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Abstract

This article presents a mathematical model proposed to analyse and mitigate the risk of foulbrood occurrence in Slovakia within the context
of ongoing bioclimatic changes. Our approach is based on a statistical analysis of a 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 strategies
IN beekeeping. As a tool for mastering this environmental 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 designed to cover the insurer's risk, ensuring that
all claims can be paid from the collected premiums, even with a specific number of insured bee colonies (m). The surcharge for expected
extreme losses is determined by the Gumbel probability distribution, a key component derived from our statistical analysis. The application of
this model provides a mathematical framework for the efficient operation of the Slovak Beekeepers' Association's Mutual Aid Fund. This
approach would allow the association to manage the hazard of this detrimental biotic element more cost-effectively than through
commercial Insurance services, making it a sustainable strategy for beekeeping in a changing climate.
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Uvod

VcCely, ktoré su nevyhnutné pre efektivhe polnohospodarstvo a biodiverzitu, suU obzvlast citlivé na zmeny v tychto bioklimatickych
podmienkach. Ich existencia je v sucasnosti vazne ohrozena nevylieCitelnym ochorenim, morom vcelieho plodu, ktoré celosvetovo spdsobuje
rozsiahle ekonomické straty. Nas vyskum sa zameriava na vyplnenie medzery v sucasnom vyskume, ktorou je chybajuca systematicka
Statisticka analyza vyskytu ochorenia vo vztahu k prebiehajucim klimatickym zmenam. V reakcii na tento problém navrhujeme novy
matematicky model poistenia vcelstiev, ktory kombinuje principy nezivotného poistenia s pokrocilou tedriou extrémnych hodndt. Cielom
tohto prispevku je poskytnut navrh matematického modelu poistenia kapitalovej investicie projektov chovu vciel proti riziku moru
vCelieho plodu pre Svojpomocny fond Slovenského zvazu vcelarov. Verime, Ze aplikacia tohto modelu im pomoze efektivhe sa
prisposobit narastajucemu riziku moru vcéelieho plodu a zabezpecit udrzatelhost vcelarstva.

Materiadl a metody

« Zber dat:

PoCty pozorovanych a Infikovanych vcelstiev morom vcelieho plodu
(Paenibacillus larvae, sp.) v piatich okresoch regionu Liptova v rokoch 2019-
2020.

. Statisticka analyza rizika vyskytu moru véelieho plodu:

Mortalitu vcCelstiev v Case (t) sme na zaklade pravdepodobnosti vyskytu
Infekcie v populacii registrovanych vcelstiev (f) modelovali pomocou
distribucnej funkcie rozdelenia Exp(p) s parametrom (p) intenzity (rychlosti)
mortality.

« Ekonomicka analyza projektu chovu vdéiel:

Pre modelovy projekt s 240 vCelstvami sme vypocitall Cistu suCasnu hodnotu
orojektu CSH(i) pri alternativnych nakladoch kapitalovej investicie (i), ro¢ny
ekvivalent RECSH (i) a zranitelnu kapitalovd hodnotu jedného vcelstva K(1).

(1) RECSH(D) = CSH() -~ (2) K(1) = —eoh

(1+i)-1 pocet vcelstiev

« Primarny matematicky model poistenia:

Primarny model poistenia kvantifikuje brutto roCny poistny poplatok
BP(m),_, za poistenie (m) vcelstiev, ktory sa sklada z netto rocného poistnéeho
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Obr. 1 Poistné poplatky primarneho modelu

Celkoveé brutto poistné poplatky

poplatku (NP) a rizikovej prirazky RP(m),_, sO zvolenou spolahlivostou (a) = % 1,600

0,95. £ 1,400

(3) BP(m);_, = NP+ RP(m),_, @A)NP=F(1)-K(1) E‘l,EDD

(5) RP(m)1_, = E(Mm)1_, - K(1) £ 1,000
Velicina E(m),_, Informuje o pravostrannom odhade strednej chyby poistenia 5 0800

a Je modelovana s pouzitim kvantilu distribucnej funkcie rozdelenia X(sz);1—a- E 0600 —
« Sekundarny matematicky model poistenia: 2

Sekundarny model je urceny na krytie rizika vyskytu extrémnych skod, za
Ktoré sa povazuju skody nad ramec uvazovanych hornej hranice E(m),_,.
Riziko vyskytu extrémov sme modelovali pomocou rozdelenia G(a,;b,) S
oarametrami (a,) a (b,) a s jeho aritmetickym priemerom (p,) prl
uvazovanom case (n) = 20 navratu extrému v rokoch. Priplatok na poistenie
proti riziku vyskytu extrémnych skod EXT(m),;_, a celkové brutto rocné
poistné poplatky za poistenie 1 vcCelstva CBP(m),_, SU rovneé:

(6) CBP(m);1_q = BP(M)1_q + EXT(M)1—¢ (7)) EXT(M)1-g = Pe(M)1—¢ - K(1)
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Obr. 2 Poistné poplatky sekundarneho modelu

Zaver

Vysledky a diskusia

Na zaklade nasich vypoctov, pri zranitelnej hodnote vcelstva 56 EUR a
pravdepodobnosti infekcie 0,0056 za jeden rok, sme ziskali predbezné
vysledky modelov poistenia vcCiel. Vysledky demonstruju, ako sa brutto
poistné a celkové brutto poistné poplatky zvysené o prirazku za riziko vyskytu
extrémov znizuju s rastucim poctom poistenych vcelstiev, o je klucovy efekt
pre efektivhe fungovanie poistného systému. Brutto poistné poplatky sa
pohybuju v rozmedzi od 00,4918 EUR.rok! pri 10 poistenych vcelstvach po
0,3138 EUR.rok! pri rozsahu 10 000 000 poistenych vcelstiev. Celkové brutto
poistné poplatky sa pohybuju v rozmedzi od 1,3647 EUR.rok™! pri 10 poistenych
vCelstvach po 0,8715 EUR.rok! pri rozsahu 10 OO0 000 poistenych vcelstiev.

Podakovanie

Model demonstruje, ako sa brutto poistné poplatky znizuju
SO zvysujucim sa poctom poistenych vcelstiev, Co naznacuje
vyhody uspor z rozsahu a robi poistenie dostupnejsim pre
vcelarov. Predbezné vysledky ukazuju, ze tento pristup moze
vyznamne prispiet k financnej a celkovej stabilite vCelarstva.
Implementacia havrhovaného modelu by poskytla robustnu
Mmatematicku podporu pre Svojpomocny fond Slovenského
zvazu vcelarov, co by umoznilo efektivhejsie riadenie fondu a
cenovo vyhodnejsie zvladanie rizika v porovhani s
komercnymi poistovnami, ktoré na Slovensku tuto sluzbu v
sUcasnosti neponukaju.

Autori dakuju programu EU NextGenerationEU prostrednictvom Pldnu obnovy a odolnosti pre Slovensko v rdmci projektu & 09/03-03-VV04-00380 (https.//enviherb.tuzvo.sk/),
a Vedeckej agentire Ministerstva skolstva, vyskumu, vyvoja a mlddeZe SR a Slovenskej akadémie vied (VEGA) v ramci projektov VEGA 1/0562/24 a VEGA 1/0443/23.


mailto:1jan.holecy@tuzvo.sk
mailto:1jan.holecy@tuzvo.sk
mailto:2xkoreny@tuzvo.sk
mailto:2xkoreny@tuzvo.sk
mailto:3xmedek@is.tuzvo.sk
mailto:3xmedek@is.tuzvo.sk
mailto:4jaroslav.skvarenina@tuzvo.sk
mailto:1michaela.hillayova@tuzvo.sk
xkorenahillayov
Odtlačok


	Snímka 1

