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ABSTRAKT

This article presents a mathematical model proposed to analyse and mitigate the risk of American
foulbrood (AFB) occurrence in Slovakia within the context of ongoing bioclimatic changes. As
managed honey-bees are critical pollinators for forest health, natural regeneration, and biodiversity,
the financial stability of beekeeping is an essential aspect of forest ecosystem sustainability. Our
approach is based on a statistical analysis of the disease occurrence risk over an extended historical
period, applying the theory of extreme values to identify and model the most severe outbreaks.
These findings highlight the need for new risk management strategies in beekeeping, which falls
under the scope of applied zoology and forest economics. As a tool for mastering this environ-
mental hazard, we introduce a non-life insurance model. This model provides a gross insurance
premium, which consists of a net premium and a risk surcharge. The surcharge is determined by the
Gumbel probability distribution, derived from our statistical analysis. The application of this model
provides a mathematical framework for the efficient operation of the Slovak Beekeepers” Associ-
ation’s Mutual Aid Fund. This approach would allow the association to manage the hazard of this
detrimental biotic element more cost-effectively, thereby supporting the long-term sustainability of
pollination services critical to forest management in a changing climate..
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1. UVOD

Udrzatel'né lesné hospodarstvo a stabilita lesnych ekosystémov su bytostne
zavislé od zdravia a diverzity sprievodnych biologickych spolo¢enstiev, predovsetkym od
opelovacej sluzby. V¢ely medonosné, kIi€ové v oblasti aplikovanej zooldgie a lesnicke;j
ekoldgie, hraju nezastupitel'na tlohu pri reprodukcii mnohych lesnych drevin, ¢im priamo
ovplyviuju prirodzenti obnovu a biodiverzitu lesa (GIANNINI ET AL., 2017; ELLIS A
MUNN, 2005).

Téato klicova ekosystémova sluzba je v sucasnosti vazne ohrozend komplexom
faktorov, najmid nevylieCitelnym ochorenim, morom vceliecho plodu (Paenibacillus
larvae, AFB). K §ireniu a zavaznosti tohto ochorenia prispievaju bioklimatické zmeny,
ktoré menia dynamiku patogénov a oslabuju vcelie spolo¢enstva (GIANNINI ET AL.,
2017; MAAROUF A MUNN, 2005). Pre ekonomiku lesného hospodarstva predstavuje
pokles populécie v¢iel nielen ekologické riziko, ale aj skrytu finan¢nu stratu, ktora oslabuje
stabilitu celého sektora (ELLIS A MUNN, 2005).

Hoci existuju veterinarne a manazérske opatrenia (MEZHER ET AL., 2021;
LOCKE ET AL., 2019), finan¢né zvladanie rizika spojeného s AFB je na Slovensku a
vo vicsine regidnov nedostatocné. Neexistuje komplexny systém poistenia, ktory by
mohol stabilizovat’ veelarstvo ako ekonomicku aktivitu spojenu s lesnym prostredim
(ILLINGWORTH, 1941).

Na§ vyskum sa zameriava na vyplnenie medzery v suasnom vyskume, ktorou
je chybajuca systematicka Statistickd analyza vyskytu ochorenia AFB vo vztahu k
ekonomickému riadeniu rizika v lesnickom sektore. Bez presnej kvantifikacie rizika
nie je mozné navrhnut' spolahlivy matematicky model poistenia. V reakcii na tento
problém navrhujeme novy matematicky model poistenia véelstiev, ktory kombinuje
principy nezivotného poistenia (CIPRA, 1994; PACAKOVA, 2004) s pokro¢ilou
tedriou extrémnych hodndt (REISS A THOMAS, 1997; KOTZ A NADARAJAH, 2000;
CASTILLO, 2012). Tento pristup ndm umoziuje spolahlivo modelovat’ a kvantifikovat’
riziko extrémnych strat, ktoré je obzvlast’ dolezité v meniacom sa podnebi a ma priamy
dopad na trvalu udrzateI'nost’ lesnickej produkcie.

Cielom tohto prispevku je poskytnit navrh matematického modelu poistenia ako
nastroja lesnickej ekonomiky a riadenia rizik pre Svojpomocny fond Slovenského
zvédzu vcelarov. Verime, ze aplikacia tohto modelu pomdze efektivne sa prispdsobit
narastajucemu riziku moru véelieho plodu a zabezpecit’ udrzatel'nost opel'ovacich sluzieb,
ktoré su kritické pre odolnost” lesnych ekosystémov.

2. MATERIAL A METODY

Nasa $tudia navrhuje matematicky model nezivotného poistenia s cielom
zmiernit' rizika spojené s vyskytom moru véelieho plodu (Paenibacillus larvae, sp.) v
kontexte prebiehajucich bioklimatickych zmien na Slovensku. Nasa metodoldgia spaja
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Statisticki analyzu historickych dat s matematickym modelovanim a je rozdelend na
niekol'ko krokov.

V prvej faze sme analyzovali finan¢nd hodnotu v¢elarskeho projektu. Pre modelovy
projekt s 240 vcelstvami sme vypocitali ro¢né cash-flow a ukazovatel'a Cisti stcasnu
hodnotu ¢SH(i) pri alternativnych néakladoch kapitalovej investicie (7). Ziskana hodnota
CSH(i) nam umozZnila stanovit’ zranitel'nu kapitalovii hodnotu jedného véelstva (K(1)). Tato
hodnota sliuzi ako zéklad pre vypocet poistného plnenia. Vzorec pre vypocet zranitel'nej
hodnoty je:

RECSH(i) = CSH(}) - (i(:,;)l @
RECSH(i)

K(1) = RECSH(Y) - veelstvo ™t = o e @)

Kde RECSH(D) je ukazovatel' roény ekvivalent istej sucasnej hodnoty a (K(1))
ukazovatel’ zranitel'nej hodnoty jedného vcelstva pri uvazovanej najnizsej vynosovej na
sukromnom kapitalovom trhu (7).

Nasledne sme sa zamerali na kvantifikdciu rizika. Riziko je definované ako
znama pravdepodobnost’ vyskytu infekcie v populécii registrovanych véelstiev. Tuto
pravdepodobnost (£) sme vypocitali na zadklade udajov o pocte pozorovanych a
infikovanych véelstiev v piatich okresoch Liptova v rokoch 2019-2020. Zistili sme, ze
relativna pocetnost’ infikovanych véelstiev je (#) = 0,0056 . Na zaklade tejto hodnoty sme
nasledne vypocitali parameter (p) exponencidlneho rozdelenia pravdepodobnosti Exp(p).
Toto rozdelenie nam sluzi na modelovanie mortality véelstiev v ¢ase (f) pomocou jeho
distribu¢nej funkcie F (2) = I — ¢ a funkcie pravdepodobnosti ich prezitia S(#) = 7.

Kla€ovym prvkom nasho pristupu je primarny matematicky model poistenia. Model
vypocitava brutto poistny poplatok BP(m),  za jedno veelstvo, ktory sa sklada z netto
poistného poplatku (NP) a rizikovej prirazKy RP(m),_ . Vzorce su nasledujuce:

BP(m),_o = NP +RP(m);_, (3)
NP = F(1) - K(1) )
RP(m)lfnz = E(m)lfa : K(l)) (5)

Veli¢ina E (m) _, informuje o pravostrannom odhade strednej chyby poistenia pri £
rozsahu poistného kmena (m) vcelstiev.

Rizikova prirazka RP(m),_, pokryva riziko poistovatel'a a zavisi od velkosti poistného
kmeria (m) . Je modelovana s pouzitim kvantilu distribuénej funkcie rozdelenia XZ(Zm);l_a pri
hodnote (a) .

Sekundarny model je doplnkom k primarnemu modelu a je uréeny na krytie rizika
vyskytu moznych extrémnych $kod. Za extrémy sa povazuju vsetky Skody nad ramec
hornej hranice E(m), , a pre opis rizika ich vyskytu sme pouzili Gumbelove rozdelenie
pravdepodobnosti G(a ;b ) s jeho parametrami (a)= In(np) a (b) = €™ a s jeho
aritmetickym priemerom (p,) a rozptylom (V)):



_ ,a,+0,577215665
Pe = € (6)

| X}

s

V,=es %

Veli¢ina (n) oznacuje uvazovany €as navratu extrémnej udalosti v rokoch (n = 20)
acislo v exponente vzorca (6) je Eulerova—Mascheroniho konstanta. Priplatok na poistenie
proti vyskytu extrémnych $kod je potom rovny sucinu strednej hodnoty Gumbelovho
rozdelenia pravdepodobnosti vyskytu extrémov (p ) a zranitelnej hodnoty veelstva K(1)
. Celkové brutto poistné ro¢né poplatky za 1 v¢elstvo CBP(m) __ s potom rovné sumam:

CBP(m),_ — BP(m)_q + EXT(m),__ @)
IEXT(m)l—a = Pe(m) 1—a * K(l) (9)
3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Hlavnym prinosom tejto prace je navrh a predbezné odskusanie matematického
modelu poistenia pre veelarske projekty proti riziku moru véelieho plodu (AFB). Z hl'adiska
lesnickej ekonomie predstavuje tento model unikatny nastroj na kvantifikaciu finanéného
rizika spojeného s kl'u€ovou ekosystémovou sluzbou, ktorou je opel'ovanie lesnych drevin
a krov (GIANNINI ET AL., 2017). Globalne sa odhaduje, Ze viac ako polovica svetového
HDP je stredne alebo vysoko zavisla od prirody a jej sluzieb (ALLIANZ/SWISS RE,
2023), ¢o priamo zdorazituje ekonomickt materialitu rizika opel'ovania.

Na zaklade naSich vypoctov, pri zranitelnej hodnote vcelstva 56 EUR a rocnej
pravdepodobnosti infekcie 0,0056, sme ziskali predbezné vysledky modelu poistenia,
sumarizované v Tabulke 1. Tieto zistenia demonstruju zékladny princip nezivotného
poistenia, kde sa brutto poistny poplatok (BP(m)) znizuje so zvac¢Sujicim sa poctom
poistenych vcelstiev (m). Tento efekt uspory z rozsahu je kriticky pre implementaciu
efektivneho Svojpomocného fondu, pretoze znizuje rizikovi prirazku RP(m)_ . Z
Tabulky 1 vyplyva, Ze pri menSom pocte poistenych vcelstiev je rizikova prirazka
vyrazne vysSia, ¢o sposobuje aj vyssi brutto poistny poplatok. So zvySujicim sa poctom
poistenych vcelstiev sa rizikova prirazka znizuje, €o robi poistenie dostupnejsim a cenovo
vyhodnejsim.
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Tab. 1 Predbezné vysledky modelu poistenia (1 — a) = 0,95
Tab. 1 Preliminary results of the insurance model (1 — o) = 0.95

Rizikova Celkové
Rozsah | Zranitelna | Pravdepodobnost | Netto | p. . . | Brutto prirazka brutto
poistného hodnota | infekcie morom | poistné irs ;k 21 poistné za V}’Skyt poistne
kmeiia véelstva za 1 rok poplatky | PP | poplatky | extrémov | poplatky
(m) K(I) F(I) NP(I) | RP_(1)_ | BP.(1)_. | EXT(I)_. | CBP(I)_.
[EUR] [EUR] | [EUR] | [EUR] [EUR] [EUR]
10 56 0,0056 0,3136 0,1782 0,4918 0,8729 1,3647
100 56 0,0056 0,3136 0,0531 0,3668 0,6516 1,0184
1 000 56 0,0056 0,3136 0,0164 0,3301 0,5866 0,9166
10 000 56 0,0056 0,3136 0,0052 0,3188 0,5666 0,8854
100 000 56 0,0056 0,3136 0,0016 0,3153 0,5603 0,8756
1 000 000 56 0,0056 0,3136 0,0005 0,3142 0,5583 0,8725
10 000 000 56 0,0056 0,3136 0,0002 0,3138 0,5577 0,8715

Zatial' o rozsiahly vyskum AFB sa zameriava na veterinarne a manazérske aspekty
(LOCKE ET AL., 2019; MEZHER ET AL., 2021), nasa praca vypiiia medzeru v oblasti
ekonomického riadenia rizik, ktort v historickom kontexte adresoval len Illingworth
(ILLINGWORTH, 1941). Modelovanie finanéného rizika AFB je obzvlast dolezité
vo svetle bioklimatickych zmien. CHEN ET AL. (2021) zdoraziiuju rastucu potrebu
matematickych modelov, ktoré integruju vplyv chor6b, parazitov a klimatickych faktorov
na dynamiku populacii véiel.

N4s model reaguje na tento trend tym, Ze vyuziva Tedriu extrémnych hodnot (Extreme
Value Theory), konkrétne Gumbelovo rozdelenie, na modelovanie extrémnych strat. Tento
pristup je porovnatelny s trendmi v SirSom poistovnictve, kde sa extrémne rozdelenia
pouzivaju na ocefiovanie katastrofického poistenia (EMBRECHTS ET AL., 2013).
Navyse, v oblasti lesnictva uz existuju aktuaristické modely lesného poistenia zamerané na
viacnasobné prirodné rizika (BRUNETTE ET AL., 2015), ale aplikacia tychto modelov na
riziko poskodenia kl'u¢ovej ekosystémovej sluzby (opelovanie) je origindlnym prinosom.
Tymto pristupom kvantifikujeme aj riziko katastrofickych udalosti, ktoré su v meniacom
sa klimaxe pre lesné hospodarstvo destruktivnejsie.

Vysledna rizikova prirazka za extrémne udalosti EX7(m),  je pomerne vysoka (napr.
0.5603 EUR pri m = 100 000), ¢o potvrdzuje dolezitost’ systematickej finan¢nej rezervy v
Svojpomocnom fonde.

V kontexte ekondmie lesného hospodarstva, poskytuje tento finanény nastroj
moznost adaptacie na rastiice environmentalne rizika, ktoré priamo ovplyviuju stabilitu
lesnych ekosystémov a ich biodiverzitu (ELLIS A MUNN, 2005). Navrhovany model
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tak prispieva k trvalej udrzatel'nosti v¢elarstva a k stabilite lesnickeho sektora ako celku,
¢im prekracuje tradicné veterindrne pristupy. V stcasnosti na Slovensku neexistuje
podobny komerény produkt, ktory by pokryval toto $pecifické riziko. Aplikaciou tychto
matematickych nastrojov ziskava Slovensky zvdz v&elarov silnu podporu pre efektivne a
transparentné riadenie svojho Svojpomocného fondu, ¢o v koneénom désledku posiliiuje
nielen finan¢nu, ale aj celkovt stabilitu véelarstva na Slovensku.

4. ZAVER

Této Stadia Gspe$ne predstavuje inovativny matematicky model nezivotného
poistenia, navrhnuty pre efektivne zvladanie rizika vyskytu moru véelieho plodu v
podmienkach prebiehajucich bioklimatickych zmien na Slovensku. Kvantifikacia tohto
rizika prebiehala prostrednictvom $tatistickej analyzy a modelovania extrémnych udalosti
s vyuzitim Gumbelovho rozdelenia pravdepodobnosti, ¢o vyrazne zvysuje spolahlivost a
finan¢ént udrzatelnost navrhovaného poistného mechanizmu.

Model demonstruje vyznamné znizovanie brutto poistnych poplatkov so zvySujicim
sa poftom poistenych vcelstiev. Tym preukazuje vyhody tspor z rozsahu a navrhuje
dostupnejsie poistenie pre véelarov.

Implementacia navrhnutého matematického modelu pre Svojpomocny fond
Slovenského zvizu véeldrov by zabezpecila robustnu finan¢nu adaptaciu. Zaroveni by
sluzil ako dolezity néstroj v oblasti aplikovanej zooldgie a ekonomického riadenia lesného
hospodarstva. Poskytuje efektivny mechanizmus na udrzanie finan¢nej stability v¢elarstva,
¢im priamo prispieva k udrzatelnosti kI'u¢ovych opelovacich sluzieb a k stabilite lesnych
ekosystémov, ktorych zdravie je v meniacom sa prostredi zavislé od zdravia vcelstiev.
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SUHRN V SLOVENSKOM JAZYKU

AKTUARSKE MODELOVANIE POISTNEHO PROTI MORU
VCELIEHO PLODU: NASTROJ FINANCNEJ ADAPTACIE V LESNOM
HOSPODARSTVE

Tato S§tadia predstavuje inovativny matematicky model nezivotného
poistenia, ktory je Specialne navrhnuty na zvladanie rizika vyskytu moru vcelieho
plodu (Paenibacillus larvae) v podmienkach prebiehajucich bioklimatickych zmien na
Slovensku. Ako kIicovy opel'ovac lesnych stromov a krov, je finanéna stabilita véelarstva
klucova pre zachovanie biodiverzity a zdravia lesnych ekosystémov. NaSou hlavnou
pracou je kvantifikacia tohto rizika prostrednictvom S§tatistickej analyzy a modelovania
extrémnych udalosti pomocou Gumbelovho rozdelenia pravdepodobnosti, ¢im sa zvySuje
spol'ahlivost’ a finan¢na udrzatel'nost’ poistného modelu.

Model demonstruje, ako sa brutto poistné poplatky znizuju so zvySujliicim sa po¢tom
poistenych véelstiev, ¢o naznaCuje vyhody tispor z rozsahu a robi poistenie dostupnejs$im
pre vcelarov. Implementacia navrhovaného modelu by poskytla robustnti matematicku
podporu pre Svojpomocny fond Slovenského zvizu véelarov, ¢o by umoznilo efektivnejsie
riadenie fondu a cenovo vyhodnejsie zvladanie rizika. NaSa praca sluzi ako dolezity
nastroj aplikovanej zoologie a ekonomického riadenia lesného hospodarstva pre adaptaciu
véelarstva na prebiehajiice bioklimatické zmeny, ¢im prispieva k udrzatelnosti tohto
kriticky dolezitého odvetvia a celého lesnicko-environmentalneho sektora.
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