventos
estudiados, y asi tomar decisiones sobre la implementacion de las metodologias. En el caso
del valor en riesgo, las medidas de asimetria y curtosis son muy importantes, pues por
medio de ellas se pueden identificar distribuciones con colas pesadas y, por lo tanto, se le

debe brindar especial atencion.

Para obtener el nUmero de eventos por mes se realizara un conteo del nimero de sucesos
presentados por mes para cada tipo de evento, variable base para determinar la frecuencia

de la ocurrencia de los eventos.

Se considera pertinente aclarar que teniendo presentes las prestaciones econdmicas del
Decreto 1295 de 1994, en su articulo 7.°, Prestaciones econdmicas, donde se indica que son
varios los componentes de las prestaciones econdmicas, siendo uno de los componentes
para reconocer el subsidio por incapacidad temporal, partiendo del enfoque de este estudio
y de la informacion que esta disponible para la empresa, la severidad del modelo a construir

sera modelada a partir de esta prestacion con carga a la empresa.

Continuando con lo indicado en el parrafo anterior, para el caso del capital econémico o

severidad y teniendo presente gque esta variable para los eventos en analisis estd compuesta




por dos elementos: salario y tiempo en que dure la incapacidad, el resultado de este
componente sera la severidad por evento, es decir, se multiplica el valor del salario diario
por el nimero de dias que tarddé la incapacidad y se le agregan aquellas cargas que

correspondan.

A continuacion, se ajustan las funciones de distribucion de frecuencia y severidad que segun
los test estadisticos representan mejor los datos historicos de nimero de eventos en un mes

y capital econdmico perdido en dichos eventos (Chernobai et al., 2005).

En cada proceso de ajuste de distribucion se realiza un analisis Bootstrap, con el que se
genera una distribucién de probabilidad para los valores de cada parametro de la
distribucién de probabilidad inicialmente ajustada. El proceso se lleva a cabo realizando
muestras de un conjunto de valores de una distribucion ajustada y realizando reajustes de
esos valores; asi, cada ajuste en el analisis Bootstrap generara un nuevo valor para cada

parametro ajustado del tipo de distribucion.

Luego se procede con la estimacion del modelo LDA para cada evento por separado, se
calculan las pérdidas esperadas y no esperadas para dichos eventos y finalmente un analisis
de los resultados de los dos eventos por separado (Macias et al., 2016). Esta parte se
construye por medio de convolucion de las dos distribuciones caracterizadas, frecuencia y
severidad, lo cual puede ser descrito de la siguiente manera: sea N variable aleatoria, la cual
representa el nimero de eventos ocurrido en un periodo de tiempo (t y t+1), el cual pose una
distribucién de probabilidad asociada p(n), y sea la variable X una variable aleatoria que
determina el monto de la pérdida para el evento n, cuya funcion de densidad es F(x).
Entonces, teniendo presente la independencia entre la frecuencia y la severidad, como parte
de los supuestos del modelo LDA, estara entonces determinada la pérdida total S en el

intervalo temporal (t, t+1) por la relacion (Klugman et al., 2004):

Ecuacion 2. Pérdida total en intervalo de tiempo

S:X1+ X2+X3++XN

La suma aleatoria S sigue una distribucidn de probabilidad acumulativa continua dada por
(Klugman et al., 2004):
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Ecuacion 3. Funcidn de distribucion de probabilidad acumulativa para la pérdida total

Fs(x) = P.(S <x) EP”* P.(S <x\N=n)
n=0

@) = ) P F™ ()
n=0

Entonces el valor de la pérdida agregada estara dado por (Klugman et al., 2004):

Ecuacion 4. Valor de la pérdida agregada
S(x) = {P (n) para x = 0}

Donde F*n(x) determina la probabilidad de que la cantidad agregada de (n) péerdidas sea
(x), teniendo presente que el asterisco sefiala la convolucion en la funcion F y F*nes n-
veces la convolucion de F consigo misma.

Para obtener S(x), este documento utiliza la simulacién de Montecarlo, que implica un
método que simula escenarios de variables aleatorias, como la simulacion de pérdidas
econdmicas por tipos de eventos (Medina y Restrepo, 2013). Para la ejemplificacion de lo

descrito a continuacion se representa graficamente el proceso:

Figura 2. Simulacién de Montecarlo
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Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, teniendo presente que se busca establecer una funcién de pérdida que contemple
todas las cargas salariales y las prestaciones de la normatividad colombiana que le
corresponden al empleador segun cada tipo de evento de manera desagregada, por una parte,
y conjunta, por otra, se considera oportuno hacer referencia a las propiedades de la
esperanza matematica de una funcion de una variable aleatoria. Para dar claridad sobre lo
anterior, sea P la variable aleatoria de pérdida segun el tipo de evento, si y(P) es la funcion
que describe mencionada variable aleatoria y existe E[y(P)], y sean c y e dos constantes o
nameros reales cualesquiera, existe entonces E[c*y(P)] y E[c*y(P)+€] y son equivalentes a
E[y(P)] = c¢* E[y(P)] y E[c*y(P)+e] = c* E[y(P)] +e, toda vez que la esperanza matematica
es un operador lineal. Con respecto a la estimacion de la funcion de pérdidas que agregue
los dos tipos de eventos y partiendo de las propiedades de la esperanza matematica, sea S
otra variable aleatoria distinta de X, tal que existe f(S), tal que existen E[y(P)] y E[f(S)],
entonces también existe E[y(P)+f(S)] y es igual a E[y(P)]+ E[f(S)]; por lo tanto, se podra
realizar la suma de las funciones de distribucion de pérdidas de cada tipo de evento para
obtener una funcion que exprese el valor esperado de la totalidad de los dos tipos de eventos
(Vargas, 1995).

Ademas, la investigacion tiene un alcance explicativo. Segun Hernandez et al. (2017), “los
estudios explicativos van mas alld de la descripcion de conceptos o fendbmenos o del
establecimiento de relaciones entre conceptos; es decir, estan dirigidos a responder por las

causas de los eventos y fenomenos fisicos o sociales” (Hernandez et al., 2017, p. 95).

Con ello se debe entender que la aplicacion del modelo LDA busca comprender la relacion
entre los dos eventos estudiados y las pérdidas de las empresas dentro del sector estudiado,
asi como posibles decisiones de retencidn en caso de ser posible. Ademas, con este ejercicio
se podria analizar entonces cuél de estos eventos tienen mas peso sobre el castigo financiero
de las empresas y permitir que la toma de decisiones en cuento a las inversiones de

mitigacion se realice de manera mas informada.

Como se analiza en los estudios revisados, la aplicacién del modelo LDA ha sido muy

utilizada por sectores como el asegurador (Buhlmann, 1970), y el sector financiero comenz6




su uso luego de las determinaciones del Comité de Supervision Bancaria de Basilea (2006).
Lo que se pretende con el analisis de los resultados de esta investigacion, en un caso de
estudio diferente al de los campos asegurador y bancario, es observar como encaja el modelo
LDA en el conocimiento existente y futuro de la aplicacién de este tipo de modelos para la

medicion y la cuantificacion del riesgo operativo.

Jorion (2010) comenta que actualmente se percibe un aumento en el reconocimiento de las
fuentes de volatilidad de los ingresos conexos no Unicamente con la financiacion de las
empresas, sino con aquellos que estan vinculados al desarrollo de la actividad empresarial,
a los que llama riesgo operacional, y menciona que estos deben ser medidos e
incorporados en los portafolios de riesgo para los activos en cualquier clase de compafiia.
Estos resultados buscan acercar la academia al estudio de la cuantificacion de riesgos en
las empresas donde no es usual la implementacion de modelos robustos. Este acercamiento
permitira que las mismas empresas de sectores diferente al asegurador y el bancario sean
conscientes de la importancia de la conservacion de informacion para la toma de

decisiones, hecho que limita el uso de este tipo de modelos.

Para dar este paso que comenta el autor es necesario mostrar la aplicacion de estas
metodologias en varios casos, y estructurar los métodos de reporte y conservacion de la
informacion, ya que es uno de los inconvenientes para su uso (Mora, 2010), lo que muestra

gue son metodologias al alcance de cualquier organizacion.

Se espera que los resultados de este estudio sean un aporte para que el sector académico
cuente con una implementacion estructurada de la manera en que se deberian llevar los
métodos robustos de medicidn a otros sectores y se constituyen iniciativas para la aplicacion
de este tipo de modelos en otros sectores, donde ya se encuentra informacién disponible

acerca de eventos de pérdidas, para permitir asi que su cuantificacion sea mas acertada.




Resultados

A continuacion, se exponen los resultados por cada tipo de evento, inicialmente de los
eventos de enfermedades generales, partiendo en cada caso de un anlisis estadistico general
de las variables de severidad y frecuencia, y posteriormente realizando los respectivos
ajustes de distribucion:

Tabla 2. Severidad de las enfermedades generales

Severidad de las enfermedades generales
Media $199.173,41
Error tipico $1.253,59
Mediana $88.517,71
Moda $78.508,62
Desviacion estandar $386.355,64
Varianza de la muestra 1,49271E+11
Curtosis 178,1170563
Coeficiente de asimetria 9,37312897
Rango $16.444.227,95
Minimo $38.499,57
Méaximo $16.482.727,52
Suma $18.918.884.712,98
Cuenta 94987




Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3. Histograma de la severidad de las enfermedades generales
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Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso de las enfermedades generales y las pruebas de bondad de ajuste de la severidad,

se obtienen los siguientes resultados utilizando el programa @Risk:

Tabla 3. Pruebas de bondad de ajuste de la severidad de las enfermedades generales

Loglogistic(0; [Invgauss(199 [Lognorm(16 Triang(0;390
Pearson5(1,9(105510,65;2, |73,41;15773 |9385;179102 Weibull(0,91 |Gamma(1,07 [Expon(19917 |Levy(0;88025|Pert(0;0;164 |88,73;16483 |Uniform(0;1
4;170795,48)|17) 9,79) 6) 1;187226,93)|;186760,12) [3,41) ,805247)  |84928,87) |315,15) 6482901,05)
Prueba
Anderson- 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
valor p* Darling
Prueba
Kolmogorov- 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Smirnov
Criterio de
Valor informacién |2.438.647,68(2.451.673,52|2.456.674,92|2.458.288,08 | 2.505.916,85 |2.507.781,20|2.508.025,66 | 2.512.080,42 | 2.860.891,73 |3.027.261,32|3.156.958,42
Akaike (AIC)

Fuente: Elaboracion propia con resultados de @Risk.

Como se indica en la tabla anterior, se ajustaron las distintas distribuciones paramétricas y
se observd que ninguna de las distribuciones pasa la prueba de bondad (Anderson — Darling
y Kolmogorv — Smirnov) de ajuste para aceptar la hipotesis nula para un nivel de

significancia del 5 %; por tal razon, y con el objetivo de realizar la simulacidn, se recurrié




a la distribucion general que se obtiene directamente de los datos muestrales y que esta
caracterizada por las parejas de datos F(X;, P;), representada por la siguiente grafica que
ilustra la distribucion empirica resultante para la severidad de las enfermedades generales:

Figura 4. Distribucion empirica resultante para la severidad de las enfermedades generales

. Estadisticos ~
Severidad

Slm 1 Celda B2 -
Minimo 38.535,18
0,044 0,759 Maximo 3.454.992,19
5,0%
74 1C: 90% +15.723,61
Mada 60.079,92
Mediana 92.801,78
s _ Desv Est 302.010,83
Asimetria 4,4843
Curtosis 30,5192
Valores 1000
5 Erores 0
© Filtrados 0
< Izquierda X 44.046,28
=] 4 Izquierda P 5,0%
x Derecha X 758.533,15
] Derecha P 95,0%
@ DIf X 714.486,87
£34 DIf P 90,0%

5 X

o 1% 10.437,44
= 2,5% 40.755,78
2 5% 44.046,28
10% 49.246,68
20% 50.767,78
1 25% 64.251,36
30% 60.290,84
35% 7493319
40% 79.966,84
0 T T 45% 85.367,76
e ot} e s < s Q N |50 92.801,78
e - - ~ ™ ~ ™ 55y 105.342,56

Valores en millones 60% 116.912,16 .

Fuente: Resultados de @Risk.

Para el caso de la frecuencia se tienen los siguientes resultados:

Tabla 4. Frecuencia de las enfermedades generales

Frecuencia de las enfermedades generales
Media 1627,603448
Error tipico 34,38660437
Mediana 1617
Moda 1733
Desviacion estandar 261,8805768
Varianza de la muestra 68581,43648
Curtosis -1,158525464
Coeficiente de asimetria 0,145912103
Rango 963
Minimo 1187
Maximo 2150
Suma 94401
Cuenta 58




Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5. Histograma de las frecuencia de las enfermedades generales
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Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la prueba de bondad de ajuste, los principales resultados son los siguientes, para

el caso de la frecuencia de las enfermedades generales:

Tabla 5. Pruebas de bondad de ajuste de la frecuencia de las enfermedades generales

Uniform(1187;2150) | Neghin(40;0,023987) | Geomet(0,000614 ) |Poisson(1627,603448)
Prueba Chi-
Valor p* 0,024 0,012 0,000 0,000
cuadrado
Criterio de
Valor informacién 801,265 812,911 975,911 2938,893
Akaike (AIC)

Fuente: Elaboracion propia con resultados de @Risk.

Al igual que la severidad, para la frecuencia se observa que en los distintos estadisticos de
la prueba chi-cuadrado en los que no se obtienen P-valores altos y a un nivel de significancia
del 5 % no se puede aceptar la hipotesis nula; no obstante, a un nivel de significancia del 1
% se encuentra significancia; ademas, la forma funcional tedrica coincide en varios de los
estadisticos de forma con los datos empiricos. Como complemento de lo anterior, y con el
fin de obtener el mejor ajuste de todos los resultados, se utiliza como criterio de seleccion

el criterio de informacion AIC o Akaike, que es un método que permite comparar diferentes




modelos sobre un resultado determinado, es una extension del principio de maxima
verosimilitud, siendo esta Ultima utilizada tipicamente para estimar los parametros de un
modelo cuando se han formulado la estructura y la dimension. La idea que lo fundamenta
es la posibilidad de combinar en un GUnico procedimiento el proceso de estimacién con la
determinacion estructural y dimensional, y la regla de eleccion es que cuanto mas pequefio
sea el valor de AIC, mejor serd el modelo (Cavanaugh y Neath, 2019); por tanto, se elige

esta distribucion para realizar las simulaciones de frecuencia Uniform (1187;2150).

A partir de las dos distribuciones empiricas, de severidad y de frecuencia, se construye una
nueva variable aleatoria para las pérdidas econdémicas, variable central del presente estudio.
A continuacion se exponen el resultado de la estimacion y los respectivos percentiles de la

distribucién, donde se puede identificar el VaR a diferentes niveles:

Figura 6. LDA de las enfermedades generales

Estadisticos de resumen

LDA Enfermedad general

) Estadistico Valor
Sim 1
0,070 1,334 Minimo $47.359.950,09
l 90,0% 5,0% | Maximo $4,916E+009
- 4,0 Media $323.570.121,55
5_'; 3.0 Desv. estandar $505.651.106,25
= Varianza 2,557E+017
g 2,0 Asimetria 4,4749
o Curtosis 29,8489
510 Mediana $155.009.958,68
= 0,0 | | Moda $100.856.887,72
- & e e e e Em e e e e X izquierda $70.012.399,23
s S S S =t = N e St S P izquierda 5%
Valores en miles de millones ($) X derecha $1,334E+009
P derecha 95%
Percentiles
LDA Enfermedad general )
. Percentil Valor
Sim 1
0,070 1,334 1% $53.040.591,13
5.0% | 2,5% $62.216.329,72
5% $70.012.399,23
10% $79.344.559,93
20% $98.001.595,64
25% $105.699.310,99
50% $155.009.958,68
75% $279.850.713,74
I | . . | 80% $347.296.430,99
0,

S 288 8% 8% 818 38 ST

(=] (=1 - -l ™~ ™~ m m -+ -+ wn 1

Valores en miles de millones ($)

97,5%
99%

Fuente: Resultados de @Risk.

Ademas del ejercicio de Bootstrap se encuentra el intervalo de confianza de la media de la

$1,796E+009
$2,385E+009




fusidén con un resultado de +/- $ 26.325.748,71. Las pérdidas esperadas e inesperadas (ver
tabla 6) para la distribucion de pérdidas econémicas en el evento de enfermedad general
para los percentiles que tipicamente se utilizan, 95 % y 99%, corresponderdn al VaR
operacional, considerando en principio el cuerpo de la distribucién y no el comportamiento

de las colas:
Tabla 6. Pérdidas esperadas e inesperadas de LDA de las enfermedades generales
Enfermedades generales
Pérdidas . P
Pérdidas Pérdidas inesperadas i nzzgilgzsas Fgg{?:; Tesgg?gazs
Percentil _esperadas - Pérdidas _esperadas * OpVar . (_OpVaR - (OpVaR - esperadas — Valor
intervalo de esperadas intervalo de Pérdidas esperadas pérdidas intervalo de
confianza confianza + Valor intervalo esperadas) confianza)
de confianza) P
Peégﬁ/:“' $297.244.372,84 | $323.570.121,55 | $349.895.870,26 | $1.334.000.000,00 | $984.104.129,74 | $1.010.429.87845 | $1.036.755.627,16
Peégﬁ/:“' $297.244.372,84 | $323570.121,55 | $349.895.870,26 | $2.385.000.000,00 | $2.035.104.129,74 | $ 2.061.429.878,45 | $ 1.764.185.505,61

Fuente: Elaboracion propia.

El valor en riesgo es un valor estadistico del riesgo operativo que estima la perdida maxima
que podria materializarse en este caso por el auxilio derivado de la incapacidad con origen
en una enfermedad general, en el caso de estudio por un tiempo de un mes y con un nivel

de probabilidad o confianza.

Si la entidad se aprovisionara seguin uno de los términos que Basilea Il acepta como carga
de capital, el cual seria la diferencia entre el VaR operacional y las pérdidas esperadas,
complementariamente se podria utilizar uno de los elementos del intervalo de confianza
para este aprovisionamiento. Para este caso en un mes el VaR es de $ 1.334.000.000,00 con
un 95 % de confianza, lo que significa que la pérdida maxima esperada sera de este valor
en el 95 % de los casos 0 en término de los meses 19 de cada 20 (1/20=5 %), o en otros
términos, solo en 1 mes de cada 20 la pérdida que ocurra sera superior a $1.334.000.000,00.
Para el caso del percentil 99 %, la interpretacion es similar, solo que esta vez es en 99 de
cada 100 y la pérdida sera igual o inferior a $2.385.000.000,00 o solo en 1 mes de cada 100
(1/100=1 %) se espera superar el valor. A continuacion, se realizan los pasos implementados

anteriormente para el caso de los accidentes de trabajo:

Tabla 7. Severidad de los accidentes de trabajo

Severidad de los accidentes de trabajo
$511.770,30

Media




Error tipico $9.021,92
Mediana $260.746,94
Moda $156.440,94
Desviacién estandar $830.457,45
Varianza de la muestra 6,8966E+11
Curtosis 289,432353
Coeficiente de asimetria 10,88271748
Rango $31.959.235,74
Minimo $51.483,00
Maximo $32.010.718,74
Suma $4.336.229.760,76
Cuenta 8473

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7. Histograma de la severidad de los accidentes de trabajo
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Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la severidad de los accidentes de trabajo, las pruebas de bondad de ajuste

indican:
Tabla 8. Pruebas de bondad de ajuste de la severidad de los accidentes de trabajo
Pearson6(21 |Pearson5(1, [Invgauss(511|Lognorm(47 |Loglogistic(O [Weibull(0,93 Triang(0;521
,11;1,53;154|44;291694,2|770,3;33487 | 2884,93;583|;278811,71; |7;492683,98| Gamma(1,06 |[Expon(4837 |Levy(0;2024 |Pert(0;0;320 |44,57;32032 [Uniform(0;3
01,68) 1) 9,31) 856,82) 1,82) ) ;483710,05) |10,05) 22,919074) |26910,89) |676,92) 2014497,16)
Prueba
Anderson- 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Valor p* Darling
Prueba
Kolmogorov-{ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Smirnov
Criterio de
Valor |informacion |236.427,66|236.440,75(236.630,85|236.978,66|237.106,07 239.635,67|239.698,93 | 239.713,87|240.894,25 | 266.759,16 | 281.386,63 | 292.857,68
Akaike (AIC)

Fuente: Elaboracién propia con resultados de @Risk.

Al no existir significancia estadistica en los ajustes de las pruebas utilizadas para datos

continuos (Anderson Darling y Kolmogorov — Smirnov), se procede con la distribucion




empirica que esté representada por la siguiente gréafica:

Valores en x 10~-6
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0,5

0,0
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90,0%

Severidad
Sim 1
1,70
5,0%
- r.\1.'alnrf-:s en millnne: ” ©
Fuente: Resultados de @Risk.
Para el caso de la frecuencia se tienen los siguientes resultados:

Tabla 9. Frecuencia de los accidentes de trabajo
Frecuencia de los accidentes de trabajo
Media 143,542373
Error tipico 3,25663662
Mediana 144
Moda 149
Desviacion estandar 25,0147005
Varianza de la muestra 625,735243
Curtosis 0,24773907
Coeficiente de asimetria -0,1885242
Rango 133
Minimo 74
Maximo 207
Suma 8469
Cuenta 59

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 8. Distribucion empirica resultante para la severidad de los accidentes de trabajo

Estadisticos v
Celda B2
Minimo 51.736,57
Mixima 6.224.269,35
Media 524.076,58

1C: 90% 3022288
Moda 113.400,17
Mediana 277.122,01
Desv Est 753.372,41
Asimetria 4,1341
Curtosis 26,2691
Valores 1000
Errores 0
Filtraos 0
Izquierda X 68.721,31
Izquierda P’ 5,0%
Derecha X 1.701.652,54
Derecha P 95,0%
Dif X 1.632.931,23
Dif P 00,0%
1% 54.974,45
2,5% 50.564,58
5% 68.721,31
10% 85.931,72
20% 119.107,99)
25% 139.738,05
30% 162.383,39)
35% 178.012,39
40% 205.291,84
45% 242.678,24

1 |50% 277.122,01

55% 311.598,74
60% 344,946, 78




Figura 9. Histograma de la frecuencia de los accidentes de trabajo
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Fuente: Elaboracion propia.

Para la frecuencia de los accidentes de trabajo, los resultados de ajuste son los siguientes:

Tabla 10. Pruebas de bondad de ajuste de la frecuencia de los accidentes de trabajo

Negbin(41;0,222171)| Uniform(74;207) |Poisson(143,542373)| Geomet(0,006918)
Prueba Chi-
Valor p* 0,873 0,000 0,000 0,000
cuadrado
Criterio de
Valor |informacion 552,847 582,159 662,610 706,543
Akaike (AIC)

Fuente: Elaboracion propia.

Para la frecuencia de los accidentes de trabajo la prueba de bondad de ajuste chi-cuadrado
muestra un Unico ajuste significante, y sumado a lo anterior se observa que también posee
el menor resultado en el criterio de informacién Akaike, por lo que se escoge entonces la
funcion de distribucion NegBin (41;0,22217).

Se construye a través una nueva variable aleatoria para las pérdidas econémicas, y a

continuacion se esponen los principales resultados:




Figura 10. LDA de los accidentes de trabajo

Estadisticos de resumen

LDA Accidente de trabajo N
) Estadistico Valor
Sim 1

0,009 0,253 Minimo 5.046.764,32
| 90,0% 5,0% | Maximo 1,187E+009
. 1,4 1 Media 75.546.104,97
¢ L2+ Desv. estandar 113.385.369,40
S1,04 Varianza 1,286E+016
LR Asimetria 4,6150
2061 Curtosis 32,8121
£ 041 Mediana 39.349.048,33
3021 Moda 15.801.274 48
0,0 - - - ' - X izquierda 9.203.343,56
puc o s = o o T Pizquierda 5%
Valores en miles de millones X derecha 253.114.650,77
P derecha 95%

Percentiles

LDA Accidente de trabajo _
. Percentil Valor
Sim 1

0,009 0,253 1% 7.073.690,35
| 90,0% 5.0% | 2,5% 8.195.671,98
1,0 - 5% 9.203.343,56
0,8 10% 12.002.887,45
20% 16.695.353,46
0,6 250 19.402.194,81
0,4 50% 39.349.048,33
0,2 75% 78.985.959,44
80% 104.219.690,58
0,0 - - - - - ' 90% 176.144,589,57
2 o ot puc i < n 95% 253.114.650,77
Valores en miles de millones 97,5% 376.791.258,53
99% 551.800.415,88

Fuente: Resultados de @Risk.

También, mediante el ejercicio de Bootstrap se encuentra el intervalo de confianza de la
media con un resultado de +/- $ 5.903.190,37.

Tabla 11. Pérdidas esperadas e inesperadas LDA de los accidentes de trabajo

Accidentes de trabajo
- . Pérdidas inesperadas Pérdidas Pérdidas inesperadas
e:eer?z;gss } perdidas espzrg'(?:: + (OpVaR — Pérdidas inesperadas (OpVaR — Pérdidas
Percentil esp esp OpVar esperadas + Valor (OpVaR - esperadas — Valor
intervalo de esperadas intervalo de ) - ;
confianza confianza intervalo de Pérdidas intervalo de
confianza) esperadas) confianza)
P‘ggizt" $69.642.914,60 | $75.546.104,97 | $81.449.205,34 | $253.114.650,77 | $171.665.355,43 | $177.568.54580 | $183.471.736,17
ngcizm $69.642.914,60 | $75.546.104,97 | $81.449.205,34 | $551.800.415,88 | $470.351.12054 | $476.254.31091 | $406.611.396,31

Fuente: Elaboracién propia.

De manera similar, si la entidad se aprovisionara para la carga de capital segun los términos




de requerimiento basados en modelos internos de Basilea |1, es decir, la diferencia entre el

VaR operacional y las pérdidas esperadas, para este caso en un mes el VaR es de

$253.114.650,77 con un 95 % de confianza, lo que significa que la pérdida méxima esperada

sera de este valor en el 95 % de los casos 0 en término de los meses, 1 de cada 20 o (1/20=5

%), y en el caso del percentil 99 en 99 de cada 100 meses la pérdida serd igual o inferior a
$551.800.415,88 0 solo en 1 mes de cada 100 (1/100=1 %) se puede superar el valor.

Luego de los modelos de pérdidas agregadas construidos de manera separada para cada

evento, se procedié con la suma de los resultados probabilisticos de cada evento, para poder

obtener el resultado agregado en un modelo de pérdida agregada conjunta, simulado bajo

las mimas condiciones de los eventos anteriores; a continuacion se exponen los resultados:

0,10 1,49

Figura 11. LDA total
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Estadlsticos de resumen

Estadistico
Minimo
Maximo
Media
Desv. estandar
Varianza
Asimetria
Curtosis
Mediana
Moda

X izquierda
P izquierda
X derecha
P derecha

Percentiles

Percentil

1%
2,5%
5%
10%
20%
25%
50%
75%
80%
90%
95%
97,5%
99%

Fuente: Resultados de @Risk.

Valor

59.964.216,65
1,074E+010
432.329.207,45
710.026.215,78
5,041E+017
7,1555

79,2114
224.351.732,19
141.323.612,55
101.323.971,82
5%
1,488E+009
95%

Valor

80.169.282,88
91.073.429,61
101.323.971,82
112.898.787,99
138.175.625,48
149.581.750,65
224.351.732,19
412.926.830,87
494.503.485,64
863.975.845,25
1,488E+009
2,234E+009
2,744E+009




A continuacion, la representacion grafica de los dos eventos y de su suma:
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Figura 12. Comparativo de modelos LDA

Sim1

100,0%

98,0%

Comparacion de distribucion

Estadisticos

LDA AT + LDA EG

o
k=)
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Valores en miles de millones

6
8
10

LDA Enfermedad general

Celda HojaSIA2 ‘Simulacién EGC2
Minimo 59.964.216,65 46.256.478,17
Maximo 1,074E+010 1,068E+010
Media 432.329.207 45 336.945.883,28
IC: 90% + 36.966.144,25 1 36.329.803,94
Moda 141.323.612,55 90.722.538,73
Mediana 224.351.732,19 155.971.383,78
Desv Est 710.026.215,78 607.805.455,15
Asimetria 7,1555 7.5299
Curtosis 79,2114 85,6166
Valores 1000 1000
Errores 0 0
Filtrados 0 0
Izquierda X 50.964.216,65 50.964.216,65
Izquierda P 0,0% 2,0%
Derecha X 1,074E+010 1,074E+010
Derecha P 100,0% 100,0%
Dif X 1,068E+010 1,068E+010
Dif P 100,0% 98,0%
1% 80.169.282,88 54.874.007,95
2,5% 01.073.429,61 61.200.287,00
5% 101.323.971,82 67.661.483,39
10% 112.898.787,99 79.690.407,93
20% 138.175.625,48 93.272.176,30
25% 149.581.750,65 102.286.998,89
30% 160.882.875,37 110.891.238,41
35% 176.168.353,27 121.265.387,71
40% 192.217.000,92 132.798.374,57
;| 45% 206.295.253,08 144.528.498,22
~ | 20% 224.351.732,19 155.971.383,78
™ |55% 251.567.125,09 171.112.896,28
60% 275.918.055,34 100.719.888,84

Fuente: Resultados de @Risk.

LDA Accidente de trabajo
"Simulacién AT'C2
5.759.824,76
1,348E+009
73.383.321,87
+5.937.34841
20.686.172,86
38.527.902,72
114.041.458,07
4,7556
35,0060

1000

0

0
50.964.216,65
08,2%
1,074E+010
100,0%
1,068E+010
31,8%
7.676.013,88
8.518.631,60
10.115.806,00
12.251.156,25
17.695.466,71
20.121.545,33
22.458.201,42
25.863.507,72
20.239.317,71
33.320.282,56
38.527.902,72
42.057.971,57
47.611.288,05

Mediante el ejercicio de Bootstrap se encuentra el intervalo de confianza de la media con

un resultado de +/- $36.966.144,25. Para este resultado final los resultados en términos de

pérdidas esperadas, OpVaR y pérdidas inesperadas son los siguientes:

Tabla 12. Pérdidas esperadas e inesperadas LDA total

LDA AT + LDAEG

Pérdidas Pérdidas

Pérdidas Pérdidas inesperadas Pérdidas inesperadas
percentil esperadas - Pérdidas esperadas + OoVar (OpVaR — Pérdidas inesperadas (OpVaR — Pérdidas
intervalo de esperadas intervalo de P esperadas + Valor | (OpVaR — Pérdidas | esperadas — Valor

confianza confianza intervalo de esperadas) intervalo de

confianza) confianza)
Pzrgf,zt" $395.363.063,20 | $432.320.207,45 | $460.295.351,70 | $1.488.000.000,00 | $1.018.704.648,30 | $1.055.670.792,55 | $1.092.636.936,80
pzrg‘f,zt" $395.363.063,20 | $432.329.207,45 | $469.295.351,70 | $2.744.000.000,00 | $2.274.704.648,30 | $2.311.670.792,55 | $1.916.307.729,35

Fuente: Elaboracién propia.




Conclusiones

En el caso de estudio que tiene como fundamento realizar un analisis del riesgo operacional
a través de la préctica de modelos de distribucion de pérdidas en el sector de la gestion y la
provision de talento humano para los eventos de accidente de trabajo y enfermedad general
y del derivado auxilio econdémico por incapacidad temporal que determina la normatividad
Colombiana, luego de la realizada revision genérica de la amplia regulacién que les atafie a
estos eventos, se pudo evidenciar la clara responsabilidad derivada de la relacién laboral
que corre por cuenta del empleador del mencionado auxilio, asi como el sefialamiento de
algunas otras responsabilidades accesorias a estos eventos y aquellos mecanismos de
transferencia de riesgos disponibles y regulados por la norma. Aun asi, la comprension del
comportamiento de estos eventos por parte del sector empresarial puede permitir considerar
y proponer diferentes posibles soluciones a las establecidas por la norma. Esta
consideracion, desde el punto de vista de la eficiencia, desde una perspectiva netamente
financiera y desde la gestion de riesgos de estos eventos, puesto que es claro que los
principios, el fundamento y el objetivo de la seguridad social en Colombia poseen un
enfoque social y de derecho irrenunciable para las personas; lo anterior, con base en el

articulo 48 de la Constitucion Politica de Colombia.

La modelacion por medio de la simulacién Montecarlo, aplicada al método de pérdidas
agregadas para la sumatoria del valor econémico del auxilio derivado de una incapacidad
temporal, ya sea por enfermedad general o por accidente de trabajo con 1.000 iteraciones y
100 simulaciones, muestra que el 99 % de los eventos tendra un valor igual o inferior a
$572.900.727,72 en un mes para el caso de estudio y las pérdidas agregadas esperadas en
un mes son de $387.749.043,74. Con los anteriores resultados la empresa que suministré
los datos podria comenzar a analizar y comparar estos resultados con sus aportes reales a la
seguridad social, particularmente a las entidades que administran los subsistemas de salud
(EPS) y riesgos laborales (ARL). Lo anterior, al margen de lo indicado inicialmente en este
apartado de conclusiones, aunque considerando que estas entidades también tienen
incentivos comerciales para que sean elegidas por los empleados y los empleadores, y donde
un acercamiento con razonabilidad demostrada puede jugar a favor de condiciones de

reinversion o beneficios provechosos para quienes las eligen.




Una sugerencia que se considera a partir de este estudio es el inicio del analisis de los datos
siniestrales derivados de estos eventos con un enfoque econémico, puesto que en la mayoria
de los casos se deja el analisis a los profesionales de la salud laboral, como los médicos
laborales y los profesionales en seguridad y salud en el trabajo, cuya formacién no tiene
este enfoque. Lo anterior, bajo la consideracion de que los impactos financieros ya estan
transferidos a las entidades del sistema y, por tanto, no se encuentra un raciocinio para
analizarlos desde el punto de vista econdmico. En la misma medida, los resultados de este
estudio permiten considerar un acercamiento a estos analisis buscando evaluar y comparar

los resultados de los programas de prevencién de las organizaciones y sus presupuestos.

A partir de este analisis también se pueden considerar la participacion o la retencion del
riesgo por medio de los denominados mecanismos alternativos de transferencia de riesgos
(ART, por sus siglas en ingles) para entidades donde el volumen del negocio pueda
compensar su implementacion, claro estd, luego de los anlisis y la ponderacion de

ejercicios similares a los ejecutados.

Para posibles proximos trabajos se debe considerar la modelacion del VaR de los eventos
en estudio y debe complementarse con informacion de las otras cargas que estan en cabeza
del empleador y que no fueron parte de este trabajo por su limitante en informacién, toda
vez que este tipo de informacién es registrada y resguardada por las entidades
administradoras de recursos y prestadoras de servicios. Asi mismo, se recomienda ajustar

al modelo que consideren dependencia de varianzas y dependencia de los eventos.
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Anexo 1. Resultados del programa @Risk
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