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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva ekonometrickou analyzou béZeckych zavodi. Cilem této prace
je najit faktory, které ovliviiuji béZce pti vybéru bézeckych zavodil a zaroven zjistit, jaky vliv
tyto faktory na béZce maji. Jedna se napiiklad o vzdalenost, cenu nebo den poradani zavodu.
Vsechny faktory jsou bliZe specifikovany v prvni kapitole. Data jsou sesbirana za rok 2018.
V dals$i casti prace je stru¢né popsana teorie k modeliim, kde zavisle proménna nabyva
nezapornych celoc¢iselnych hodnot. Jako prvni je uvedena Poissonova regrese a stim
souvisejici mozny vyskyt nadmérné disperze. Jako feSeni tohoto problému je v této praci
uvazovana negativné binomicka regrese, zndm4 jako NB2. V posledni ¢éasti jsou sestaveny
modely. Prvni model je odhadnut Poissonovou regresi. Z davodu vyskytu nadmérné
disperze je dal$i model odhadnut za pomoci negativné binomické regrese. Do tietiho
modelu byla pfiddna skupina proménnych nazvana reklama. Na zakladé posledniho
modelu, ktery obsahuje pouze statisticky v§znamné proménné, jsou otestovany hypotézy
a interpretovany vysledky. Podle sestaveného modelu méla vétsina faktort ocekavany vliv.
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Abstract

Bachelor thesis deals with econometric analysis of running races. The aim of the thesis is to
find factors influencing runner’s choice of the races and to find out how important these
factors are. Factors are for example course length, price or date of the race. These factors
are described in the first section. Data have been collected for 2018. The theory of count
datais briefly described in the next part; the first is Poisson regression and possible problem
of overdispersion. This thesis considers negative binomial regression (NB2) as a solution of
this problem. The last section contains models. For the first model estimation the Poisson
regression is used. This model shows significant overdispersion; to handle the
overdispersion the NB2 is used for the next model estimation. Variables called
advertisement were added to the third model. The last model contains only statistically
significant predictors. Then the hypotheses are tested, and results are interpreted. Most of
the significant variables had the expected effect.
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Uvod

V poslednich letech se klade velky dliraz na zdravy zivotni styl. Mozna i tento fakt prispél
k tomu, Ze béhani se stava ¢im dal vice popularnéjsi. DalSim déivodem mtiZze byt mensi
finan¢ni zatéZz, nez je tomu u jinych sporti. Tato prace se zabyva ucasti na béZzeckych
zavodech. Pro¢ nékteré zavody prilakaji na start tisice bézch a u jinych mtiZze pocet bézcii
obsadit medailové pozice? Ovliviiuje rozhodovani pouze fakt kde, kdy se dany zavod kona
a jeho vzdalenost, nebo i ve sportu ma velky vliv reklama? Skupina proménnych, do které
patri naptiklad vzdalenost, ro¢nik nebo misto konani zavodu, je v této praci oznacena za
parametry zavodd. Druha skupina faktord, ktera je uvazovéana, se jmenuje reklama.
Hlavnim cilem této prace je sestavit takovy ekonometricky model, za pomoci kterého se
podari zodpovédét nejenom vyse zminéné otazky, ale i nize uvedené hypotézy.

HI: Zavodnici si vybiraji zavody pouze na zakladé parametrii zavodii.
H2: Konani pridruzenych akct piilaka na hlavni zavod vice bézcti.
H3: Vysoké startovné negativné ovliviiuje pocet ucastnikil.

H4: Bezci davaji prednost zavodim v krajskiych méstech nez v jinych lokalitach.



1 Data

1.1 Plvod dat

Hlavnim zdrojem dat, kter4 jsou pouZita v této praci, je bézecka terminovka [1]. Z tohoto
zdroje byla vzata data zavodi, vzdalenosti a mista konani. Zbytek dat byl doplnén
z oficidlnich stranek jednotlivych zavodl, portdli uvadéjici oficidlni vysledky nebo
terminovek v podobé ¢asopisti. Data obsahuji vybrané bézecké zavody konané na tzemi
Ceské republiky za rok 2018. Jedna se o zavody jednotlived, kterych se mohou tiéastnit jak
muzi, tak Zeny. Soubor se sklad4 z 1779 pozorovani.

Tabulka 1: Zakladni statistické tidaje o kvantitativnich proménnych

Proménna Minimum 1l.kvartil Median Prumér 3.kvartili Maximum

Utéastnici 1,0 37,0 66,0 155,1 121,5 10 118,0
Vzdalenost 1,0 5,0 9,0 12,2 12,0 161,0
Rocénik 1,0 3,0 6,0 12,3 16,0 122,0
Cena 0,0 50,0 100,0 183,3 250,0 2 350,0
Google 1,0 5,0 9,0 66,1 72,0 2060,0

1.2 Zavisle proménna

Ucastnici — jedna se o kvantitativni proménnou, ktera udava pocet béZct, kteid dobé&hli do
cile. Tato proménna nezahrnuje bézce, kteii neodstartovali nebo byli diskvalifikovani.
Ztabulky (Tabulkal), je patrné, Ze tato proménna obsahuje extrémni hodnoty, jelikoz
primeérny pocet bézci je 155, zatimco median je 66 bézch. I samotna maximalni hodnota,
ktera ¢ita 10 118 bézcii, poukazuje na velké rozdily. Tato extrémni hodnota udava aéast na
prazském piilmaratonu, kterého se Gcastni i mezinarodni bézci, kdezto ostatnich zavodi
predevsim Cesi. Prazsky pilmaraton neni jedinym zavodem s vysokou téasti. Je zde nékolik
dal$ich zavodi, které maji nékolikanasobné vyssi Gcast, nez je primeér. Jedna se predevsim
o zavody poradané nejznadméj$imi organizatory v Ceské republice, jakymi jsou RunCzech
nebo RunTour. Nesmi se opomenout ani né€které zavody poradané pro charitu, kterych se
také ticastni mnoho béZci. U vétsiny zavodi je stanovena kapacita bézct, ktefi se mohou
daného zavodu ztcastnit, avS§ak neni obvyklé, ze by kapacita byla naplnéna. Rozdéleni
Cetnosti této proménné je vyobrazeno na obrazku (Obrazekl). Pro lepsi vizualizaci byly
vynechany zavody s ticasti nad 800 bézcl. Jedna se o 43 zavodi, které nejsou v tomto
histogramu zachyceny.
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Obrazek 1: Histogram poctu acastniki

1.3 Nezavisle proménné

Existuje mnoho faktort, které ovliviiuji Gcéast na bézeckych zavodech. Pro analyzu v této
praci bylo zvoleno nasledujicich 10 vysvétlujicich proménnych, které se daji rozd€lit do dvou
skupin. Prvni skupinu tvori parametry zavodii. Do této skupiny spadaji vSechny nize
uvedené proménné, kromé promeénnych ocenéni a Google, které tvori druhou skupinu
nazvanou reklama. Parametry zavodi je skupina proménnych, kterymi se dany zavod da
popsat neboli miiZzeme odpovédét napriklad na zadkladni otazky typu kde, kdy se dany zavod
koné a jaka vzdalenost musi byt pfekonana. Reklama je skupina, kde velkou roli hraji
sponzofi a prestiz jednotlivych zavodi. Zakladni statistické tudaje ke kvantitativnim
proménnym jsou uvedeny v tabulce (Tabulkal) a zdkladni informace k dummy proménnym
jsou k vidéni v tabulce (Tabulce?2).

Vzdalenost — neboli délka trati zavodii, tato proménna je uvedena v kilometrech. Nejkratsi
napozorovanou vzdalenosti byl zavod na 1 km. Takto kratkych zavodi se ti¢astni predev§im
sprintefi. Naopak nejdelsi zavod byl dlouhy celych 161 km, jedna se o ultramaraton
s vypovidajicim nazvem TransMoravsky Masochisticky Terénni Béh. Vétsina bézct béha
regeneraci po zavodé. Tomuto odpovida i fakt, Ze primérna vzdalenost zavodi je 12 km.
Zbylé popisné charakteristiky jsou uvedeny v tabulce (Tabulkal). U této proménné bude
ocekavan nejspise negativni vliv na acast, jelikoz zabéhnout maraton neni tak jednoduché,
jako ubéhnout kratsi vzdalenosti.

Roc¢nik — udava, pokolikaté se tento zavod porada. Nejstarsim zavodem, ktery byl v datech
zaznamenan, je 10 km zavod Béchovice-Praha, poradany Ceskou sporitelnou. Béhem roku
2018 pribylo 152 novych zavodt. Proménna ro¢nik bude mit nejspise pozitivni vliv na tcast,



protoze s kazdym dalsim rokem se o zavodé muze dozvédét vice lidi, a to i za pomoci
pozitivnich reakei od bézct.

Cena — neboli startovné, je uvedena v K¢. BéZecké zavody nemaji obvykle jednotnou cenu,
casto zalezi na datu prihlaseni. Vétsina bézct se prihlasuje predem, proto tato proménna
obsahuje predevsim startovné predem. U nékterych zavodu je mozné platit startovné pouze
na misté, zde pak byla brana tato ¢astka. Dalsi skupinu tvorily béhy, kde startovné bylo
dobrovolné. U takovych zavodt byla zadéna ¢astka 0. Dobrovolné startovné je vétSinou na
malych zivodech poraddanych bézeckymi spolky, naopak nejdrazs$i startovné je na
Volkswagen Maraton Praha.

vzdalenost 0.8
0.6
0.02 google 0.4
-0.2

0.01 0.31 Ucastnici - 0
--0.2
0 0.06 0.01 rocnik r-0.4
-0.6
0.36 0.19 0.47 0.19 cena 0.8

Obrazek 2: Korelace mezi kvantitativnimi proménnymi

Na obrazku (Obrazek?2) je zachycena korelace mezi kvantitativhimi proménnymi, které jsou
uvedeny na diagonale. V levé ¢asti je uvedena hodnota korela¢niho koeficientu a v pravé
casti grafické zndzornéni této zavislosti. U pfimé zavislosti je vyobrazen modry kruh,
u neprimé se jedna o Cerveny. Sila zavislosti je pak vyobrazena velikosti a odstinem dané
barvy. Nejvétsi prim4 korelace mezi kvantitativnimi proménnymi je tedy mezi cenou
a ucastniky. Naopak nejvetsi neptima zavislost je mezi cenou a ro¢nikem. Mezi ro¢nikem
a vzdalenosti neni zadny linearni vztah. Pokud se v datech vyskytuji odlehla pozorovani,
mohou ovlivnit korela¢ni koeficient.
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Tabulka 2: Primeérné hodnoty zavisle proménné v zavislosti na dummy proménné

Prumér

Proménna Celkem o] 1

Pohar 0,34 119,36 225,72
Détsky zavod 0,55 179,38 135,36
Den 0,78 92,83 172,02
Krajské mésto 0,30 102,87 275,75
Dopoledne 0,57 174,65 140,21
Odpoledne 0,38 160,06 146,91
Vecer 0,05 142,90 383,27
Ocenéni 0,09 116,12 554,49

Pohar — jedna se o dummy proménnou, kde hodnota 1 udava, zZe zavod je soucasti poharu.
Znameni to, Ze béhem roku se na riznych mistech bézi zavody poradané jednim
organizatorem. V opa¢ném pripadé nabyva hodnoty 0. Priklady pohéru jsou zavody od
organizatort zavodli BéZime na Hrad, Winter Run a Béhej lesy.

Détsky zavod — tato proménna nabyva hodnot 0 a 1. Pokud souéasti hlavniho zavodu je i jiny
zavod, nabyvéa tato proménna hodnoty 1. Jinym zadvodem je zde myslen napriklad détsky
zavod, ktery tvori nejvétsi skupinu, po které nese tato proménna nazev. DalSimi
doprovodnymi zavody jsou napriklad zavody na kolobézkach, nordic walking nebo
canicross.

Den — dal$i proménna ze skupiny dummy proménnych, kde hodnota 1 znaci potradéni
zavodu o vikendu nebo o statnim svatku. Pokud je bézecky zavod konan v tydnu, nabyva
tato proménné hodnoty 0. O vikendu nebo statnim svatku je porddano 78 % zavodii, zaroven
o vikendu je primérna navstévnost o 80 bézcti vétsi nez primérna navstévnost v tydnu
(Tabulka2).

Krajské mésto — hodnota 1 je ptifazena zavodu konaném v krajském mésté v opaéném
pripadé je prifazena hodnota 0. V krajském mésté bylo poradano 30 % zavodu (Tabulka2).
Jsou zde konany predevsim velké zavody od jiz zminiovanych organizatordi, jakymi jsou
RunCzech a RunTour. V krajskych méstech jsou také ¢asto poradany charitativni béhy.

Cas — jedna se o kategorialni proménnou, skladajici se ze 3 kategorii: dopoledne (6:00-
11:59), odpoledne (12:00-18:59) a vecer (19:00-0:00). V case mezi 0:01-5:59 nebyl
odstartovan zadny zavod, proto tento ¢as nebyl uvazovan. V 6 hodin se vybiha prevazné na
delsi traté. Jedna se predevsim o maratony a o ptlnoci byl odstartovan jediny zavod a to
Silvestrovsky. Nadpolovi¢ni vétsina zavodt (Tabulka2) startuje v dopolednich hodinach.

Ocenéni — tato dummy proménna udavi, zda byl zdvod, respektive jeho poradatel, ocenén
Ceskym atletickym svazem za nejlepsi zavod roku 2017. Pokud byl ocenén poradatel, tak
u vSech zavodd, jim poradanych, nabyva ocenéni hodnoty 1.
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Google — udava, kolik stranek je nalezeno pomoci vyhledavace Google po zadani zavodu ve
tvaru ,,Nazev zavodu“ misto a datum (napft. ,,B€h pro Pamét naroda“ Trebi¢ 9. 6. 2018).
Tento zpiisob byl zvolen z diivodu, Ze n€které zavody nesou stejny nazev napiiklad zavody,
které jsou soucasti poharu, nebo nazev Mikulassky béh neslo také vice zavodt konanych
vriznych dnech a na rtiznych mistech. Tato proménna by méla zachytit vliv reklamy
nékterych zavodd. Cim vice stranek je nalezeno, tim je pro bézce snadnéjsi se o zavodu
dozvédét.
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2 Metodologie

V této sekci budou pribliZzeny postupy, kterymi byly v kapitole Empirick4 analyza sestaveny
a nasledné odhadnuty ekonometrické modely. Jedna se o modely, kde zavisle proménna

nabyva pouze nezapornych celoc¢iselnych hodnot. V této praci jsou vyuzity tzv. ¢itaci modely

(count data), kam spadd Poissonova a negativné binomicka regrese. Data byvaji éasto
kladné sesikmena a zatiZena heteroskedasticitou [6].

2.1 Poissonova regrese

Pravdépodobnostni funkce Poissonova rozdéleni ma tvar
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Obrazek 3: Poissonovo rozdéleni

Jde orozdéleni sjednim parametrem, a to stifedni hodnotou a rozptylem u [2,6]. Na
obrazku (Obrazek3) je zachyceno Poissonova rozdéleni pro riizné parametry u .
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Zakladnim piredpokladem tohoto modelu je rovnost podminéné stfedni hodnoty a rozptylu.

VI I%]=u, (2)
E[Yi |Xi]::ui'
Pro logaritmickou verzi je podminéna stfedni hodnota definovana
log (1) = xB. (3)

Druhym predpokladem jsou nezavisla pozorovani. Tento predpoklad vychazi z toho, ze
k udélostem dochazi nezavisle na case [3]. Miize existovat i dynamicka zavislost mezi
udalostmi neboli predchozi vyskyt wudélosti, naptiklad nemoci, mtze zvysit
pravdépodobnost vyskytu stejnych nebo podobnych udélosti [2]. Poissontiv model je
odhadovan metodou maximalni vérohodnosti. Tato metoda poskytuje konzistentni odhady
za predpokladu spravné specifikace podminéného primeéru, zaroven neni vyzadovano, aby
zavisle proménni méla Poissonovo rozdéleni. Ke spravnému urceni smérodatnych chyb
anasledné statistické vyznamnosti proménnych je zapotfebi nejen spravné specifikace
podminéného priimeéru, ale také podminéného rozptylu [3].

2.2 Nadmérna disperze

V readlnych datech je casto porusena podminka rovnosti stfedni hodnoty a rozptylu (2).
V ptipadé, Ze je rozptyl vétsi jak stiedni hodnota, mluvime o nadmeérné disperzi. Tento jev
muze byt zplisoben naptiklad pozitivni korelaci mezi vysledky, coz znaci porusSeni
predpokladu [6]. Nadmérna disperze neovlivni odhady parametri f, avSak odhady
smérodatnych chyb jsou podhodnocené, jak jiz bylo zminéno v pfedchozim odstavci. Nékdy
se hovoti o takzvané zdanlivé nadmérné disperzi, kterou mohou zptisobit napiiklad odlehla
pozorovani nebo nezahrnuti dilezité vysvétlujici proménné. V pripadé, Ze se v datech
vyskytuje tento problém, lze to feSit nékolika zplisoby. Pokud se jednd o zdanlivou
nadmérnou disperzi, je zde moznost pridani nezahrnuté vysvétlujici proménné, pridani
interakci nebo transformace proménnych [6]. Pokud i po téchto krocich se vyskytuje
nadmérné disperze, je mozné pouzit jiné modely. Testovani predpokladu (2) je podrobné
popsano v literatuie [4].

2.3 Negativné binomicka regrese

Pravdépodobnostni funkce tohoto rozdéleni je dana

r+y-1 r
P(Y=v)=( U j(l—p) P y=012.., @
kde O< p<lar>0,ziroven r=—a p= o [3]
a (1+au)
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Obrazek 4: Negativné binomické rozd€leni

Na obrazku (Obrazek4) jsou uvedeny negativné binomicka rozdéleni pro rtizné hodnoty
parametru o . Jednou z mozZnosti, jak se vyporadat s nadmérnou disperzi, je pouziti
negativné binomické regrese. Existuje nékolik riznych druhti této regrese. Zalezi na
definovani vztahu mezi stifedni hodnotou a rozptylem. V této praci bude vyuzita standartni

negativné binomicka regrese oznacovana jako NB2. V této formé je stiedni hodnota
a rozptyl ve vztahu

E[Yi |Xi]=:ui

Var [Yi | Xi] =4 (14— %j = U (1+ oy ) (5)

Poissonova regrese miize byt chapana jako specialni pripad negativné binomické regrese.
Pokud se parametr o blizik 0, pak je negativné binomicky model zameénitelny za Poissontiv

model, jak jiz bylo patrné zgrafi (Obrazek3, Obrazek4). Dal$§i mozné parametrizace
rozptylu negativné binomického modelu jsou uvedeny [6].

Ke zhodnoceni modelu mohou pomoci rezidua, ktera mohou upozornit na odlehl4 a vlivna
pozorovani. U modeld se zavisle proménnou, ktera nabyva pouze nezapornych celoc¢iselnych
hodnot je vyuzivano n€kolik druhi rezidui. Mezi nejznaméjsi rezidua, vyuzivanych v téchto
modelech, patfi napiiklad Pearsonovy nebo devianc¢ni rezidua. Rezidualni analyza miize
pomoci identifikovat odlehld pozorovani, nebo Spatnou specifikaci modelu. Dalsimi
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vyuzivanymi rezidui jsou Studentova rezidua, ktera jsou pouzivana k identifikaci vlivnych
pozorovani spolecné s Cookovou vzdalenosti [6].

K ovéreni spravné specifikace modelu se vyuziva né€kolika metod. Ned4 se jednoznacéné
urcit, ktery z nastroji je nejvhodnéjsi. Jednim z nejznaméjsich nastroji je koeficient
determinace R?, ktery je vyuZivan pfedeviim v metodé nejmensich étvercii. V nelinearnich
modelech se vyuZiva pseudo-R?. Nizké hodnoty pseudo-R?mohou naznadovat, ze model

neni spravné specifikovan. Existuje nékolik moznosti vypoctu tohoto koeficientu [3].
Dalsim néastrojem slouzicim k porovnani modelt je napiiklad Pearsonova statistika, ta se
pouziva predev§im u Poissonova modelu k odhaleni nadmérné disperze. Dalsi moznosti

hodnoceni modelu je devianéni statistika, test vérohodnostniho poméru, nebo y° test dobré
shody [3,6].

Zavisle proménna je uvedena v logaritmické podobé. Pro piesnéjsi odhady koeficienti je
vhodné je pfepocitat pomoci exponencialy.

A

B =e" -1 6)

Déle se mohou interpretovat mezni efekty, které udavaji pravdépodobnostni zménu
vysledku s jednotkovou zménou vysvétlujici proménné za predpokladu, Ze zbylé proménné
jsou neménné [6]. V této praci jsou uvadény primérné mezni efekty, které se vypocitaji jako

AME = 3 V. 7)

Tato hodnota udava o kolik vprimeéru vzroste nebo se snizi zavisle proménna pii
jednotkové zméné vysvétlujici proménné [6].
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3 Empiricka analyza

3.1 Modely

Modely, které jsou uvedeny v této casti, byly odhadnuty v programu R. K odhadiim byla
vyuZzita funkce glm a glm.nb. Ve funkei glm.nb je misto parametru o uvadén parametr 0.
Tyto dva parametry jsou ve vztahu

1. (8)

o=

PrestoZe je zvolen jiny parametr, nejedna se o jiny model z divodu vyskytu parametru «
v rozptylu nikoli ve stfedni hodnoté.

Model 1 obsahuje proménné nazvané parametry zdvodu a je odhadnut Poissonovou regresi.
Vystup z tohoto modelu je uveden v tabulce (Tabulka3). U kategorialni proménné ¢as byla
zvolena referencéni kategorie vecer. Prvné musi byt ovéren zakladni predpoklad této regrese,
a to rovnost podminéné stiedni hodnoty a rozptylu. Testuje se nulova hypotéza o nulovosti
koeficientu a zrovnice (5). Na 5 % hladiné vyznamnosti miizeme zamitnout tuto nulovou
hypotézu (p-hodnota=1,47x108). Data jsou tedy zatizena nadmérnou disperzi, proto
smérodatné chyby, stejné jako p-hodnoty uvedené vtomto modelu, jsou nespravné.
I rozpéti rezidui (Obrazek5) napovida o tom, Ze takto sestaveny model, odhadnuty pomoci
Poissonovy regrese, neni spravny. Pro tato data je vhodnéjsi pouziti negativné binomické
regrese.

Tabulka 3: Model 1 - Poissonova regrese

Proménna Odhad Smérod. chyba P-hodnota
Konstanta 4,565 7,95x10-3 2,00x10-16
Vzdalenost -0,024 1,98x10-4 2,00x10-16
Pohar 0,336 4,14x10-3 2,00x10-16
Détské zavody -0,020 4,05x10-3 2,00x10-16
Roc¢nik 0,010 1,21x10-4 2,00x10-16
Den 0,877 6,43x10-3 2,00x10-16
Dopoledne -1,246 6,64x10-3 2,00x10-16
Odpoledne -0,895 6,43x10-3 2,00x10-16
Cena 0,002 4,28x106 2,00x10-16
Krajské mésto 0,715 4,06x10-3 2,00x10-16
Nulova deviance 597 063  Stupné volnosti 1778
Rezidualni deviance 247205  Stupné volnosti 1769
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Obrazek 5: Analyza rezidui modelu 1 (devian¢ni rezidua)

Tabulka 4: Model 2 - NB2, parametry zavodu

Proménna Odhad Smérod. chyba P-hodnota
Konstanta 4,176 0,1347 2,00x10-16
Vzdalenost -0,017 0,0022 5,77x1015
Pohér 0,207 0,0563 2,44x104
Détské zavody -0,007 0,0539 8,88x101
Roénik 0,010 0,0018 1,54x10-8
Den 0,314 0,0795 7,86x10-5
Dopoledne -0,567 0,1331 2,27x10-5
Odpoledne -0,401 0,1269 1,16x10-3
Cena 0,003 0,0001 2,00x10-16
Krajské mésto 0,335 0,0059 4,14x10-8
Nulova deviance 4054,9  Stupné volnosti 1778
Rezidualni deviance 1963,1  Stupné volnosti 1769
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Model 2 je odhadnut pomoci negativné binomické regrese. Tento model obsahuje, stejné
jako model 1, proménné nazvané parametry zavodid. Takto odhadnuty model je uveden
v tabulce (Tabulka4). Proménna détské zavody se zde jevi jako statisticky nevyznamn4. Pred
testovanim vyznamnosti jednotlivych proménnych je vhodné posoudit model jako celek.
Interpretace rezidui neni tak jednoznacna jako u jinych modeli. Z grafu (Obrazek6) je vidét,
Ze rezidua nejsou norméalné rozdélena. Pro negativné binomickou regresi, nemusi byt
splnén predpoklad o normalnim rozdéleni nahodné slozky, ale miize to naznacovat vyskyt
odlehlych pozorovani. Rezidua v pravé horni ¢asti naznacuji vyskyt odlehlych pozorovani,
zaroven i vlevé dolni casti se nachazeji rezidua pod primkou, zde vsak nedochazi k tak
velkému vychyleni. Pritomnost extrémnich hodnot byla v datovém souboru ziejma jiz
zhodnot v tabulce (Tabulkal). Model neobsahuje proménnou, kterd by vysvétlila tyto
znacné rozdily mezi zavody. Z tohoto diivodu se model 2 jevi jako nespravné specifikovany.
Hypotéza HI, o tom Ze by se podarila vysvétlit zvisle proménné Géast, pouze na zakladé
parametri zavodl, je zamitnuta. Nezachycenym faktorem bude nejspise vliv reklamy
a sponzord.
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Obrazek 6: Analyza rezidui modelu 2 (devianéni rezidua)

Model 3 je rozsiten o proménné ze skupiny reklama, kam spadd proménna Google
aocenéni. Ocenéni je tzv. dummy proménna a udava, zda byl zavod ocenén Ceskym
atletickym svazem, jak jiz bylo zminéno v sekci Data. VétSina z ocenénych zavodta spada
mezi ty nejnavstévovanéjsi. Proménni Google udava pocet vyhledanych stranek pomoci
vyhledavace Google. Ocekava se, ze zavody s vice odkazy budou i vice navstévované.
Ztabulky (Tabulka5) je zifejmé, Ze obé€ pridané proménné se jevi na 0,1 % hladiné
vyznamnosti jako statisticky vyznamné. Proménna ocenéni znaci, Ze pokud byl zavod
ocenén, v priméru prijde o necelych 61 % vice lidi, nez kdyby zavod ocenén nebyl za
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predpokladu, Ze ostatni proménné se neméni. Proménna Google ma také pozitivni vliv na

ucast. S kazdou dalsi strankou se zvysi pocet ti¢astnikti v prameéru o 0,2 %. Proménna détské
zavody se opét jevi jako statisticky nevyznamna.

Tabulka 5: Model 3 - NB2, proménné reklama

Proménna Odhad Smérod. chyba P-hodnota
Konstanta 4,024 0,1285 2,00x10-16
Vzdalenost -0,016 0,0021 1,78x10-4
Pohéar 0,214 0,0533 6,20x10-4
Détské zavody -0,039 0,0511 4,49x10-1
Ro¢nik 0,008 0,0017 2,79x10-6
Den 0,363 0,0773 2,84x10-¢
Dopoledne -0,432 0,1261 3,29x10-4
Odpoledne -0,373 0,1205 2,00x10-3
Cena 0,003 0,0001 2,00x10-16
Krajské mésto 0,257 0,0561 4,77x10-6
Ocenéni 0,472 0,0966 1,09x10-6
Google 0,002 0,0001 2,00x10-16
Nulova deviance 4473,9  Stupné volnosti 1778
Rezidualni deviance 1945,7  Stupné volnosti 1767

Studentized Residuals
2
|

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Hat-Values
Obrazek 7: Odlehla pozorovani modelu 3
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Tabulka 6: Porovnani modelu 3 a modelu 4 bez odlehlych pozorovani

. Model 3 Model 4
Proménna
Odhad Odhad
4,024%%* 3,854
Konstanta
(0,1285) (0,0977)
-0,016%** -0,014%**
Vzdalenost
(0,0021) (0,0015)
0,214*** 0,195***
Pohar
(0,0533) (0,0402)
-0,039 -0,009
Détské zavody
(0,0511) (0,0386)
0,008%** 0,008%**
Roénik
(0,0017) (0,0013)
Den
(0,0773) (0,0584)
-0,432%*% -0,334%*%
Dopoledne
(0,1261) (0,0956)
-0,373** -0,231*
Odpoledne
(0,1205) (0,0913)
0’003*** 0’003***
Cena
(0,0001) (0,0001)
Krajské mésto
(0,0561) (0,0424)
0,472%** 0,530%**
Ocenéni
(0,0966) (0,0729)
0,002%%* 0,002%%*
Google
(0,0001) (0,0001)
N 1779 1775

Poznamka: (i) *p<0,05,**p<0,01,***p<0,001

Model 3 obsahuje odlehl4 pozorovani (Obrazek?7), ktera se nachazeji mimo vyhranéné meze.
Ze vSech pozorovani byla 4 pozorovani vyhodnocena jako nejodlehlejsi a zaroven
nejvlivnéjsi. Nejveétsi hodnotu Cookovy vzdalenosti (0,4) a zaroven nejvétsi hodnoty
Studentovych rezidui (6,01) nabyva zavod Nocni béh pro Svétlusku porddany v Praze. Tento
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zavod patfi mezi zavody s vysokou ucasti, a zaroven nespadid do kategorie ocenénych
zavodl. Zbyla 3 pozorovani neptesahuji hodnotu 0,2 Cookovy vzdalenosti, avsak hodnoty
Studentovych rezidui jsou vysoké.

Z odhadt regresnich koeficientti (Tabulka6) je zfejmé, Ze model 4 bez 4 odlehlych
pozorovani se vyrazné neli§i od modelu 3. Jediny vyrazny rozdil je u proménné détské
zavody, ale tato proménni se jevi v téchto dvou modelech jako statisticky nevyznamna.
Druha proménna, u které se lisi odhady regresnich koeficienti, je kategorie odpoledne
u promeénné cas. Vmodelu 3 je tato kategorie statisticky vyznamna na 1 % hladiné
vyznamnosti, zatimco v modelu 4 na 5 % hladiné vyznamnosti. Jiz Cookova vzdalenost
naznacovala, Ze tato pozorovani nemaji velky vliv na odhady parametri. Interpretace téchto
2 modeli je podobné. Z téchto diivodii se bude nadale vychazet z modelu 3.

V modelu 3 se proménna détsky zavod jevi jako statistiky nevyznamna. Na zakladé testu
vérohodnostniho pomeéru nezamitame nulovou hypotézu o statistické nevyznamnosti této
proménné (Tabulka?7).

Tabulka 7: Test vérohodnostniho poméru

Model Théta Stupné volnosti 2xlog-likelihood Test P-hodnota

Model 3 1,597 1768 -19 729,56 - -
Model 4 1,598 1767 -19 728,59 1vs2 0,33

Model 5 (Tabulka8) obsahuje pouze statisticky vyznamné proménné. Jsou zde uvedeny
nejen odhady regresnich koeficientd, ale také priimérné mezni efekty. V tomto modelu je
parametr « =0,63. Odhadnuty model ma nasledujici tvar:

log(§,) = 4,01—0,016- X, +0,214- X, +0,008- X, +0,354- X, — 0, 455x, —
~0,379- X, +0,003- X, +0,259- X, +0,467 - X, +0,002- X,,

Koeficienty vmodelu 5 (Tabulka8) jsou uvadény v logaritmické formé. Pro presnéjsi
a prehlednéjsi vysledky byly koeficienty z modelu 3 prepocitany pomoci exponencily
a spolu s nimi jsou uvedeny i 95 % intervaly spolehlivosti (Tabulka9). Nejuzsi intervaly jsou
u proménnych Google a cena naopak proménna ocenéni ma velice Siroky interval
spolehlivosti. O¢ekavany nartst tc¢astnik mize byt od 38 % do 84 % bézca.
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Tabulka 8: Model 5 - odhady regresnich koeficientti a primérné mezni efekty

Regresni koeficienty

Primérné mezni efekty

Proménna Odhad Smeérod. chyba P-hodnota Odhad Smeérod. chyba P-hodnota

Konstanta 4,009 0,1274 2,00x10-16 - - -
Vzdalenost -0,016 0,0021 2,15x10-14 -9,08 1,70 9,82x10-8
Pohar 0,214 0,0536 6,40x10-5 113,42 28,31 6,16x10->
Roc¢nik 0,008 0,0017 2,96x10-5 4,56 0,99 3,86x10-6
Den 0,354 0,0771 4,58x10-6 170,65 35,06 1,13x10-¢
Dopoledne -0,455 0,1267 3,40x104 -307,85 89,36 5,71x10-4
Odpoledne -0,379 0,1209 1,73x10-3 -187,22 48,57 1,16x10-4
Cena 0,003 0,0001 2,00x10-16 1,52 0,22 1,96x1011
Krajské mésto 0,259 0,0561 4,38x10-6 135,33 30,70 1,04x10-°
Ocenéni 0,467 0,0968 1,56x10-6 237,77 52,31 5,48x10-6
Google 0,002 0,0001 2,00x10-16 1,02 0,15 2,50x10-1
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Tabulka 9: Intervaly spolehlivosti model 5

Proménna Odhad 25% 97,5%

Konstanta 55,1424 45,5900 67,1476
Vzdalenost -0,0159 -0,0188 -0,0130
Pohar 0,2395  0,1455  0,3433
Rocnik 0,0081 0,0054 0,0108
Den 0,4251 0,2722 0,5950
Dopoledne -0,3655 0,5203 0,7686
Odpoledne -0,3158 -0,4339 -0,1786
Cena 0,0027  0,0024  0,0029

Krajské mésto 0,2955 0,1873 0,4146
Ocenéni 0,5947 0,3845  0,8433

Google 0,0018 0,0015 0,0021

3.2 Interpretace vysledkl

V této ¢asti je uvedena interpretace vysledkii na zadkladé modelu 5.

Vzdalenost je proménn4, ktera ma negativni vliv na pocet ucastnikti. V primeéru se jedna
o pokles necelych 2 %. Je to zpiisobeno jiz zminovanym faktem, Ze na ub€hnuti zavodt do
10 km nepottebuje béZec trénovat tak, jako kdyby chtél zabéhnout maraton. Kratsich zavodt
se béZci Gcastni i nékolikrat do mésice, zatimco maratoni a ultramaratonii jednou, je zde
i delsi regenerace.

Proménna pohar ma naopak pozitivni efekt, i toto se shoduje s oc¢ekavanim, nebot bézci
v téchto zavodech mohou zavodit nejen o vitézstvi na jednotlivych zavodech, ale také
v celém poharu.

Proménna détské zavody poukazovala na negativni vliv na zavisle proménnou. Tato
proménna byla jiz n€kolikrat zminovana, jelikoz nebyla statisticky vyznamna ani v jednom
z uvedenych modeli. Poradani pridruzenych zavodi neznamena zvySeni poctu bézci na
zavodech.

Dalsi proménnou, u které byl oéekavan pozitivni vliv, byl roénik. Jiz v sekci Data bylo
zminéno, Ze s kazdym dal$im rokem se da ocekavat vice béZzct na zavodech. Jednim
z faktorti mize byt tradice, Ze lidé tento béh béhaji kazdym rokem. Dal$im divodem pak
miiZou byt pozitivni ohlasy. Z téchto diivodd by se mozna oc¢ekaval vys$si nartst ucastnika.
V primeéru, ale skazdym dal$im roénikem, miizeme ocekavat nartist o pouhych 4-5
zavodnikd.
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U proménné den, kde hodnota 1 znaci, Ze zavod je konan o vikendu nebo o statnim svatku,
byl také ocekavan pozitivni vliv, jelikoz vétSina zavodi je konana v téchto dnech a lidé maji
vtuto dobu i vice volna. Odhad u této proménné neposkytuje nejpresn€jsi informace,
z dlivodu $irky intervalu spolehlivosti, jedn4 se o primérny nartist mezi 27 % az 60 % bézci.

U kategoridlni proménné ¢€as, byla jako referencni kategorie zvolena kategorie vecer.
VétSina zavodl je odstartovana dopoledne nebo odpoledne, presto pokud je zavod
odstartovan dopoledne (respektive odpoledne) je acast o 37 % (resp. 32 %) nizsi nez
u zavodi startujicich ve vecernich hodinach. Vecer jsou casto startovany zavody pro charitu,
at se jedna napiiklad o znadmy zavod Béh pro Svétlusku nebo zavody se specidlnimi efekty
jakym je Neon run pro Kapku nadéje, ktery je zaroven i charitativnim béhem. V tuto dobu
startuji i velmi popularni Night run zavody, u téchto zavodu se da ocekavat velka ucast. Lidé
tyto zavody vétSinou nebéhaji na cas, ale pro zabavu.

U proménné cena by se ocekaval negativni vliv na tcast. Ve vSech modelech byl vsak
odhadnut pozitivni vliv. Tento fakt mtize byt zptisoben reklamou, ktera ve vyse odhadnutych
modelech nebyla zcela zachycena. Znamé zavody maji vyssi startovné nez zavody, poradané
spolky mnohokréat i za dobrovolné startovné. U nékterych zdvod déla mnoho i samotné
jméno zavodu, at se jednad o prazsky maraton nebo o charitativni béhy. S velikosti
startovného je nékdy spojen i urcity komfort, ktery bézci oéekavaji, napriklad pritomnost
¢asomiry, obcerstvovacich stanic nebo penézni odmény pro vitéze ¢i medaile pro kazdého,
ktery probéhne cilem.

Krajské mésto, tato proménna, mé také pozitivni vliv na zavisle proménnou, toto neni
nikterak prekvapivé. V krajskych méstech zije vice lidi, tim i potencionalné vice bézcti, kteri

by se mohli daného z&vodu tucastnit. Velk4 éast charitativnich béhi je také poradana
v téchto méstech.

Proménna ocenéni ma stejné jako predchozi proménné pozitivni vliv na pocet ucastniki.
Zavody ocenéné za rok 2017, se mohli tésit velké Gcasti i v roce 2018. Ocenéni vétSinou
obdrzi zavody s nejvétsi adéasti, proto jsou kazdym rokem ocenovani, az na vyjimky, stejni
organizatori. Odhad u této proménné je nejméné piresnym, z diivodu nejsirsiho intervalu

spolehlivosti.

Google byla dalsi proménna ze skupiny reklama. U této proménné byl oc¢ekavan pozitivni
vliv. Pocet stranek vyhledanych na Googlu mél zachytit vliv reklamy neboli jak snadné je se
o konkrétnim zavodu dozvédét. Odhad byl ovlivnén formou zadavani. Tato forma byla
zvolena z jiz zminénych dtivodi, aby nedochéazelo k zaiméné zavodi nesoucich stejné jméno.
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3.3 Testovani hypotéz

V tvodu byly stanoveny vyzkumné hypotézy. V empirické analyze doslo k jejich otestovani
a v této kapitole budou shrnuty vysledky téchto hypotéz.

HI: Zavodnici si vybiraji zavody pouze na zdkladeé parametri zavodu.

Na zakladé parametrt zavodu se nepodatilo vysvétlit primérnou tcast bézct na béZeckych
zavodech, jelikoZ model 1, nebyl zcela spravné specifikovdn. Model neobsahoval
proménnou, které by se podatilo vysvétlit velké rozdily v acéasti na jednotlivych zavodech.
Dalsi model byl proto doplnén o dvé proménné ze skupiny reklama, jednalo se o proménné
ocenéni a Google.

H2: Konani pridruzenych akct prilaka na hlavni zavod vice bézcii.

Proménna détsky zavod, kterd oznacuje doplnkové akce konané spole¢né s hlavnim
zavodem, se ukazala jako statisticky nevyznamna. Na tomto zakladé zamitame hypotézu
o tom, Ze by pridruzené zavody prilakaly vice béZcti na start. Toto zjiSténi se na prvni pohled
muze jevit jako prekvapivé, ale pouze u 55 % zavodi byl konan i pridruzeny zavod.
Priimérn4 tcast u téchto zavodil byla 136 bézcii, zatimco u zdvodl bez pridruzené akce 180
béZch (Tabulka?2).

H3: Vysoké startovné negativné ovliviiuje pocet ui¢astnikii.

Z dtivodu kladného koeficientu u proménné cena, byla i tato hypotéza zamitnuta. Jak jiz
bylo zminéno v kapitole Interpretace vysledkii, vys$$i cena miize byt spojovana s vétSim
komfortem, ktery béZci ocekavaji. DalSim faktorem miiZze byt, Ze zavodi poradanych
napriklad skupinou RunCzech, se tdéastni i svétovi bézci. Na téchto zavodech je jedina
moznost v Ceské republice, kde mohou i obyéejni bézci pomé¥it sily se svétovou béZeckou
elitou.

H4: Bezci davaji prednost zavodum v krajskych méstech nez v jinych lokalitach.

V grafu (Obrazek8) jsou vyobrazeny pocty tcastniki podle mista konani. Z divodu lepsi
prehlednosti je zobrazen jen redukovany pocet bézcti. Opét je vynechano 43 zavodu, ze
kterych bylo 11 zavod konanych mimo krajské mésto. Pierusované ¢ary v grafu znazornuji
prameéry. U zavoda konanych v krajském meésté je primérna navstévnost 276 zavodnikta
a u zavodl konanych na jinych mistech se Gcastni v priméru 104 bézcti. Proménna krajské
mésto se jevi jako statisticky vyznamna a méa pozitivni vliv na zavisle proménnou. Z téchto
dtivodi neni tato hypotéza zamitnuta.
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3.4 Diskuze

Vysledky z této prace by mohly byt vyuzity organizatory bézeckych zavodd. Na zakladé
vysledkii se mohou rozhodnout jakou vzdalenost zvolit, kde a kdy dany zavod nebo serial
zavodl usporadat. Popripadé jakou Géast mohou océekavat v dalsich rocnicich.

Do budoucna by bylo vhodné 1épe zachytit vliv reklamy. U proménné Google mél velky vliv
formaét, ktery byl pro vyhledavani zvolen. Misto vyhledavani na Googlu by mohlo byt zvoleno
vyhledavani na Facebooku, a zde zaznamenéavat pocet sledujicich. Mnoho organizatorii
vyuziva Facebook jako hlavni komunikaéni kanal. Jedna se o bezplatnou formu reklamy.
Zaroven se jedna o misto, kde si béZci preprodavaji startovné, nebo organizatori nabizeji
startovné zadarmo formou soutéze. Dal§i moznou proménnou by mohla byt castka
vynalozena na propagaci zavodu, i kdyby byla tato data dostupna mohl by nastat problém
s velkymi zavody, které maji mnoho sponzorti, ktefi jim poskytuji reklamu zadarmo. Ne
kazdy organizator si mtze dovolit reklamu na dopravnim prostiedku v hlavnim mésté,
zaroven také ne kazdy organizator dokaze pozastavit dopravu ve méstech, z divodu konani
zavodu. Dale by mohlo byt vyuzito rozdilu mezi prihlasenymi zdvodniky neboli startovni
listinou a bézci, kteri opravdu na start prisli, tedy vyslednou listinou. Tento rozdil vSak
nemusi byt zajimavy pro organizatory, a to z divodu nevratného startovného. Vhodnou
binarni proménnou by mohl byt téz charitativni zavod, ktery byl v této praci zminén
v souvislosti s vyssi navstévnosti, avsak tato proménna nebyla zaznamenéana a neni tedy
jasné, zda ma i tato proménna na pocet Gcastniki vliv. V této praci byla proménna den
zvolena jako binarni proménni. Mohla by vSak byt zvolena jako kategorialni, kde by
kategorie tvorily jednotlivé dny v tydnu. Pii sbirani dat bylo zjisténo, Ze nejméné zavodi je
poradanych v pondéli jednalo se o pouhych 28 zavodi. Toto miiZze byt spojeno s tim, Ze
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vétsina zavodi je konanych o vikendu a bézci si mohou nechavat pondé€li jako regenerac¢ni
den. Data jsou sesbirana pouze za jeden rok, do budoucna by bylo vhodné sesbirat data za
vice let a sledovat moznou sezénnost.
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Zaver

Cilem této prace bylo zjistit, jaké faktory ovliviiuji tcast zavodnikd na béZeckych zavodech.
V prvni ¢asti byla predstavena data. Z diivodu neexistence vhodného datového souboru,
bylo nejdfive nutné si samotna data obstarat. Jako vychozi bod poslouzila bézecka
terminovka, kde u kazdého zdvodu byla uvedena vzdélenost, misto a den konani a poptipadé
zda je zavod soucasti poharu. U nékterych zavodu byla uvedena také cena a pocet icastniki.
Zbyla data byla dohledavana individualné pro kazdy zavod z oficialnich webovych stranek
zavodii, nebo portald uvadéjici vysledky zavodu.

V nasledujici ¢asti byla stru¢né popsiana metodologie. Piesnéji Poissonova regrese
aproblém spripadnym vyskytem nadmérné disperze. Jako mozZnost feSeni tohoto
problému, zde byla uvedena negativné binomicka regrese (NB2).

Posledni ¢ast se vénovala sestavenim ekonometrického modelu. Prvné byl odhadnut model
Poissonovou regresi, ktery obsahoval skupinu proménnych nazvanou parametry zavodu.
Tato regrese ma predpoklad o rovnosti podminéné stfedni hodnoty a rozptylu, ktery nebyva
Casto splnén, ani tato data nebyla vyjimkou. Z tohoto divodu byl dalsi model odhadnut
negativné binomickou regresi. Stejné, jako tomu bylo v pfedchozim modelu, obsahoval
i tento model pouze parametry zavodu. Tento model byl zamitnut na zakladé rezidui, ktera
poukazovala na moznost vyskytu odlehlych pozorovani. Do modelu 3 byla ptidana druha
skupina proménnych nazvana reklama. Od téchto proménnych se ocekavalo vysvétleni
rozdilu mezi vice a méné navstévovanymi zavody. Ob€é proménné byly na 5 % hladiné
vyznamnosti statisticky vyznamné. Je tedy patrné, Ze i ve sportu ma urcity vliv reklama
a prestiz jednotlivych zavodi. Proménna détsky zavod se jevila ve vSech odhadnutych
modelech jako statisticky nevyznamna, v poslednim modelu jiz nebyla obsaZena. U vétSiny
proménnych vysly vlivy na tcast zdvodniki podle ocekavani, az na proménné cena a cas.
U proménné cena vySel pozitivni vliv. Vyssi startovné je casto spojovano s vétSim
komfortem. U proménné éas byla oéekavana nejvétsi ucast u kategorie dopoledne, protoze
v tuto dobu startuje nejvice zavodu. Vecerni zavody maji vSak sva specifika, neni jich mnoho
a maji zvlastni atmosféru. Zavody patfici mezi ty navstévovanéjsi, jsou vétSinou poradany
v nékterém z krajskych mést, nebo byvaji soucasti poharu.

Takto sestaveny model by mohl byt vyuzit organizatory béZeckych zavodi a napomoci
k usporadani zavodu s nemalou Géasti. Model by se dal vylepsit pridanim proménné, ktera
by lépe zachytila vliv reklamy. Po sesbirani dat za vice let, by mohl byt sledovan napriklad
mozny vyskyt sezoénnosti.
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