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SONDA DO (NE)ZNALOSTI STUDENTU
V UZIVANI ARITMETICKEHO
A GEOMETRICKEHO PRUMERU
NA VYSOKE SKOLE

JAN F1aLA, MARIKA HRUBESOVA, MAREK SULISTA

Uvod

Geometricky pramér je matematické ucivo, s nimz se zaci zaklad-
nich a stfednich skol ve vyuce spisSe nesetkavaji. Pokud ano, pak je
tomu tak ve vyuce statistiky na stfedni skole. Vétsinou se jim do-
stane vysvétleni, ze jde v pripadé geometrického primeéru o jednu
z moznych tzv. stfednich hodnot statistického znaku, zéci se do-
zvédi, jak se geometricky prameér vypocita, bohuzel ¢asto bez na-
slednych aplikaci. Na vysoké Skole se s uCivem o geometrickém
pruméru tedy studenti setkaji vétSinou poprvé, a to predevsim ve
vyuce statistiky ¢i finanéni matematiky, kde studenti feSi mate-
matické aplika¢ni Glohy zaméfené na vypocet riznych ekonomic-
kych a finanénich parametri a ukazatelii (naptiklad inflace). Uziti
geometrického priméru ovSem vyzaduje prvotni porozumeéni jeho
ekonometrickému vyznamu.

V prispévku nejdiive predstavime definici geometrického pri-
meéru, jeho nékteré vlastnosti, priblizime geometricky vyznam této
stfedni hodnoty a uvedeme vyznam a mozné aplikace geometric-
kého prumeéru v ekonomii a finanéni matematice. V druhé kapitole
predstavime dotaznikové Setfeni a jeho vysledky. Posledni kapitola
obsahuje fadu tuloh na uziti geometrického praméru ve financ¢ni
matematice.



16  JAN FiaLA, MARIKA HRUBESOVA, MAREK SULISTA

1. Geometricky prumeér v matematice
1.1. Matematicka definice

Definice 1. Geometricky primér T (prosty) n nezdpornych real-

nych éisel x1, xa,..., 2, (x; >0,i=1,2,...,n) je definovan jako
n-t4 odmocnina sou¢inu hodnot x1, za,. .., T,, tj.
Tg = YT1 Ty ... Tp. (1)

Po dosazeni n = 2 do vzorce (1) dostaneme specidlné g =
= /71 - T2, coZ m4 jednoznacnou geometrickou interpretaci: geo-
metrickym primérem dvou kladngch ¢isel x1, z2 (obecné dvou
délek nenulovych tsecek) je délka vysky v sestrojené v délicim
bodu nad pfeponou x; + x5 v pravouhlém trojuhelniku, kterému
je opsana Thalétova kruznice 7 sestrojend nad prislusnym primeé-
rem. Pti konstrukci tisecky, jejiz délka je geometrickym priimérem
dvou danych usecek, se vyuzije Eukleidova véta o vysce. Geome-
tricky vyznam geometrického primeéru se vyuzije pfi konstrukci
tsecky délky /n, n € R.

Ve statistice chapeme geometricky prameér jako jednu z tzv.
stfednich hodnot (charakteristik polohy) statistického znaku
(k dalsim patii napiiklad aritmeticky primér, modus, median aj.).
Na rozdil od aritmetického priméru neovliviiuji extrémni hod-
noty x; geometricky prumeér T tolik, jako je tomu u aritmetického
prameéru.

Definice 2. Geometricky primér (vaZzeny) n nezdpornych real-

nych &isel @1, za,..., x, (x; > 0, i = 1,2,...,n) je definovan
jako n-t4 odmocnina soucinu hodnot x1, xs,..., x,, umocnénych
na ni,ng,...,Ng, tj.

- n n n Nk

Ta = \/z11~:c22-...~xn", (2)
kde n =ni +ng + -+ ng a kde nq, ng, ... jsou Cetnosti jednot-

livych readlnych ¢isel x1, zo, ...
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1.2. Neékteré vlastnosti geometrického priumeéru

Geometricky prumér ma fadu vlastnosti, z nichz uvedeme jen nék-
teré.

Na rozdil od aritmetického primeéru je geometricky primeér de-
finovan pouze pro nezaporna realna ¢isla x;. Pokud bude alespon
jeden z Ciniteld roven nule, bude geometricky primér také roven
nule.

Geometricky prumér nezapornych realnych hodnot z1, zo, .. .,
T, je vzdy mensi nebo roven jejich aritmetickému priméru, tj.
plati

Tg <T. (3)
Jedné se o tzv. aritmeticko-geometrickou nerovnost, nékdy téz
AG nerovnost. Platnost vztahu (3) pro n = 2 lze snadno ovéfit
FeSenim piislusné nerovnice ¢i ovéfit geometricky. Rovnost v (3)
nastava, pravé kdyz z; = z9 = ... = z,,. Jeji dikaz pro n hodnot x
Ize nalézt napiiklad v (Navratil, 2010, s. 17-18; Rolinek & Salom,
2012, s. 17-18).

Nerovnost (3) lze rozsifit jesté o nerovnost vii¢i harmonickému

prameéru Ty .
Definice 3. Harmonicky primér (vazeny) n kladnych redlnych
Gisel 1, xa, ..., xp (x; > 0,7 =1,2,...,n) je definovan jako podil
sou¢tu vSech Cetnosti (vah) n; i-tého pozorovani vSech n hodnot
pozorovéni a souCtu soudinu prevracenych hodnot xq, o,..., x,
(tedy L L) a ptislusngch Getnosti n;, tj.

wl’zg Yy,

n

— i=1
rg = . 4
i ’
=1 Li
Vztah mezi harmonickym (4), geometrickym (3) a aritmetic-
kym priameérem vyjadiuje néasledujici véta:

Véta 1. (Bez dikazu.) Pro libovolna nezdporna realné disla 1,
To, ..., Ty plati
Ty <Tq < 7. (5)
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Platnost vztahu (5) pro n = 2 lze snadno ovérit Fesenim piislu-
$né soustavy nerovnic ¢i geometricky. Rovnost v (5) nastéva, pravé
kdyz x1 = ©o = ... = x,. Geometrickou interpretaci nerovnosti
vSech t¥1 praméra pro dvé zvolena ¢isla z1 a x5 ukazuje obrazek 1.

L
D E s
. .
~~ IF
- A(x;X5)
2x, T-.-\ . d
H(x1.x,) -.‘"-._.\

A B s ‘\‘\\ |c

: x, . = .

Obr. 1: Geometricka interpretace pramért dvou ¢isel x1, xo

Véta 2. (Bez ditkazu.) Pro libovolnd nezdporna realné cisla x4,
To, ..., Ty a pro zdklad logaritmu a, a > 0,a # 1 an € N plati

1
log, Ta = - (log, 1 + log, 2 + ...+ log, xn) . (6)

Vztah (6) vyjadfuje, Ze logaritmus geometrického priméru
kladnych realnych ¢isel x1, xo, ..., x, je aritmeticky priamér lo-
garitmi jednotlivych vstupnich hodnot. Cely zapis ovéfeni pro
jednoduchost neuvadime.

1.3. Geometricky pramér v ekonomii a finanéni mate-
matice

Prestoze neni vyuziti geometrického primeéru v ekonomii rozséhlé
(Hindls et al., 2018, s. 34), je tato stfedni hodnota ve specifickém
vyuziti nezastupitelna.

Geometricky primér se pouziva k vypoctu fady ekonomic-
kych ukazateld, nejcastéji k vypoctu primérnych hodnot risto-
vych charakteristik v ¢ase, tj. primérného tempa rdstu dané ve-
li¢iny, napf. pro prameérnou procentovou miru rtstu (poklesu)
ceny zbozi, pro vypocet primérné miry rastu ceny akcii ¢i celého
portfolia, pro vypocet primérného tempa ristu HDP, nezamést-
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nanosti, prumérné miry inflace, pramérného tempa rtstu hrubych
mezd, devizového kurzu, zisku firmy apod.

V obecné roviné jde tedy o primérnou navratnost investice
v priibéhu ¢asu, neboli o urcitou metriku, kterou bychom vyuzili
k hodnoceni vykonnosti jedné investice nebo celého investi¢niho
portfolia. Geometricky prumér se pouziva k feseni spojitych dato-
vych fad, které aritmeticky priamér neni schopen presné odrazet.

Investici rozumime shroméazdéni nejriiznéjsich aktiv za uce-
lem ziskdni uréitého zisku v budoucnosti (Sulista et al., 2014,
s. 10). Ziskovost investice spo¢ivd v ovéfeni navratnosti neboli
rustu vlozené investice v soucasnosti nebo v budoucnosti. Konecna
hodnota investice se vypocita jako geometricky primér rtistovych
koeficientti vétsich (v piipadé ristu) ¢i mensich nez 1 (v pfipadé
poklesu).

2. Znalosti studentu o geometrickém praméru

Ve vyuce finanéni matematiky ve druhém ro¢niku na Ekonomické
fakulté Jihoceské univerzity se ucitelé Casto setkavali s vysokou
chybovosti uziti geometrického priméru pfi feSeni tloh. Autofi
si dali za cil identifikovat stav znalosti v této problematice u stu-
dentt prvnich ro¢niki jesté v dobé, nez se s geometrickym primeé-
rem setkaji ve vyuce na vysoké skole v ramci ruznych vyucovacich
predméta.

2.1. Dotaznikové Setieni a jeho vysledky

Online prizkum znalosti o geometrickém primeéru byl realizovan
v aplikaci Office Forms v zavéru zimniho semestru akademického
roku 2022/2023 a zhcastnilo se ho 202 studentii 1. ro¢niku riz-
nych studijnich programt ze t¥i fakult: 130 studentti z Ekonomické
fakulty, 37 studentii z Pedagogické fakulty a 35 studentt z Fa-
kulty zemédélské a technologické Jihodeské univerzity v Ceskych
Budéjovicich. Z celého vzorku bylo 63 studenttt absolventy gym-
nazia, 43 studovalo obchodni akademii, 17 navstévovalo lyceum,
73 chodilo na stfedni odbornou skolu s maturitou, ostatni byli
studenty jiného druhu stfedni skoly.
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Z vysledkt dotazniku vyplynulo, ze 51 % studentt se s geo-
metrickym primeérem setkalo ve vyuce jiz na stfedni skole, ovSem
pouze 9% (19'z celkovych 202 studentt) student si je jisto sprav-
nym uzitim geometrického priiméru pti feseni tloh, 49 % si sprav-
nym uzitim geometrického prameéru jisto neni, zbylych 42 % neumi
geometricky prumér pouzit.

Tab. 1: Pomérné zastoupeni studentt v zavislosti znalosti pouziti
geometrického priméru na skutecnosti, Ze se s nim studenti
setkali ve vyuce na stfedni skole

GP na stiedni
skole/Zmalost Ano Ne
pouziti

Nejsem

e Celkem
S1 Jisty

Setkal jsem 94% | 109% | 31.2% 51,5%

se s GP

Nesetkal jsem || ) gor | 31907 | 1739 | 485%
se s GP
Celkem [ 9,4% [ 42,1% | 485% [ 100,0% |

Tabulka 1 ukazuje procentualni zastoupeni student v zavis-
losti na skutecnosti, Ze se s geometrickym priameérem setkali na
stfedni Skole, a tim, Ze si jsou (¢i nejsou) jisti jeho uzitim pfi
feseni uloh.

2.1.1. Ulohy v dotazniku

V dotazniku bylo studenttim predlozeno celkem pét matematic-
kych tloh z bézného zivota, které nebylo cilem pfimo vyfesit, ale
studenti méli za kol pouze rozhodnout, zda by k FeSeni vyuzili
aritmeticky, ¢i geometricky primeér.

Uloha 1. V letech 2018-2020 ¢inila inflace v CR 2,1%, 2,8%

a 3,2 %. Urcete primérnou ro¢ni inflaci za tyto t¥i roky.

Uloha 2. V letech 20182020 byla mira nezaméstnanosti v CR
2,6 %, v roce 2019 2,4% a v roce 2020 3,4 %. Urdete primeérnou
ro¢ni nezaméstnanost za tyto tfi roky.

1Hodnota 19 je vychozi pro hlubsi analjzu tispésnosti v tabulce 3.
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Uloha 3. Ucast ve volbach byla v roce 2018 38,2 %, v roce 2019
42,4% a v roce 2020 dokonce 53,7 %. Urlete primérnou rocni
Gcast ve volbach za tyto tii roky.

Uloha 4. Kurz koruny byl v roce 2017 27, 3 K&/EUR, v roce 2021
byl kurz 24,6 K¢/EUR. Urcete pramérné ro¢ni posilovani koruny
vici euru.

Uloha 5. HDP rostlo v roce 2018 o 2,9%, v roce 2019 o 2,4%

a v roce 2020 doslo k poklesu o 5,6 %. Urcete pramérny rust HDP
za tyto tii roky.

Reseni. K feseni tuloh 1, 4 a 5 je potfeba vyuzit geometricky
primér, tlohy 2 a 3 se fesi pomoci aritmetického primeéru.

2.1.2. Analyza GspéSnosti FeSeni uloh z dotazniku
Tabulka 2 ukazuje celkovou tispésnost vSech respondentti pti roz-
hodovéni o vyuziti geometrického ¢i aritmetického priméru u jed-
notlivych tloh z dotazniku.

Tab. 2: Uspé&snost feseni tiloh dotazniku u viech dotazovanych
studentii (ddaje v procentech jsou vztaZzeny k celému rozsahu

vzorku)

Uloha/

Volba Spravné volba | Chybnd volba | Nejsem si jisty

resenil
Uloha 1 (12,4 %) 125 (61,9 %) 52 (25,7 %)
Uloha 2 92 (45,5 %) 49 (24,3 %) 61 (30,2 %)
Uloha 3 (18,8 %) 104 (51,5 %) 60 (29,7 %)
Uloha 4 7 (43,1 %) 3 (26,2 %) 62 (30,7 %)
Uloha 5 74 (36,6 %) 55 (27,2 %) 73 (36,2 %)

Znacnou chybovost volby studentti vykazuji tlohy 1 a 3.
U tlohy 1 nerozpoznali studenti typickou tlohu na feSeni pomoci
geometrického praméru, v tloze 3 ovsem rovnéz nepoznali typic-
kou tulohu, kterou je potfeba feSit aritmetickym primérem. Ani
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ve zbylych tlohach nebyli studenti ve svych volbach prili§ tispésni,
priumérna Uspésnost byla pouze 42 %. Potvrzuje se tak, Ze znalosti
uzivani aritmetického a geometrického primeéru nemaji studenti
upevnéné a spravné zazité. To podporuji i vSechny udaje z po-
sledniho sloupce v tabulce 2, podle kterych si vzdy zhruba tfetina
vSech studentti nebyla svou volbou jista, tedy studenti nevédéli,
jak by tlohu fesili.

Tabulka 3 ukazuje absolutni a pomérné zastoupeni Gspésnych
fesitelt jednotlivych tloh z dotazniku s ohledem na skutecnosti,
Ze se tito studenti setkali ve vyuce na stfedni skole s geometrickym
prameérem a soucasné tvrdili, Ze jej umi spravné pouzit. Ackoliv
bylo téchto studentii pouze 19 (z toho deset studovalo gymndzium,
CtyTi lyceum, jeden student obchodni akademii a ¢tyfi stfedni od-
bornou $kolu), provadime analyzu jejich Gspé&snosti v jednotlivych
ulohach. Pomérové cetnosti uvedené po zaokrouhleni na jedno de-
setinné misto se vztahuji k poc¢tu vSech student, ktefi se s geo-
metrickym primérem setkali na stfedni skole.

Tab. 3: Uspésnost feseni tloh dotazniku u studentid, kteri se
s geometrickym primérem setkali na stfedni skole a soucasné
uvedli, ze jej umi spravné pouzit

Uloha/
Volba Spravna volba | Chybné volba | Nejsem si jisty
feseni
Uloha 1 3 (3,0%) 16 (15,8 %) 0
Uloha 2 9 (8,9%) 10 (9,9 %) 0
Uloha 3 11 (10,9 %) 8 (7,9%) 0
Uloha 4 10 (9,9%) 8 (7,9%) 1
Uloha 5 10 (9,9%) 9 (8,9%) 0

Z tabulky 3 vyplyvé, ze predevsim tloha 1 byla zna¢né obtizna
i pro studenty, ktefi se s geometrickym primérem na stfedni skole
setkali a mysleli si, Ze jej umi spravné pouzit. Jak je ale patrné
z celé tabulky 3, Gspésnost této skupiny studentd se pohybovala
pouze mirné nad 50 %.
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Provedme déle analyzu tspésnosti studentii ve vztahu k typu
studované stredni skoly. Tabulka 4 ukazuje ¢etnosti tispésnych stu-
dentt v jednotlivych tlohach s ohledem na typ studované stfedni
skoly. Z analyzy byla s ohledem na nizky pocet respondentii vy-
loucena stfedni odborna ucilisté, stfedni pramyslové skoly, zahra-
ni¢ni stfedni Skoly, stfedni zdravotni skoly a jazykové skoly. Pouze
dva studenti (jeden z gymnazia a jeden ze stfedni odborné skoly)
vybrali spravné odpovédi u vSech péti uloh.

Tab. 4: Absolutni a pomeérové ¢etnosti spravnych odpovédi pii
feSeni jednotlivych tloh dotazniku studenty z riznych typt skol

Typ
Skoly/ 1. 9. 3. 4 5.
Uloha
Gymna- 9 32 40 31 25
zium || (14,29 %) | (50,79 %) | (63,49 %) | (49,21 %) | (39,68 %)
oo 2 8 8 6 6
y (11,76 %) | (47,06 %) | (47,06 %) | (35,29 %) | (35,29 %)
Obchodni|| 3 18 20 22 16
akademie|| (6,98 %) | (41,86 %) | (46,51 %) | (18,60 %) | (37,21 %)
Oscfézfig 9 31 33 2 24
o1 (12,33 %) | (42,47 %) | (45,21 %) | (20,55 %) | (32,88 %)

Z tabulky 4 je patrné, ze v nékterych ptipadech existuji vy-
znamné rozdily v pomérové Cetnosti spravnych odpovédi u stu-
dentlt gymnézii a studentt z ostatnich stfednich skol, coz se dalo
ocekavat, nebof napiiklad na gymnéziich byva troven vyuky ma-
tematiky vyssi nez naptiklad na odbornych udilistich.

Dale se budeme zabyvat uréenim primérné tspésnosti stu-
dentt z jednotlivych typt skol (viz tabulka 5). Nejdfive uréime
Cetnosti studentt, ktefi odpovédéli urcity pocet spravnych od-
povédi. Budeme urcovat tzv. ¢istou uspésnost, kterou rozumime
pomér mezi po¢tem spravné zodpovézenych iloh a poctem vsech
tloh v dotazniku. Maji-li studenti napfiklad spravnou pravé jednu
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odpovéd, je jejich tispéSnost v testu % = 0,2, tj. 20%, pro dvé
spravné odpovédi je tspésnost 40 %, pro t¥i spravné odpovédi je
spé&snost 60 %, pro ¢tyfi, resp. pét spravnych odpovédi je Gspés-
nost 80 %, resp. 100 % (viz tabulka 5). Tamtéz jsou v poslednim
sloupci uvedeny hodnoty primérné ¢isté ispésnosti (average suc-
cess rate, ozna¢ime s,) libovolného studenta z pfislusného typu
skoly. Urcujeme ji jako aritmeticky prtimeér vSech Cistych tspés-
nosti jednotlivych studentii. Hodnoty v procentech se tedy vzta-
huji k celkovému poctu studentt z daného typu skoly.

Tab. 5: Cetnosti studentii s konkrétnim poc¢tem spravnjch
odpovédi a primérna Cista ispésnost s,

sprfg\?ni’llz(ﬁ};/ci)%i/e;di 12131415 Sa
Gymnézium 311216 |15 |11 34,92%
Lyceum 215|220/ 30,59%
Obchodni akademie 0] 9 (8] 4|01 2698%
Stiedni odborna skola || 2 | 8 | 9| 10 | 1 || 24,66%

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze testovani studenti bez ohledu
na typ stfedni skoly nevykazuji uspokojivé znalosti v uzivani geo-
metrického a aritmetického primeéru pii feSeni tuloh. Lze Fici, ze
pouze zhruba kazdy treti az ¢tvrty libovolné zvoleny student je
pri feSeni nékteré z péti tloh uspésny. Zjisténa tspésnost kopiruje
studenti lycea, obchodni akademie ¢i stfedni odborné skoly, kde
matematice neni vétSinou vénovana srovnatelnd pozornost jako
napiiklad na gymnéziich.

Jako reakci na zjisténou nizkou tspésnost studentii pii fesSeni
dloh s vyuzitim aritmetického a geometrického primeéru uvadime
v posledni kapitole ¢lanku celkem ¢trnact typickych tloh s fesSe-
nimi, kde je vyuzit geometricky priameér, jako vzor ucitelim pro
zarazeni do vyuky.
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3. Ulohy z finan¢ni matematiky fesené pomoci
geometrického priuméru

Nasledujici feSené tlohy jsou urceny predevsim ucitelim na stied-
nich skoléch, ktefi do své vyuky matematiky zarazuji geometricky
prumér. Ucitelé vysokych skol mohou tlohy vyuzit pii opakovani
uciva o geometrickém primeéru.

Uloha 1. Obchodnik prodéaval v lednu 1 kus daného zbozi za
1000 K¢. V tnoru zbozi zdrazil o 15 % a v bfeznu o dalsi 4 % z ak-
tualni ceny. O kolik primérné obchodnik zdrazil zbozi pfi jednom
zdrazeni béhem dvou mésictl, tj. jaka byla pramérna procentova
mira zdrazeni?

Resend. Pii feSeni tlohy bez vyuziti geometrického priiméru nej-
diive vypocitame, kolik stalo zbozi po vSech zdrazenich: cena po
prvnim zdraZeni byla 1 150 K&, nebot 115 % z 1 000 K¢ je 1150 Ké.
Po druhém zdrazeni dostavame po zaokrouhleni 1196 K¢.

Prvni koeficient ristu byl 1,15 a druhy 1,04. Pramérny koefi-
cient vypocitame fesenim rovnice

1000 -z -z = 1196,
22 =1,196 = =z = /1,196 = 1,093 6.

Primeérnéd procentovd mira zdrazeni je tedy po zaokrouhleni
9,4 %. Kone¢nou cenu miizeme overit zpétnym dosazenim: 1,093 6-
-1,0936 - 1000 K¢ = 1196 K¢.

Reseni tlohy s vyuzitim geometrického préiméru:

Tg = +/1,15- 1,04 = /1,196 = 1,093 6.

Uloha 2. Vyvoj HDP v CR za poslednich Sest let ukazuje ta-
bulka 6. Jaky byl riist (pokles) HDP v CR za rok 2016, jestlize
byl primérny ro¢ni riisst HDP za poslednich Sest let 3,51 %?

Tab. 6: Zmény HDP oproti pfedchozimu roku v % (zdroj dat:
CsU, 25. 7. 2022)

| Rok | 2016 | 2017 [ 2018 | 2019 | 2020 | 2021 |
[ Zména HDP (%] | y [ +45 [ +3,0] +24 | +56 [ +3.3|
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Reseni. Tempa riistu za jednotlivé roky jsou: 1+ Wyo; 1,045; 1,03;
1,024; 1,056; 1,033. Pramérny roéni procentni rust (mira) HDP
¢inil 3,51 %, tzn. primérné tempo rtstu je hodnota 1,035 1. Plati
rovnice:

(1,035 1)6 = (1 n 1—’60) 1,045 - 1,03 - 1,024 - 1,056 - 1,033.
Po tupravach a zaokrouhleni je hledanou hodnotou HDP v roce
2016 2,3 %.

Uloha 3. 1. kvétna 2016 byl kurz 34,47 CZK/GBP, na konci

roku 2016 pak 32,35 CZK/GBP. Kolik bylo primérné mési¢ni

posilovani koruny?

/32,35
34,47

lovani, tedy primérné meési¢ni posilovani koruny bylo asi o 1 —

— 0,992 097 = 0,007 903, tj. 0,79 %.

Resend. = 0,992 097 vyjadiuje prumérny koeficient posi-

Uloha 4. Cena akcie vzrostla v prvnim &étvrtleti o 6 %, v dru-
hém ctvrtleti klesla o neznamy pocet procent a ve tfetim ¢tvrtleti
pak vzrostla o 20 %. Jaky byl procentni pokles ceny akcie ve dru-
hém c¢tvrtleti, vime-li, Ze primérnéd procentova mira zdrazeni za
vSechna tii ¢tvrtleti ¢inila 4,2 %?

Resend. Priimérné tempo ristu 1,042 = /1,06 - z - 1,2, odtud po
zaokrouhleni x = 0,889, z ¢ehoz vyplyva, ze ve druhém Ctvrtleti
klesla cena akcie o 11,1 %.

Uloha 5. Ceny byt rostly v obdobi ¢ty po sobé jdoucich mésicti
postupné o 5%, 10 %, 7% a 8 %. Vypocitejte primérnou hodnotu
koeficientu rtstu cen bytu.

Reseni. T¢ = /1,05-1,1-1,07-1,08 = 1,075, tj. po zaokrouhleni
7.5 %.

Uloha 6. Uspory a vlozené do banky se tiroé v prvnim roce
arokovou mirou ve vysi 2%, ve druhém 3,5% a ve tietim 5%.
Jaka konstantni vysSe trokové miry p by v kazdém roce zajistila
stejny zisk??

2Neuvazujte za4dné bankovni poplatky ani dai z piijmu.
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Reseni. S ménici se hodnotou tirokové miry bude vysledn4 hod-
nota vlozeného kapitalu 1,02-1,035-1,05-a. P¥i konstantni hodnoté

3
p trokové miry po dobu vsech tii let to je a (1 + L) . Ze za-

100
dani predpoklddédme rovnost vysledného kapitalu na konci tii let:
1,021,035 - 1,05 - a = ° - a, piicem# o =1+ %. Dostévame

z = YT,108485 = 1,034927, tedy p = 3,49 %.

Uloha 7. Banka nabizi spofici produkt na pét let se zhodnoce-
nim vlozenych finanénich prostiedkt ve vysi a o 12%. Jaka je
ro¢ni arokova mira nabizend bankou? Jaky by byl zisk z investice
100 000 K¢& do tohoto spoficiho produktu po péti letech?3

Reseni. Po péti tirokovacich obdobich bude celkova astka 1,12-a.
Ozna¢me z pramérné zhodnoceni za jedno urokovaci obdobi. Pak
plati rovnost

1,12-a =2°-aq,
r=3/1,12 =1,02292.

Ro¢ni Grokové mira ¢ini po zaokrouhleni 2,29 %.
Po péti letech bude zisk z investice ((/1,12)° — 1) - 100 000 K¢& =
= 12000 K¢. Jinak také 100000 - 0,12 = 12 000.

Uloha 8. Vjvoj po¢tu nezaméstnanych v CR v roce 2021 ukazuje
tabulka 7. Uréete primérny mési¢ni rist (pokles) nezaméstnanych
za rok 2021.

Tab. 7: Zména poctu nezaméstnanych oproti pfedchozimu mésici
v % (po zaokrouhleni na desetiny, zdroj dat: CSU, 25.7.2022)

Mésic 1. 2. 3. 4. 5. 6.
Zména poctu (%] | +5,8 | 40,8 | —=1,6 | —2,9 | —4,0 | —4,1

Meésic 7. 8. 9. | 10. | 11. | 12.
Zména poctu [%] | —0,7 | —1,5 | =22 | —4,0 | —2,4 | —3,7

3Neuvazujte dafi z p¥ijmu.
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Re$end. Tempa riistu (poklesu) za jednotlivé mésice jsou: 1,058;
1,008; 0,984; 0,971; 0,96; 0,959; 0,993; 0,985; 0,978; 0,96; 0,976;
0,963.

Primérny meési¢ni procentni pokles: T¢ = 0,983. Pramérna pro-
centova mira poklesu po¢tu nezaméstnanych: 1,7 %.

Uloha 9. Uéet byl prvni dva roky trocen 1,2% p.a., pak byl
t¥i roky troden 1,5% p.a. Jakd byla primérna vynosnost tohoto
acétu?

Reseni. Bud z feseni rovnice (1+0,012)%- (14 0,015)3 = (1 +x)®
vypocitame x = 0,38, tedy hledana primérnad roc¢ni vynosnost

bankovniho Gétu je asi 1,38 %, nebo k FeSeni vyuZzijeme vazeny
geometricky primér {/(1,012)2 - (1,015)3 = 1,38.

Uloha 10. Pocet obyvatel obce se od konce roku 2014 do konce
roku 2021 zvysil z 2050 na 4 175. Jaky byl pramérny roc¢ni pfirts-
tek obyvatel obce v %?

Reseni. Nartst poctu obyvatel za sedm let byl % = 2,3, tj.
230 %. Primérny piiristek je /2,3 = 1,126, tj. po zaokrouhleni
12,6 %.

Uloha 11. Tramvaj s pofizovaci cenou 65700000 Ké& mé Zivot-
nost 10 let a bude se odepisovat pomoci metody klesajici bilance.
Urcete odpisovou miru, pokud zistatkova cena po ¢tytech letech
¢ini 9708 052 K¢&.

Resend. Plati: 65700000 - (1 — ry)* = 9708052, z toho rg = 1 —
— () &SR = 0,38, tj. asi 38 %.

Uloha 12. Na vyvoji ceny zlata se podepisuji rtizné faktory,
napt. finanéni krize, vySe trokovych sazeb aj. Obrazek 2 ukazuje
ceny zlata v americkyjch dolarech za trojskou unci* na konci da-
ného roku v letech 2005-2014. Jakad byla primérnad cena zlata
v tomto obdobi a jaké bylo primérné tempo rastu ceny mezi lety
2006-20147?

4Trojské unce je zakladni vahova jednotka, kterd se pouziva na trzich se
zlatem, stiibrem, drahymi kovy ¢i drahokamy.
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Obr. 2: Cena zlata v USD/oz na konci dangch rokt

Cena zlata v USD/oz
s 8 8 38

5]

Reseni. Primérnou cenu zlata vypocitame s vyuzitim aritmetic-

kého prumeéru:

513 + 636 + 837 + 870 + 1088 + 1420 + 1531 + 1664 + 1205 + 1199
10 B

= 1096,3.

Priumeérné cena zlata byla v letech 2005-2014 1096,3 USD /oz.
Tempa ristu (poklesu) za jednotlivé roky od roku 2006 do roku
2014 po zaokrouhleni na ¢tyfi desetinnd mista jsou: 1,2398;
1,316 0; 1,0394; 1,250 6; 1,305 1; 1,078 2; 1,086 9; 0,724 2 a 0,995 0.
Primérny mési¢ni procentni rist: zg = 1,098 9. Primeérné rocéni
procentova mira ristu ceny zlata: 9,89 %.

Uloha 13. V3jvoj poctu cizincti z hlediska trvalého pobytu na

tzemi Ceské republiky ukazuje tabulka 8. Uréete priimérnou hod-
notu koeficientu ristu poc¢tu cizinct v letech 2012-2021.

Tab. 8: Zména poétu cizincti na tizemi CR oproti pfedchozimu
roku v % (zdroj dat: CSU, 25.7.2022)

| Rok | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 |
| Zména poctu [%)] [ +8,2 | +11,8 [ +5,5 | +4,0 | +46 |
| Rok | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 |

| Zména poctu [%] | +3.3 | +28 | +3,5 | +3.0 [ +4.2 |
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Reseni. K fefeni miizeme vyuzit geometricky primeér:

10/T,082 - 1,118 - 1,055 - 1,04 - 1,046 - 1,033 - 1,028 - 1,035 - 1,03 - 1,042 =
= 1,050 6 po zaokrouhleni, tj. primérny ro¢ni rust odpovida hod-
noté 5,06 %.

Uloha 14. S pribyvajicim vékem dochézi zpravidla ke zhorseni
zdravotniho stavu ¢lovéka, a s tim i ke zvySeni vydaji na zdra-
votni pééi. Podle CSU ve vétsiné vékovych skupin (kromé katego-
rie 95+) od 65 let vySe pievazuji vydaje na 1é¢bu jednoho muze
nad vydaji na jednu Zenu (viz tabulka 9). Jaky byl primérny
ro¢ni rist vydaji zdravotnich pojistoven na 1éébu jednoho muze,
resp. jedné Zeny, v obdobi 2018-20207 Kolik zaplatily pojistovny
v priiméru v roce 2020 v pfepoc¢tu na jednoho seniora starsiho 65
let (vCetné) bez ohledu na pohlavi, vite-li, Ze Zen tohoto véku bylo
v Ceské republice 1248 395 a muzi 909 8077

Tab. 9: Vydaje zdravotni pojisfovny na léébu seniort ve véku
65+ na jednoho obyvatele v K¢ podle pohlavi v obdobi
2017-2020 (Rolinek & Salom, 2012)

| Rok | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 |

Vydaje [K& na jednoho
muze

60371 | 64479 | 69886 | 81226

Zména hodnoty [%)] oproti

pfedchozimu roku - +6,8 | +84 | +16,2

| Rok | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 |

Vydaje [K¢] na jednu zenu | 50270 | 53256 | 57627 | 64643

Zména hodnoty [%)] oproti

predchozimu roku - 59| 48,2 | 4122

Resent. S vyuzitim geometrického priméru dostdvame primérné
tempo ristu u muzt 1,10991, u zen 1,087 36, tj. primérna pro-
centova mira ristu je u muzi po zaokrouhleni 11 %, u Zen 8,7 %.
Castku, kterou zaplatily pojistovny v roce 2020 za jednoho seniora
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starsiho 65 let (véetné) bez ohledu na pohlavi, vypocitame:
(909807 - 81226) + (1248395 - 64 643)
909 807 + 1248 395

V priiméru na jednu osobu zaplatily pojistovny v roce 2020 ¢astku
71634 Ké.

= 71634.

4. Zavér

Geometricky primér hraje v ekonomii, statistice, ekonometrii ¢i
finan¢ni matematice sice marginalni roli, mé vSak své nezastupi-
telné misto pfi feseni dloh s vypoctem primérnych hodnot risto-
vych koeficient, a mél by tedy byt soucasti uceleného znalostniho
portfolia absolventa ekonomicky zamétfeného vysokoskolského stu-
dia. Dulezitost znalosti spravného vyuziti aritmetického a geomet-
rického priméru nabyva na vyznamu v souvislosti s tim, Ze se zaci
i studenti ve svém zivoté stale castéji setkavaji s idaji zalozenymi
na téchto stfednich hodnotach v rtznych analyzach prezentova-
nych v médiich, a jejich porozuméni je proto nezbytné pro pocho-
peni prezentovanych dat a schopnost kriticky na data nahlizet.
Podle vysledk realizovaného dotazniku neptichazeji studenti
ze stfednich skol na vysoké skoly s dostate¢nym znalostnim vy-
bavenim o spravném uzivani geometrického (ale ¢asto i aritmetic-
kého) priméru p¥i feSeni tloh. Nedostateénd znalost se tykd vsech
typt stfednich skol. Za vhodnou cestu k napravé povazuji autori
vice se zaky jiz na zakladnich a predevsim strednich skolach fesit
tlohy na uziti téchto stfednich hodnot, zvlasté pak podrobné se
studenty tato feseni diskutovat a analyzovat jejich pfipadné chyby.
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Abstract

The article deals with using arithmetic and geometric mean in fi-
nancial mathematics at university. The questionnaire results show
a significant error rate of students when choosing the arithmetic
or geometric mean as a mathematical tool when solving problems.
The mathematical definition, statistical significance and basic pro-
perties of the geometric mean are given. To show how geometric
mean can be used, the article contains several typical problems
from financial mathematics, the solution of which can significantly
contribute to a deeper understanding of mean values and, thus, to
the higher success of students in the subject of Financial Mathe-
matics at university.
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