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WYKAZ SKROTOW

Acc (ang. acceleration) - przyspieszenie (>2 m/s?)
AccD (ang. acceleration distance) - dystans pokonany w przyspieszeniu (>2 m/s?)
ANN (ang. artificial neural network) - sztuczne sieci neuronowe

CART (ang. classification and regression tree) - metoda budowy drzew klasyfikacyjnych
i regresyjnych

Dec (ang. deceleration) - hamowanie (<-2 m/s?)
DecD (ang. deceleration distance) - dystans pokonany w hamowaniu (<-2 m/s?)

GEE (ang. generalized estimating equation) - metoda uogoélnionego rownania estymacji
(ogo6lne ré6wnania estymujace)

HR (ang. heart rate) - czesto$¢ skurczow serca

HSR (ang. high-speed running) - dystans pokonany z predkoscig >19,8 km/h
La™ (ang. lactate) - mleczan

LASSO (ang. least absolute shrinkage and selection operator) - metoda LASSO
MSE (ang. mean squared error) - btad $redniokwadratowy

PCA (ang. principal component analysis) - analiza sktadowych gtéwnych

PL (ang. PlayerLoad) - parametr charakteryzujacy globalne obcigzenie zawodnika obli-
czany za pomocg ustalonego algorytmu opartego na danych z tréjosiowego akcelero-
metru

QIC (ang. quasilikelihood under the independence model criterion) - quasi-wiarygodno$¢
podlegajaca kryterium niezalezno$ci

RMSE (ang. root mean squared error) - pierwiastek btedu sredniokwadratowego
RPE (ang. rate of perceived exertion) - wskaznik subiektywnego postrzegania wysitku

sRPE (ang. session rating of perceived exertion) - iloczyn RPE i czasu trwania jednostki
treningowej

TD (ang. total distance) - catkowity pokonany dystans

VIF (ang. variance inflation factor) - wspotczynnik inflacji wariancji
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STRESZCZENIE

Cel. Celem przeprowadzonych badan byta ocena zalezno$ci pomiedzy wskaznikami obcia-
zen zewnetrznych a wskaznikiem subiektywnego postrzegania wysitku (RPE) w treningu
mtodych zawodnikoéw pitki noznej zaréwno na poziomie grupowym, jak i indywidualnym.
W badaniach dokonano préby okreslenia zalezno$ci pomiedzy zewnetrznymi miarami in-
tensywnosci a wskaznikiem RPE z wykorzystaniem modeli nieliniowych, podejmujac tym
samym probe oceny efektywnoSci wykorzystania modeli drzew decyzyjnych w procesie
predykcji RPE. Ponadto celem badan byta identyfikacja najwazniejszych zmiennych cha-
rakteryzujacych obcigzenia zewnetrzne oraz zewnetrzne miary intensywnos$ci w trakcie
treningu mtodych zawodnikoéw pitki nozne;j.

Materiat i metody badawcze. Podmiotem badan byto 18 pitkarzy noznych (wiek: 17,81
+0,96 roku; wysokos$¢ ciata: 179,47 *4,77 cm, masa ciata: 70,94 +4,72 kg) trenujacych
w akademii pitkarskiej klubu polskiej Ekstraklasy. Analizie poddano tgcznie 804 obser-
wacje zebrane w ciggu 18 tygodni okresu startowego sezonu 2018/2019. Obcigzenia
zewnetrzne w trakcie jednostek treningowych rejestrowano za pomocg 10 Hz systemu
GPS zintegrowanego z 400 Hz tréjosiowym akcelerometrem i 10 Hz tréjosiowym magne-
tometrem. W zakresie obcigzen zewnetrznych analizowane zmienne obejmowaty: catko-
wity pokonany dystans (TD), dystans pokonany z wysokg intensywnos$cig (HSR, dystans
>19,8 km/h), liczbe przyspieszen i hamowan (odpowiednio Acc i Dec, >2 m/s?, <-2 m/s?),
dystans pokonany w przyspieszeniu i hamowaniu (AccD, DecD), PlayerLoad (PL, a.u.) oraz
liczbe impactéw (>3 g). Zmienne na potrzeby prac wyrazano w wartos$ciach absolutnych
lub jako miary intensywnosci (w przeliczeniu na minute). Obcigzenia wewnetrzne w po-
staci wartosci RPE oceniano, wykorzystujac zmodyfikowang skale Borga. Warto$¢ sRPE
obliczana byta jako iloczyn warto$ci RPE deklarowanej przez zawodnika oraz czasu trwa-
nia treningu wyrazonego w minutach.

Wyniki. Zaobserwowano przecietne do wysokich korelacje pomiedzy sRPE a miarami
obciazen zewnetrznych. WysoKkie, istotne statystycznie korelacje odnotowano pomiedzy
sRPEaTD (r=0,70,p < 0,001), PL (r = 0,64, p < 0,001) i Acc (r = 0,62, p < 0,001). Jedno-
cze$nie zaobserwowano stabe do przecietnych korelacje pomiedzy RPE a miarami inten-
sywnosci. Uogélnione réwnania estymujace wykazaty, ze najlepszymi predyktorami sRPE
sa PL, HSR i AccD, natomiast HSR na minute oraz DecD na minute okazaty sie najlepszymi
predyktorami dla RPE. Odnotowano nizszy btad predykcji warto$ci RPE, wyrazony po-
przez pierwiastek btedu sredniokwadratowego (RMSE), dla modelu zindywidualizowa-
nego (0,755 £0,014) w poréwnaniu z modelem grupowym (1,621 +0,001). Stwierdzono,
Ze na poziomie grupowym zmienna HSR na minute pozostaje najsilniejszym predyktorem
RPE ze znormalizowang istotno$cig wynoszacg 0,61. Réwniez na poziomie indywidual-
nym odnotowano, ze zmienna HSR na minute jest najsilniejszym predyktorem RPE dla
dziewieciu z osiemnastu zawodnikdw. Analiza sktadowych gtéwnych wykazata, Ze pierw-
sza sktadowa gtéwna wyjasnia 49-70% i 68-89% catkowitej wariancji w odpowiednio
zewnetrznych miarach intensywnosci i miarach obcigzen zewnetrznych. Odnotowano, ze
pierwsza sktadowa gtéwna dla miar obcigzen zewnetrznych ma najwyzsze tadunki czyn-
nikowe z PL (0,93-0,98), TD (0,95-0,99), Acc (0,71-0,91) oraz sRPE (0,70-0,93), nato-
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miast dla zewnetrznych miar intensywnos$ci - z TD na minute (0,87-0,98) i PL na minute
(0,76-0,95). Jednocze$nie wykazano, Ze druga sktadowa dla miar obcigzen zewnetrznych
ma najwyzsze fadunki ze zmienng HSR (0,53-0,84).

Whioski. Wykazano silng dodatnig korelacje pomiedzy sRPE a wieloma miarami obcia-
zen zewnetrznych, co uzasadnia wykorzystanie sRPE jako globalnego wskaZnika obcigzen
realizowanych w procesie treningowym mtodych zawodnikéw pitki noznej. Przy uzyciu
drzewa decyzyjnego dowiedziono, ze zmienna HSR na minute jest najsilniejszym predyk-
torem wartos$ci RPE na poziomie grupowym, co nadaje jej kluczowe znaczenie w procesie
zarzadzania obcigZeniami treningowymi. Jednoczes$nie wysoka zmienno$¢ miedzyosob-
nicza w zakresie zewnetrznych miar intensywnos$ci wptywajacych na odczuwane zme-
czenie wskazuje, Ze zalezno$ci pomiedzy RPE i zewnetrznymi miarami intensywnoSci po-
winny by¢ rozpatrywane na poziomie indywidualnym. Uzyskane rezultaty dowodza, ze
wykorzystanie drzew decyzyjnych ze wzgledu na interpretowalno$¢ wynikéw predykcji
moze stanowi¢ alternatywe dla tradycyjnych metod statystycznych. Analiza sktadowych
gtéwnych wykazata, ze wiekszo$¢ informacji zawartych w zmiennych opisujacych obcig-
Zenia zewnetrzne moze zosta¢ wyjasniona przez zmienne TD, PL, Acc lub sRPE przy jed-
noczesnej konieczno$ci uwzglednienia zmiennej HSR jako wyjasniajacej unikatowg porcje
zmiennos$ci w analizowanym zbiorze danych.
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ABSTRACT

Aim. This study aimed to assess the relationship between external load metrics and the
rate of perceived exertion (RPE) in training young football players, both at the group and
individual levels. The study also evaluated the effectiveness of decision tree models in pre-
dicting RPE and aimed to reduce the number of variables representing external load and
intensity in the training of young football players.

Material and Methods. The study involved 18 football players (age: 17.81 £0.96 year;
height: 179.47 +4.77 cm; body mass: 70.94 +4.72 kg) training in the academy of a Po-
lish Ekstraklasa football club. A total of 804 observations were collected over an 18-week
competitive season period (2018/2019). External loads during training sessions were
recorded using a 10 Hz GPS system integrated with a 400 Hz triaxial accelerometer and
a 10 Hz triaxial magnetometer. External load variables included total distance covered
(TD), high-speed running distance (HSR; distance >19.8 km/h), number of accelerations
and decelerations (Acc and Dec, >2 m/s? <-2 m/s?), distance covered during accelera-
tions and decelerations (AccD, DecD), PlayerLoad (PL, a.u.), and number of impacts (>3 g).
Variables were expressed as absolute and relative measures (per minute). Internal load,
assessed via RPE, was evaluated using a modified Borg scale, with sRPE calculated as the
product of RPE reported by each player and the training duration in minutes.

Results. Moderate to large correlations were found between sRPE and external load mea-
sures, with significant correlations between sRPE and TD (r=0.70,p < 0.001), PL (r = 0.64,
p < 0.001), and Acc (r = 0.62, p < 0.001). Small to moderate correlations were observed
between RPE and intensity measures. Generalised estimating equations indicated that
PL, HSR, and AccD were the best predictors of sRPE, while HSR per minute and DecD
per minute were the best predictors for RPE. Prediction error for RPE, measured by root
mean square error (RMSE), was lower for the individualised model (0.755 £0.014) com-
pared to the group model (1.621 £0.001). HSR per minute was the strongest predictor of
RPE at the group level, with a normalised importance of 0.61, and it was also the stron-
gest predictor of RPE for nine of the eighteen players at the individual level. Principal
component analysis showed that the first principal component explained 49-70% and
68-89% of the total variance in external intensity and load measures, respectively. The
first principal component for external loads showed the highest factor loadings for PL
(0.93-0.98), TD (0.95-0.99), Acc (0.71-0.91), and sRPE (0.70-0.93), while for external
intensity measures, the highest loadings were for TD per minute (0.87-0.98) and PL per
minute (0.76-0.95). The second component for external load measures showed the high-
est loading for HSR (0.53-0.84).

Conclusions. Strong correlations between sRPE and several external load measures sup-
port using sRPE as a global load indicator in the training of young football players. Deci-
sion tree analysis identified HSR per minute as the most robust predictor of RPE at the
group level, highlighting its critical role in managing training loads. High interindividual
variability in external intensity measures affecting perceived exertion suggests that the
relationship between RPE and external intensity metrics should be evaluated individu-
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ally. Decision trees offer an interpretable alternative to traditional statistical methods for
prediction. Principal component analysis indicated that most information within external
load variables can be explained by TD, PL, Acc, or sRPE, while HSR must be considered to
capture unique variance in the dataset.
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1. wsTEP

Odwotujac sie do nauk farmaceutycznych i nauk medycznych, termin , obcigzenie” jest ekwi-
walentem dawki (ang. dose), a wiec ilosci, ktora jednocze$nie wyraza réwniez idee wy-
magan stawianych organizmowi (Impellizzeri i in. 2023). Definicja terminu ,obcigzenie
treningowe” w jej ujeciu konstytutywnym mowi, Ze jest to konstrukt wyzszego rzedu od-
zwierciedlajacy obciazenia zrealizowane w treningu sportowym przez zawodnika, nie za$
to, co zostato zaplanowane. W wymiarze operacyjnym wskazuje ona na og6lny charakter
tego pojecia, ktére obejmuje zré6znicowane miary réznej natury mogace zostac¢ okreslone
ilosSciowo (Impellizzeri i in. 2022, Jeffries i in. 2022). Warto zaznaczy¢, ze wiekszo$¢ miar
opisujacych obcigzenia treningowe usituje wyrazi¢ iloSciowo zmienne latentne (ang. la-
tent variables), ktérych nie obserwuje sie w sposob bezposredni, ale s3 estymowane po-
przez efekt, jaki na nie wywierajg (Impellizzeri i in. 2023). Jednocze$nie nalezy podkresli¢
brak spojnosci w zakresie definicji pojecia obcigzenia treningowego oraz zasadnosci jego
uzycia w naukach o kulturze fizycznej (Impellizzeri i in. 2022, Staunton i in. 2022).

Obciazenie treningowe jest kombinacjg objetosci, intensywnoSci oraz czestotliwosci
stosowanych bodZcéw w procesie treningowym (Fosteriin.2001). Stanowi wiec zmienng
wejsciowq aplikowang przez treneréw, a nastepnie zarzadzang w sposob, ktoéry pozwala
osiggac pozadane adaptacje treningowe (Coutts i in. 2018). Wiadomo$ci ptynace z danych
o obcigzeniach realizowanych przez zawodnikéw informujg osoby zarzadzajace procesem
treningowym o wystepowaniu pozadanych lub niepozadanych efektéw, ktoére tym samym
odzwierciedlajg poziom reakcji zawodnika na te obcigzenia (Thorpe i in. 2017). Proces
monitorowania obcigzen treningowych pomaga w osigganiu stawianych celéow przy jed-
noczesnej minimalizacji ryzyka wystgpienia niepozadanych efektéw treningowych takich
jak zespdt niefunkcjonalnego przemeczenia czy zesp6t przetrenowania (Foster 1998).

Wiele dowodéw wskazuje, ze prawidlowe zarzgdzanie obcigzeniami treningowymi
prowadzi do poprawy poziomu zdolno$ci motorycznych (Gabbett i in. 2014), redukcji
czestotliwosci wystepowania urazéw i stanoéw chorobowych (Gabbett 2016, Rogalski i in.
2013) oraz minimalizacji ryzyka pojawiania sie stanéw przetrenowania (Halson 2014).
Monitorowanie obcigzen treningowych nabiera szczegélnego znaczenia w sporcie dzieci
i mtodziezy ze wzgledu na zwigzki pomiedzy objetoscig treningowa realizowana przez
zawodnikow a urazami (Huxley i in. 2014). Mtodzi zawodnicy powinni realizowac¢ obcig-
Zenia treningowe zgodne ze stopniem ich dojrzatosci biologicznej (Burgess i Naughton
2010). Monitorowanie obcigzen treningowych w okresie dojrzewania pozwala na ich suk-
cesywne zwiekszanie, co tym samym wspomaga proces dtugofalowego rozwoju mtodego
zawodnika (Bourdoniin. 2017).

Proces monitorowania obcigzen treningowych stanowi duze wyzwanie w zespoto-
wych grach sportowych ze wzgledu na réznorodno$¢ stosowanych metod, form czy $rod-
kéw treningowych, ktore stawiajg zréznicowane wymagania w zakresie fizjologicznym
i mechanicznym (Bangsbo i in. 2006). NajczeSciej spotykang metoda klasyfikacji obcig-
zen treningowych w polskiej literaturze jest ich ujecie w dwoch kategoriach identyfikacji
wysitkéw - informacyjnej oraz energetycznej (Jastrzebski 2004). Odwotujac sie jednak
do literatury o zasiegu miedzynarodowym, obcigzenia klasyfikowane sg w wymiarach ze-
wnetrznym i wewnetrznym (Impellizzeriiin. 2019). W zwigzku z tym optymalizacja pro-
cesu treningowego wymaga od treneréw monitorowania obcigzen treningowych zaréwno
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w ich wymiarach zewnetrznym, jak i wewnetrznym (rycina 1). Obcigzenie zewnetrzne
(ang. external load) to praca wykonana przez zawodnika w trakcie jednostki treningo-
wej lub w ramach wysitku startowego. Obcigzenie wewnetrzne (ang. internal load) re-
prezentuje indywidualng psychofizjologiczng reakcje zawodnika na zastosowany bodziec
wysitkowy (Impellizzeri i in. 2019). Zrozumienie zalezno$ci pomiedzy dawka (wielko-
$cig zastosowanych obcigzen) a indywidualng odpowiedzia zawodnika jest kluczowe dla
optymalizacji procesu treningowego (Gallo i in. 2015). OdpowiedZ na stosowane bodZce
treningowe w postaci obcigzenia wewnetrznego moze by¢ warunkowana przez szereg
czynnikow, takich jak np. charakterystyka zawodnika w konteks$cie aktualnego potencjatu
fizycznego (Bangsbo i in. 2006). Jej monitorowanie jest wiec istotne w zespotowych grach
sportowych przede wszystkim ze wzgledu na zindywidualizowang odpowiedz organizmu
na obcigzenie zewnetrzne wynikajaca ze zrdéznicowanej charakterystyki zawodnikéw
funkcjonujacych w procesie treningowym (Lovell i in. 2013).

Proces treningowy

Obcigzenie

‘ zewnetrzne ’

Jakosc¢ i ilos¢ Periodyzacja

Indywidualna
charakterystyka

I

.
>

-

G
3

Efekt
treningowy

Rycina 1. Schemat umiejscowienia obcigzen zewnetrznych i wewnetrznych w odniesieniu do
efektéw treningowych (na podstawie: Impellizzeri i in. 2005, s. 584)

Do oceny iloSciowej obcigzen zewnetrznych i wewnetrznych wykorzystuje sie szereg
wskaznikéw. Kwantyfikacja obcigzen zewnetrznych w zespotowych grach sportowych
opiera sie przede wszystkim na analizie w jej ujeciu czasowo-przestrzennym, ze szcze-
gblnym uwzglednieniem wykorzystania globalnych systeméw nawigacji satelitarnej. Jed-
nym ze zwalidowanych narzedzi jest system GPS (Johnston i in. 2014, Varley i in. 2012),
ktérego uzycie stato sie powszechne na réznych poziomach szkolenia sportowego przede
wszystkim ze wzgledu na jego dostepno$¢ oraz wysoka warto$¢ aplikacyjng (Burgess
2017). Dzieki systemowi GPS charakterystyka obcigzen zewnetrznych zrealizowanych
przez zawodnikéw moze zosta¢ poddana analizie przy udziale takich zmiennych, jak: cat-
kowity pokonany dystans, dystans pokonany w okreslonych strefach intensywnosci czy
liczba przyspieszen i hamowan (Akenhead i Nassis 2016).

W zakresie iloSciowej oceny obcigzen wewnetrznych najcze$ciej wykorzystywanymi
wskaznikami sg: subiektywne postrzeganie wysitku (RPE) oraz czesto$¢ skurczow serca
(HR) (TJ. Scott i in. 2013). RPE bazuje na skali Borga (1982) lub zmodyfikowanej skali
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Borga zaproponowanej przez Fostera (2001). Metody oparte na RPE sg prostym i zwali-
dowanym sposobem oceny wielko$ci obcigzen wewnetrznych rdwnocze$nie wysoko sko-
relowanych z obiektywnymi miarami obcigzen wewnetrznych takimi jak HR czy stezenie
mleczanu we krwi (Coutts i in. 2009). Ponadto podkresla sie przewage metod opartych na
RPE w stosunku do pozostatych okreslajacych wielko$¢ obcigzen wewnetrznych wyraza-
jaca sie w integracji obcigzen fizjologicznego i psychologicznego doswiadczanych przez
zawodnika (Lupo i in. 2017). Foster i in. (2001) zaproponowali metode przeznaczong
do oceny wielkos$ci obcigzenia wewnetrznego dla danej jednostki treningowej. Metoda
o nazwie Session-RPE (sRPE) wykorzystuje zmodyfikowang skale Borga oraz czas trwa-
nia jednostki treningowej wyrazony w minutach, a obcigzenie podawane w jednostkach
umownych jest iloczynem tych wartoSci (Foster i in. 2001). Proces obliczania wartos$ci
sRPE obrazuje rycina 2. Wielko$¢ obcigzenia sRPE wykazuje wysoka korelacje z innymi
miarami charakteryzujacymi obcigzenie wewnetrzne (np. HR, La”) wsr6d mtodych spor-
towcow (Lupo i in. 2017), zawodnikéw zespotowych gier sportowych (Lovell i in. 2013),
w tym pitkarzy noznych (Impellizzeri i in. 2004).

Obciazenie treningowe (a.u.) = RPE x czas trwania jednostki (min)
Czas trwania jednostki: 85'
RPE =5
Obcigzenie treningowe sRPE = 85 x 5 = 425 (a.u.)

Rycina 2. Przyktad obliczania obciazenia sRPE (opracowanie wtasne)

Zrozumienie zaleznoS$ci pomiedzy obcigzeniem wewnetrznym i zewnetrznym przede
wszystkim w konteks$cie tego, jaka odpowiedZ mogg wywotywac¢ aplikowane obcigzenia
zewnetrzne, jest elementem efektywnego procesu treningowego (Gaudino i in. 2015). Za-
leznoSci te byty poddawane analizie wé$rdd dorostych zawodnikéw pitki noznej na réz-
nych poziomach szkolenia sportowego (Casamichanaiin. 2013, Gaudino i in. 2015, Pusti-
naiin. 2017, B.R. Scottiin. 2013). Dotychczasowe badania wykazaty zalezno$¢ pomiedzy
sRPE a catkowitym dystansem pokonanym przez péiprofesjonalnych pitkarzy noznych
(Casamichana i in. 2013). Wartos$¢ dystansu pokonanego z predkoscig >14,4 km/h oraz
liczba impactéw i przyspieszen okazaly sie najlepszymi predyktorami wartosci sRPE
w treningu profesjonalnych pitkarzy noznych (Gaudino i in. 2015). Wszystkie wymienio-
ne préby okreslenia sity zwigzku pomiedzy wskaZnikami charakteryzujgcymi obcigzenia
zewnetrzne i wewnetrzne wykonywane byty jednak dla catych grup z wykorzystaniem
modeli liniowych. Bartlettiin. (2017) zaproponowali przeprowadzenie analizy zalezno$ci
pomiedzy wskaznikami obcigzen wewnetrznych i zewnetrznych na poziomie indywidu-
alnym z wykorzystaniem technik uczenia maszynowego (sieci neuronowe), ktére wyda-
ja sie doktadniejsze w predykcji odpowiedzi zawodnika na zrealizowane obcigzenia ze-
wnetrzne. Sieci neuronowe sg przedstawicielami modeli okre$lanych mianem ,czarnych
skrzynek”, ktére cechuja sie niska interpretowalnoscia, co tym samym - w odréznieniu od
modeli liniowych - czyni je nieatrakcyjnymi dla praktykéw ze wzgledu na dostarczanie
wiedzy jedynie na temat predykc;ji.

Rozwoj technologii w zakresie narzedzi przeznaczonych do monitorowania obcigzen
zewnetrznych, wyrazajacy sie w integracji globalnych systemdw nawigowania z mikrosys-
temami elektromechanicznymi (Malone i in. 2017), skutkuje mnogoscig dostepnych da-
nych, co implikuje wyzwanie dla praktykéw poszukujacych ograniczonej liczby zmiennych
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opisujacych obcigzenia w ich wymiarach zewnetrznym i wewnetrznym (Rojas-Valverde
i in. 2019). Wyzwanie to zostato podniesione w ankiecie analizujgcej praktyki dotycza-
ce monitorowania obcigzen treningowych na najwyzszym poziomie szkolenia sportowe-
go w pitce noznej (Akenhead i Nassis 2016). Po analizie uzyskanych wynikéw za gtéwna
przeszkode w efektywnym monitorowaniu obcigzen realizowanych przez zawodnikéw
uznano ograniczenia w obrebie zasobow ludzkich. Mozliwo$ci w zakresie szczeg6towosci
analizy danych z systemu monitorowania zawodnikéw warunkowane s3 przez zasoby fi-
nansowe oraz poziom, na ktérym znajduje sie dany klub (Bourdon i in. 2017). W klubach
funkcjonujacych na nizszych poziomach rozgrywkowych obowigzki te naleza zazwyczaj
do jednej osoby, co w sposob istotny ogranicza mozliwo$ci wykorzystania w praktyce ze-
branych danych (Houtmeyers i in. 2021b). Jeden ze sposobdw identyfikacji kluczowych
zmiennych i tym samym eliminacji redundantnych informacji stanowi zastosowanie
wielowymiarowej metody statystycznej, jaka jest analiza sktadowych gtéwnych (PCA)
(O’Donoghue 2008). Umozliwia ona bowiem przeprowadzenie redukcji wymiaru zbioru
danych z minimalng utratg informacji zawartych w oryginalnym zbiorze danych. Identyfi-
kacja najistotniejszych zmiennych z duzego zbioru danych jest szczegélnie istotna, biorac
pod uwage, ze kazda z nich moze zosta¢ wyrazona w sposéb bezwzgledny oraz wzgledny,
np. jako miara intensywnosci, co istotnie zwieksza liczbe danych (Akenhead i Nassis
2016). Analiza sktadowych gtéwnych w zakresie badan podejmujgcych tematyke obcigzen
treningowych i meczowych w pilce noznej byta wykorzystywana m.in. do kwantyfikacji
zalezno$ci pomiedzy obcigzeniami zewnetrznymi i wewnetrznymi (Maughan i in. 2021a,
2021b) oraz do redukgji liczby zewnetrznych miar intensywno$ci w grach treningowych
i mistrzowskich (Casamichana i in. 2019). Jednocze$nie w dotychczasowych badaniach
prowadzonych w zespotowych grach sportowych wykazuje sie wysoka korelacje pomie-
dzy miarami obcigzenia wewnetrznego i zewnetrznego, gtbwnie w zakresie zaleznosci
pomiedzy sRPE oraz catkowitym dystansem pokonywanym przez zawodnikéw (McLa-
ren i in. 2018). Zwigzki te sugeruja, ze cze$¢ zmiennych dostarcza tych samych informa-
cji (Weaving i in. 2018). Uzywajac wspomnianej wczesniej analizy sktadowych gtéwnych,
Weaving i in. (2018) wykazali, ze wiekszo$¢ informacji na temat obcigzen treningowych
zrealizowanych przez zawodnikéw rugby moze zosta¢ wyjasniona przez takie zmienne
jak sRPE, catkowity dystans czy PlayerLoad (PL), natomiast dystans przebiegniety z wyso-
ka intensywnoS$cig okazat sie zmienng dostarczajaca unikatowych informacji w procesie
analizy zrealizowanych obcigzen. W tym przypadku dystans pokonany z wysoka inten-
sywnoscia zdefiniowano jako dystans pokonany z predkoscig wieksza niz 61% predkosci
maksymalnej zawodnika.

Dane literaturowe sg ubogie w zakresie analiz zalezno$ci pomiedzy wskaznikami charak-
teryzujacymi obcigzenia zewnetrzne i wewnetrzne na poziomie sportu dzieci i mtodziezy.
Brak tego rodzaju analiz skutkuje ograniczeniami w zakresie wiedzy na temat potencjal-
nych niepozadanych efektéw treningowych, ktére moga stanowi¢ nastepstwo niewtasci-
wie aplikowanych obcigzen zewnetrznych. Problem ten, z uwagi na urazowo$¢ oraz stany
przemeczenia i przetrenowania, w sposéb znaczacy moze wptywac na rozwdj mtodego
zawodnika. Ponadto dotychczasowo zalezno$ci te nie byly rozpatrywane na poziomie in-
dywidualnym, co w sposéb istotny ogranicza mozliwosci indywidualizacji w procesie mo-
nitorowania realizowanych obcigzen i reakcji zawodnika na te obcigzenia. Jednocze$nie
praktycy zmagajq sie z mnogoscig dostepnych zmiennych, ktére w wielu przypadkach nie
dostarczajg unikatowych informacji. Taki stan rzeczy prowokuje do poszukiwania zmien-
nych, ktére w najwiekszym stopniu opisuja obcigzenia treningowe i meczowe.
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2. CELE I HIPOTEZY

Zasadniczym celem badan w przedtozonej rozprawie doktorskiej byta analiza zaleznosci
pomiedzy wskaznikami charakteryzujacymi obcigzenia zewnetrzne i wewnetrzne w tre-
ningu mtodych zawodnikéw pitki nozne;j.

Publikacja 1

Pierwszym celem badan byta ocena zalezno$ci pomiedzy miarami obcigzen zewnetrz-
nych a wskaznikiem sRPE. Drugi cel stanowito okreslenie zalezno$ci pomiedzy miarami
intensywnosci a wskaznikiem RPE. W publikacji przyjeto hipoteze, ze zar6wno wybrane
miary obcigzen zewnetrznych, jak i intensywnos$ci w sposob istotny koreluja dodatnio
odpowiednio ze wskaznikiem sRPE i RPE. Jednocze$nie zaktadano, ze sita zwigzku jest
nizsza dla miar intensywnosci i wskaznika RPE.

Publikacja 2

Celem badan byta ocena zalezno$ci pomiedzy zewnetrznymi miarami intensywnosci
a wskaznikiem RPE na poziomach grupowym oraz indywidualnym z wykorzystaniem
modeli nieliniowych. Ponadto podjeto prébe oceny efektywnosci wykorzystania modeli
drzew decyzyjnych w procesie predykcji RPE na podstawie zewnetrznych miar intensyw-
nosci.

Publikacja 3

Celem badan byta identyfikacja najwazniejszych zmiennych charakteryzujacych obciaze-
nia zewnetrzne oraz zewnetrzne miary intensywnosci w trakcie treningu mtodych zawod-
nikow pitki noznej. Tym samym za pomocg PCA podjeto prébe redukcji liczby zmiennych
(redukcja wymiaru) przy zachowaniu maksimum oryginalnej wariancji danych.
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3. CYKL PUBLIKAC]I

Przedtozona dysertacja doktorska to cykl trzech monotematycznych prac pod wspo6lnym
tytutem Zaleznosci pomiedzy wskaznikami obciqzen zewnetrznych a RPE w treningu mto-
dych pitkarzy noznych.

1.

Marynowicz J., Kikut K., Lango M., Horna D., Andrzejewski M. (2020) Relationship be-
tween the Session-RPE and external measures of training load in youth soccer train-
ing. Journal of Strength and Conditioning Research, 34 (10), 2800-2804. https://doi.
org/10.1519/]SC.0000000000003785

[F: 3,781; punktacja MNiSW: 100

Marynowicz J., Lango M., Horna D., Kikut K., Andrzejewski M. (2022) Predicting ratings
of perceived exertion in youth soccer using decision tree models. Biology of Sport, 39
(2), 245-252. https://doi.org/10.5114 /biolsport.2022.103723

[F: 5,600; punktacja MNiSW: 140

Marynowicz ]., Lango M., Horna D., Kikut K., Konefat M., Chmura P, Andrzejewski M.
(2023) Within-subject principal component analysis of external training load and in-
tensity measures in youth soccer training. Journal of Strength and Conditioning Re-
search, 37 (12), 2411-2416. https://doi.org/10.1519/]SC.0000000000004545

[F: 2,500; punktacja MNiSW: 100

Lacznie IF: 11,881; punktacja MNiSW: 340
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4‘. MATERIAL I METODY BADAWCZE
4.1. Uczestnicy badan

W przedstawionym cyklu prac podmiotem badan byto 18 pitkarzy noznych (wiek: 17,81
+0,96 roku; wysokos$¢ ciata: 179,47 #4,77 cm, masa ciata: 70,94 +4,72 kg) trenujacych
w akademii pitkarskiej klubu polskiej Ekstraklasy. Ponad potowa badanych w czasie ob-
serwacji byta reprezentantami kraju w swoich kategoriach wiekowych. Zawodnicy w trakcie
obserwacji uczestniczyli w rozgrywkach ligowych. Bramkarze zostali wykluczeni z ana-
lizy. Pitkarze przed rozpoczeciem obserwacji zostali poinformowani o procedurze bada-
nia, pisemna zgoda na udziat w nim zostata wyrazona przez rodzicow. Na prowadzone
badania uzyskano zgode nr 518/18 Komisji Bioetycznej przy Uniwersytecie Medycznym
w Poznaniu, wydang 16 maja 2018 r.

4.2. Protokol badan

Analizie poddano tgcznie 804 obserwacje zebrane w trakcie 18 tygodni okresu startowe-
go sezonu 2018/2019. Mediana obserwacji na zawodnika wyniosta 43 +17. Sredni czas
trwania jednostki treningowej liczyt 68 15 minut. Tygodniowy mikrocykl treningowy
obejmowat od 5 do 6 jednostek treningowych. Do analizy wtgczono jedynie jednostki tre-
ningowe wraz z rozgrzewka, realizowane na boisku w mikrocyklach tygodniowych, w kté-
rych druzyna rozgrywata jeden mecz mistrzowski. Analizowano dane zawodnikéw, kto-
rzy uczestniczyli we wszystkich treningach w danym mikrocyklu. Jednostki treningowe
o charakterze indywidualnym oraz rehabilitacyjne zostaly wytaczone z analizy. Wszyst-
kie realizowane jednostki treningowe przeprowadzono na tym samym boisku z naturalng
nawierzchnig ze Srednig temperaturg powietrza wynoszaca 9,1 +6,3°C. Minimalny czas
przerwy pomiedzy kolejnymi treningami wynosit 24 h.

4.3. Obciazenia zewnetrzne

Obcigzenia zewnetrzne w trakcie jednostek treningowych rejestrowano za pomocg 10 Hz
systemu GPS zintegrowanego z 400 Hz tréjosiowym akcelerometrem i 10 Hz trojosio-
wym magnetometrem (PLAYERTEK, Catapult Innovations, Melbourne, Australia). Rze-
telno$¢ oraz trafno$¢ systemu GPS o takiej specyfikacji dla oceny wielkosci obcigzen
zewnetrznych zostata wykazana w literaturze (Scott i in. 2016). Zgodnie z zalecenia-
mi kazdy z zawodnikéw w trakcie obserwacji uzywat jednego przypisanego nadajnika
GPS (Buchheitiin. 2014), ktéry aktywowany byt przynajmniej 15 minut przed rozpocze-
ciem jednostki treningowej. W zakresie obcigzen zewnetrznych analizowane zmienne
obejmowaty: catkowity pokonany dystans (TD), dystans pokonany z wysoka intensyw-
noscig (HSR, dystans >19,8 km/h), liczbe przyspieszen i hamowan (odpowiednio Acc
iDec,>2 m/s? <-2 m/s?), dystans pokonany w przyspieszeniu i hamowaniu (AccD, DecD),
PL oraz liczbe impactéw (>3 g). Wybrane zmienne sg powszechnie uzywane w ramach
monitorowania procesu treningowego w pitce noznej (Akenhead i Nassis 2016), ponadto
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stanowig kombinacje zmiennych opisujgcych obcigzenie lokomocyjne (catkowity poko-
nany dystans), obcigzenie mechaniczne (zmiany w predkos$ci poruszania sie zawodnika,
liczba przyspieszen i hamowan) oraz zmiennych uzyskiwanych dzieki mikrosystemom
elektromechanicznym (PL, impacty) (Buchheit i Simpson 2017). Zmienne na potrzeby
prac wyrazano w warto$ciach bezwzglednych i wzglednych w przeliczeniu na minute.
Szczegbdtowy opis analizowanych zmiennych zamieszczony jest w poszczegélnych arty-
kutach cyklu.

4.4. Obciazenia wewnetrzne

Obcigzenia wewnetrzne oceniano, wykorzystujac zmodyfikowang skale Borga (Foster i in.
2001). Zgodnie z procedurg badawcza warto$¢ RPE zbierana byta w odosobnieniu oko-
to 20 minut po zakoniczeniu treningu, aby minimalizowa¢ wptyw ostatniej czeSci trenin-
gu (Foster i in. 2001) oraz presje pozostatych uczestnikow badania (Malone i in. 2015).
W trakcie pomiaru kazdy z zawodnikéw odpowiadat na pytanie ,Jak ciezki byt trening?”.
Wszyscy badani przed okresem obserwacji zostali zaznajomieni z wykorzystaniem zmo-
dyfikowanej skali Borga, ktéra stanowi staly element kontroli procesu treningowego
w zakresie monitorowania obcigzen w badanej grupie. Wartos¢ sRPE obliczana byta jako
iloczyn wartos$ci RPE deklarowanej przez zawodnika oraz czasu trwania treningu wyrazo-
nego w minutach (Foster i in. 2001).

4.5. Analiza statystyczna

Analiza statystyczna zostala wykonana w pakiecie statystycznym R (wersja 4.1.2, publi-
kacje 1, 3) oraz w Srodowisku Python przy wykorzystaniu biblioteki scikit-learn (wersja
3.6.15, publikacja 2). Wszystkie testy statystyczne zostaly wykonane z uzyciem 5-procen-
towego progu istotnosci.

Zalezno$ci miedzy wskaznikami RPE i SRPE a miarami obcigzenia zewnetrznego i mia-
rami intensywno$ci (publikacja 1) byly modelowane przez ogélne réwnania estymujace
(GEE), aby uwzgledni¢ efekty mieszane wynikajace z analizowania wielu pomiaréw od
jednego zawodnika. Struktura macierzy korelacji modelu zostata ustalona przy wykorzy-
staniu kryterium informacyjnego quasi-wiarygodnosci (QIC), bedacym modyfikacja kry-
terium informacyjnego Akaikego dostosowanego do GEE. Ostatecznie wybrano strukture
symetrii ztozonej, a ponadto uzyto kanonicznej funkcji wigzacej (tozsamosciowej). Kry-
terium QIC zostato réwniez uzyte do eliminacji zmiennych metodg krokowa wsteczna.
Dopasowanie modelu zostato zmierzone statystyka chi-kwadrat Pearsona. Miara korelacji
zostala uzyta do interpretacji sity zwigzku miedzy zmiennymi niezaleznymi ze zmienng
zalezng. Zastosowano nastepujacg skale do interpretacji: ponizej 0,10 - korelacja nikia,
0,10-0,30 - staba, 0,30-0,50 - umiarkowana, 0,50-0,70 - silna, 0,70-0,90 - bardzo silna
i0,90-1,00 - niemal peta.

Drzewa decyzyjne (publikacja 2) zostaty skonstruowane metodg CART ze Srednim
btedem kwadratowym jako kryterium podziatu i warunkiem stopu zaktadajacym ogra-
niczong gtebokos¢ drzewa. Jako$¢ dziatania modelu zmierzono za pomocg pierwiastka
btedu $redniokwadratowego (RMSE). Site wptywu zmiennych na wynik modelu spraw-
dzono przy wykorzystaniu znormalizowanej miary redukcji btedu sredniokwadratowego
liczonej dla kazdej zmiennej osobno. Selekcje zmiennych kontynuowano az do uzyskania
wartosci wspotczynnika wspétliniowosci VIF ponizej 5.
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Aby zidentyfikowa¢ miary obcigzenia zewnetrznego i miary intensywnosci zachowu-
jace maksimum oryginalnej wariancji danych (publikacja 3), wykonano PCA na danych
znormalizowanych transformatg Z. Zwigzek zmiennej z gtdbwna sktadowa byt interpreto-
wany jako silny, o ile analiza struktury kierunkéw gtéwnych wykazata warto$¢ bezwzgled-
na tadunku wyzsza niz 0,7. Liczba sktadowych gtownych do dalszej analizy zostata wy-
brana na podstawie analizy wykresu kolankowego i skumulowanej proporcji wyjasnionej
wariancji.
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5. WYNIKI

Zaobserwowano przecietne do wysokich korelacje dodatnie pomiedzy sRPE a miarami
obciazenia zewnetrznego, jednocze$nie stabe do przecietnych korelacje dodatnie pomie-
dzy RPE a miarami intensywnos$ci. Uog6lnione rownania estymujace wykazaty dla pierw-
szego modelu, ze najlepszymi predyktorami sRPE sg PL, HSR i AccD, natomiast drugi mo-
del dowiodt, iz HSR na minute oraz DecD na minute pozostaja najlepszymi predyktorami
dla RPE. Opisane powyzZej wyniki zawarte sg w tabelach w publikacji 1.

Znormalizowana wazno$¢ kazdej miary intensywnos$ci wsréd wszystkich zawod-
nikow w modelu grupowym wykazata, ze warto§¢ HSR na minute jest najsilniejszym
predyktorem RPE. Zmienna ta rowniez w modelach zindywidualizowanych okazata sie
najsilniejszym predykotrem wsréd dziewieciu z osiemnastu zawodnikéw. Dla czterech
badanych najsilniejszym predyktorem okazaty sie liczba impactow na minute oraz liczba
przyspieszen na minute, natomiast tylko dla jednego zawodnika najistotniejszym predyk-
torem byt dystans pokonany na minute. Btad predykcji wyrazony jako RMSE okazat sie
nizszy dla modelu indywidualnego w poréwnaniu z modelem grupowym. Opisane powy-
zej wyniki zawarte sg w publikacji 2.

Analiza sktadowych gtéwnych wykazata, ze pierwsza sktadowa gtéwna wyjasnia od
49% do 70% catkowitej wariancji w pieciu wyselekcjonowanych zewnetrznych mia-
rach intensywnosci. Druga sktadowa gtéwna dla miar intensywnos$ci wyjasnia od 15%
do 27% catkowitej zmienno$ci w pierwotnym zbiorze danych. Pierwsza sktadowa gtow-
na ma najwyzsze tadunki czynnikowe z TD na minute oraz PL na minute wynoszace
odpowiednio od 0,87 do 0,98 i od 0,76 do 0,95. W przypadku miar obcigzen zewnetrz-
nych pierwsza sktadowa gtéwna wyjasnia od 68% do 89% catkowitej zmienno$ci, nato-
miast druga - od 7% do 19% zmiennoSci. Pierwsza sktadowa gtéwna dla miar obcigzen
zewnetrznych ma najwyzsze tadunki czynnikowe przede wszystkim z PL (0,93-0,98),
TD (0,95-0,99), ale réwniez z Acc (0,71-0,91) oraz sRPE (0,70-0,93). Druga sktadowa
ma najwyzsze tadunki ze zmienng HSR (0,53-0,84). Opisane powyzej wyniki zawarte sg
w publikacji 3.
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6. DYSKUSJA

Publikacja 1

Zrozumienie zalezno$ci pomiedzy obcigzeniami zewnetrznymi i wewnetrznymi w trakcie
treningu mtodych zawodnikéw pitki noznej ma na celu wsparcie monitorowania procesu
treningowego oraz zarzgdzania nim. Literatura przedmiotu jest w tym zagadnieniu ob-
szerna, natomiast dotyczy przede wszystkim zawodnikéw dorostych. Na poziomie sportu
dzieci i mtodziezy brakuje wiedzy na temat zalezno$ci pomiedzy obcigzeniami zewnetrz-
nymi uzyskiwanymi dzieki systemowi GPS i wewnetrznymi wyrazanymi przez wskaznik
RPE.

Wyniki wskazujg, ze zar6wno wskaznik RPE, jak i sRPE s3 istotnie skorelowane odpo-
wiednio z miarami obcigzen zewnetrznych i intensywnos$ci. Wyzsze wspo6tczynniki kore-
lacji zaobserwowano jednak pomiedzy sRPE i miarami obcigzen zewnetrznych. Wyniki
te sg potwierdzeniem wcze$niejszych doniesien naukowych wskazujacych, ze na percep-
cje zmeczenia w sportach acyklicznych wptywa wiele czynnikéw (Gaudino i in. 2015, Lo-
vell i in. 2013). Stwierdzono wysoka, istotng statystycznie korelacje pomiedzy TD a sRPE
(r=0,70, p < 0,001), co jest zgodne z wcze$niejszymi doniesieniami z obserwacji prze-
prowadzonych na dorostych zawodnikach pozioméw péiprofesjonalnego (Casamichana
iin. 2013) i profesjonalnego (B.R. Scott i in. 2013). Tym samym mozna uzna¢, ze TD kore-
luje z sRPE niezaleznie od poziomu sportowego zawodnikéw oraz ich wieku.

Podobnie do TD stwierdzono wysoka, istotng statystycznie korelacje dla sRPE i PL
(r=0,64, p <0,001). Uzyskane wyniki znajduja potwierdzenie we wczes$niejszych obser-
wacjach, ktoére wykazywaty wysoka zalezno$¢ pomiedzy sRPE a PL wsréd zawodnikow
futbolu australijskiego (r = 0,83, p < 0,05) (TJ. Scott i in. 2013), jak réwniez wsrod za-
wodnikow pitki noznej (Casamichanaiin. 2013, B.R. Scottiin. 2013). Stanowi to potwier-
dzenie tego, ze PL jest mocno zwigzany z odpowiedzig psychofizjologiczng zawodnika na
zastosowane bodZce treningowe. Co warte podkreslenia, wskaznik PL uwzglednia specy-
ficzne dziatania ruchowe dla pitki noznej, takie jak: skoki, wslizgi, zmiany kierunku biegu,
co w perspektywie wysokiej zaleznosci pomiedzy PL a sRPE czyni ten wskaZnik dobrze
odzwierciedlajgcym globalne obcigzenie zawodnika w przypadku braku dostepu do sys-
temu GPS.

Uzyskane wyniki wykazaly rowniez wysoka korelacje pomiedzy sRPE i liczbg Acc
(r=0,62,p<0,001). Wysoka zalezno$¢ pomiedzy sRPE a liczba Acc zostata réwniez wy-
kazana przez Gaudino i in. (2015), pomimo Ze zastosowano inny prog dla klasyfikacji
przyspieszen. Wczesniejsze badania wskazuja na istotne znaczenie liczby wykonywanych
przyspieszen w zakresie zwiekszenia wymagan metabolicznych (Vanrenterghem i in.
2017) oraz wydatku energetycznego (Osgnach i in. 2010) wsrod pitkarzy noznych. Po-
nadto we wcze$niejszych badaniach zaobserwowano, ze liczba przyspieszen i hamowan
wykonywanych na kroétkich odcinkach w trakcie meczéw istotnie koreluje z opdzniong
bolesnoscig mieSniowg (Nedelec i in. 2014), co moze ttumaczy¢ zalezno$¢ pomiedzy tymi
specyficznymi dziataniami ruchowymi a odczuwanym poziomem zmeczenia.

Modele GEE wykazaty, Ze trzy miary obcigzen - PL, HSR i AccD - istotnie wptywajg na
wielko$¢ sRPE, z czego AccD okazat sie najistotniejszg zmienng w modelu. Podobny ob-
raz zmian mozemy zaobserwowa¢ w wynikach badan Lovella i in. (2013), ktérzy rowniez
dowiedli, Ze zmienne zwigzane z pracg mechaniczng u zawodnikdéw rugby najmocniej
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identyfikowaty odczuwany poziom zmeczenia. Warto jednak w tym miejscu nadmienic,
Ze autorzy ci w swoich badaniach wykorzystywali inne narzedzia statystyczne. Uzyskane
wyniki wskazuja, ze wéréd mtodych pitkarzy noznych kombinacja réznych miar obcigze-
nia zewnetrznego lepiej przewiduje sRPE niz jakikolwiek pojedynczy parametr.

Model GEE dla miar intensywnos$ci wykazat, ze HSR na minute oraz DecD na minute
istotnie wptywajg na wartos¢ RPE, z czego DecD jest najsilniejsza zmienng w tym mode-
lu. Znaczenie obcigzenia mechanicznego w kontekscie wptywu na odczuwane zmeczenie
zostato omowione wcze$niej. Warto jednak zwréci¢ uwage na obecnos¢ HSR w modelu
w obliczu wcze$niejszych doniesienn wskazujacych, Ze zmienna ta moze nie wykazywac
zwigzku z RPE ze wzgledu na acykliczny charakter wysitku zespotowych gier sportowych
skutkujacy dtugimi przerwami pomiedzy wysitkami o wysokiej intensywnosci (B.R. Scott
i in. 2013). ZaleznoSci pomiedzy miarami obcigzen zewnetrznych i wewnetrznych wsréd
pitkarzy noznych na poziomie elitarnym badane byty przez Gaudino i in. (2015). Wsr6d
zmiennych wyodrebnionych na podstawie korelacji czastkowej, a wptywajacych na RPE,
wyroézniono HSR na minute, liczbe impactéw na minute oraz liczbe przyspieszen na minute.

Uzyskane wyniki uzasadniajg wykorzystanie sRPE jako globalnego wskaZnika obcia-
zen realizowanych w procesie treningowym mtodych zawodnikoéw pitki noznej. Ustale-
nia stanowiag swego rodzaju obiektywizacje sRPE jako narzedzia stosowanego w procesie
treningowym. Ponadto wskazujg sposéb, w jaki mozna efektywnie monitorowac obcigze-
nia treningowe na nizszych poziomach szkolenia sportowego bez dostepu do technologii,
jaka sa systemy globalnej nawigacji satelitarne;j.

Publikacja 2

Aktualny stan wiedzy wskazuje, ze dla optymalizacji trafnosci decyzji podejmowanych
w ramach procesu treningowego niezbedne jest uwzglednienie zmiennos$ci miedzyosob-
niczej w zakresie reakcji zawodnika na zastosowany bodziec wysitkowy. W zdecydowanej
wiekszos$ci przypadkow analizy w zakresie kwantyfikacji zaleznosci pomiedzy miarami
obcigzen zewnetrznych i wewnetrznych wykonywane byly na podstawie tradycyjnych
metod statystycznych, gtdbwnie w zakresie modeli liniowych (Gaudino i in. 2015, Lovell
i in. 2013, B.R. Scott i in. 2013). Nowatorska metoda zaproponowana w omawianej pu-
blikacji wykorzystuje drzewa decyzyjne dla kwantyfikacji zaleznos$ci pomiedzy RPE i ze-
wnetrznymi miarami intensywnos$ci pochodzacymi z systemu GPS.

Model drzewa decyzyjnego (rycina 2, publikacja 2) przedstawia proces predykcji RPE
oparty na wielkos$ci zewnetrznych miar intensywnosci. Warte zauwazenia jest, Ze najniz-
sze wartosci przewidywanego RPE cechujg sie najnizszym btedem predykcji wyrazanym
przez biad Sredniokwadratowy (MSE). Jednocze$nie MSE jest najwyzszy dla $rednich
wartoS$ci RPE (MSE = 3,037 dla RPE = 4,98). Wyniki sugeruja wiec, ze w przypadku rapor-
towania niskich wartosci RPE przez zawodnika mozemy mie¢ pewnos¢, iz jest to zgod-
ne z zewnetrznymi miarami intensywnosci, natomiast zgodnos$¢ ta nie pozostaje wysoka
dla $rednich wartos$ci RPE. Poréwnanie btedu predykcji przy wykorzystaniu RMSE dla
modelu grupowego (1,621 £0,001) oraz modelu zindywidualizowanego (0,755 +0,014)
potwierdza wczes$niejsze doniesienia wskazujgce na konieczno$¢ indywidualizacji w pro-
cesie predykcji RPE na podstawie zewnetrznych miar intensywnosci (Geurkinkiin. 2019)
oraz przewage modeli zindywidualizowanych nad grupowymi (Bartlett i in. 2017).

Badania przeprowadzane w futbolu australijskim (Bartlett i in. 2017) i pitce noZnej
(Jaspers i in. 2018) uzywaty technik uczenia maszynowego takich jak sztuczne sieci neu-
ronowe (ANN) oraz metoda LASSO dla predykcji RPE. Wskazuje sie jednak na trudnosci
w interpretacji tych modeli (Jaspers i in. 2018), co moze wptywa¢ na ograniczone mozli-
wosci ich praktycznego wykorzystania. Niedawne badania o tej samej tematyce realizowa-
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ne w pitce noznej (Geurkinkiin. 2019, Rossiiin. 2019) uzywaty duzych zestawédw danych,
ktére poza samymi biezgcymi obcigzeniami obejmowatly jeszcze m.in. obcigzenia kumu-
latywne czy czynniki kontekstualne takie jak wynik koncowy ostatniego meczu. Obydwa
badania podkreslajg znaczenie wykorzystania szerokiego spektrum zmiennych w modelu
predykcyjnym. Omawiana publikacja wchodzaca w skiad cyklu skupia sie natomiast na
analizie zalezno$ci pomiedzy RPE a zewnetrznymi miarami intensywnosci na bazie kilku
wyselekcjonowanych zmiennych. Podejscie to gwarantuje mozliwo$¢ praktycznej aplika-
cji uzyskanych wynikow oraz tatwa interpretowalno$¢ zbudowanego modelu.

Analiza grupowa wykazata, ze HSR na minute stanowi zmienng, ktéra jest najsilniej-
szym predyktorem wartos$ci RPE (rycina 3, publikacja 2). Jednocze$nie na poziomie in-
dywidualnym znaczenie HSR na minute w zakresie relatywnej waznos$ci wynosito od
7% do 62%. Zmienna ta byta najwazniejsza w kontekscie predykcji RPE dla dziewieciu
z osiemnastu zawodnikéw. Liczby impactéw na minute oraz Acc na minute okazaty sie naj-
wazniejszymi zmiennymi dla czterech zawodnikow z relatywng waznoScig na poziomie
odpowiednio 12% i 21%. Przytoczone wyniki wskazujg na duzg zmienno$¢ miedzyosob-
niczg w zakresie zewnetrznych miar intensywnos$ci wptywajacych na odczuwane zme-
czenie. Potwierdza to, Ze obcigzenie wewnetrzne jest kombinacjg aplikowanych obcigzen
zewnetrznych oraz innych czynnikdw, takich jak m.in. charakterystyka zawodnika, ktora
moze modulowa¢ odpowiedZ na zadane obcigzenia (Geurkink i in. 2019, Impellizzeri i in.
2005). Tym samym nalezy uzna¢, ze aplikowanie identycznych obcigzen zewnetrznych
moze skutkowac zupetnie innym obcigzeniem w wymiarze wewnetrznym.

Zgodnie z obserwacjami w kontekscie znaczenia dystansu pokonanego z wysoka in-
tensywnoscia i jego zwigzku z RPE (publikacja 2) wyniki przegladu systematycznego
z metaanaliza jednoznacznie dowodzg, Zze HSR jest zmienng zwigzang z pomeczowymi
zmianami zmeczeniowymi obserwowanymi wsroéd zawodnikéw pitki noznej (Hader i in.
2019). Wykazano, ze dystans pokonany z predkoscig >19,8 km/h, co odpowiada zmiennej
HSR, istotnie koreluje zaréwno z biochemicznymi (aktynowos¢ kinazy kreatynowej), jak
i nerwowo-mie$niowymi (szczytowa warto$¢ mocy w skoku dosieznym z zamachem) mar-
kerami zmeczeniowymi. Ponadto zwigzki te potwierdza szereg publikacji wskazujacych
na istotne zaleznosci pomiedzy RPE i SRPE a HSR wsréd pitkarzy noznych (Casamichana
iin. 2013, Gaudinoiin. 2015, B.R. Scott i in. 2013).

Wyniki uzyskane w omawianym badaniu identyfikuja zmienng HSR jako najsilniejszy
predyktor wartosci RPE na poziomie grupowym. Stanowi to cenng informacje dla trene-
row w zakresie doboru obcigzen realizowanych w procesie treningowym. Jednocze$nie
wysoka zmienno$¢ miedzyosobnicza w zakresie zewnetrznych miar intensywnosci wpty-
wajacych na odczuwane zmeczenie wskazuje na potrzebe indywidualnego rozpatrywania
zaleznos$ci pomiedzy RPE i zewnetrznymi miarami intensywnosci. Uzyskanie tych wyni-
kow byto mozliwe dzieki wykorzystaniu drzew decyzyjnych, ktore staja sie atrakcyjna al-
ternatywa dla tradycyjnych metod statystycznych przede wszystkim ze wzgledu na inter-
pretowalno$¢ wynikéw predykcji.

Publikacja 3

Proces identyfikacji zmiennych opisujgcych obcigzenia zewnetrzne oraz zewnetrzne mia-
ry intensywnosci, ktére w najwiekszym stopniu wyjasniajag zmienno$¢ w oryginalnym
zbiorze danych, jest kluczowy dla komunikowania kompleksowych informacji w przystep-
ny dla praktykéw sposéb (Weaving i in. 2019). Analiza danych wykazata, Ze pierwsza skta-
dowa gtéwna dla zewnetrznych miar intensywnosci wyjasnia od 49% do 70%, natomiast
w przypadku obcigzen zewnetrznych - od 68% do 89% catkowitej wariancji. Oznacza to,
ze zdecydowana wiekszos$¢ informacji zawartych w analizowanym zbiorze danych moze
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zosta¢ zawarta w jednej sktadowej gtéwnej przy jednoczesnym braku utraty znaczacej
ilosci informacji, szczegdlnie w przypadku obcigzen zewnetrznych. Ponadto najwieksza
ilo$¢ informacji zawartych w analizowanym zbiorze danych moze zosta¢ wyjasniona za-
réwno przez TD, jak i PL w przypadku obcigzen zewnetrznych oraz zewnetrznych miar
intensywnosci. Co wiecej, wyniki wskazuja, ze HSR jest zmienng, ktéra wyjasnia dodatko-
wa cze$¢ zmienno$ci i tym samym dostarcza unikatowych informacji w zakresie obciazen
zewnetrznych.

Wyniki uzyskane w zakresie TD i PL oraz ich istotnos$ci w kontekscie kwantyfikacji ob-
cigzen treningowych w pitce noznej sa zgodne z wcze$niejszymi obserwacjami (Casami-
chanaiin. 2019, Scantlebury i in. 2020, Zurutuza i in. 2020). Scantlebury i in. (2020) wy-
kazali, ze dwie sktadowe gtdwne kumulatywnie wyjasniajag 86% wariancji w obcigzeniach
zewnetrznych, a TD, dystans pokonany z niskg intensywnoscia (predkos¢ nizsza niz 61%
predkosci maksymalnej danego zawodnika) oraz PL wyjas$niajg najwiekszg ilo$§¢ zmienno-
$ci z takimi samymi tadunkami czynnikowymi dla pierwszej sktadowej gtdwnej. Podobne
wyniki uzyskano w badaniu, w ktérym analizowano obcigzenia realizowane w trakcie gier
treningowych. Z poczatkowego zestawu danych, sktadajgcego sie z oSmiu miar obcigzen
zewnetrznych oraz dwoch zewnetrznych miar intensywnosci, za pomoca PCA wytoniono
trzy sktadowe gtéwne. Pierwsza sktadowa zwigzana byta przede wszystkim z TD i PL (Zu-
rutuza i in. 2020). Réwniez Casamichana i in. (2019) wykazali, ze wiekszo$¢ zmienno$ci
w zbiorze danych zawierajgcych miary obcigzen zewnetrznych z gier treningowych oraz
oficjalnych spotkan jest wyjasniana m.in. przez TD, Acc, Dec z tadunkiem czynnikowym
dla TD wynoszacym 0,85-0,91. Przytoczone wyniki oraz to, Zze TD jest jedng z najczesciej
monitorowanych zmiennych zaréwno w trakcie treningéw, jak i oficjalnych gier (Aken-
head i Nassis 2016), wskazujg, iZ jest on jedng z kluczowych zmiennych w procesie moni-
torowania obcigzen w pitce nozne;j.

W omawianym badaniu najwieksza ilo$¢ informacji zawarta w zbiorze danych moze
zosta¢ wyjasniona zaréwno przez TD, jak i PL w przypadku obcigzen zewnetrznych, a tak-
ze zewnetrznych miar intensywno$ci. Ladunki czynnikowe tych zmiennych dla pierwszej
sktadowej gtéwnej wynosza odpowiednio 0,95-0,99 i 0,93-0,98 dla obciazen zewnetrz-
nych oraz 0,87-0,98 i 0,76-0,95 dla zewnetrznych miar intensywnosci. Zblizone wyniki
uzyskano w badaniu, ktérego celem byta redukcja zmiennych opisujacych obcigzenia ze-
wnetrzne w roznych dyscyplinach sportowych. W ramach tego badania zewnetrzne miary
obcigzen zostaty zredukowane do dwoch sktadowych gtéwnych, a tadunek czynnikowy
dla pierwszej sktadowej gtéwnej byt taki sam dla TD, PL i dystansu pokonanego z nisk3 in-
tensywnoscig (Scantlebury i in. 2020). Wynik ten jest rezultatem obserwacji wskazujacej
na wysokie do bardzo wysokich wspoétczynniki korelacji pomiedzy PL a miarami obcigzen
zewnetrznych, ze szczeg6lnym uwzglednieniem TD (Casamichana i in. 2013, Scantlebury
iin. 2020).

Uzyskane wyniki wskazuja duze fadunki czynnikowe Acc (0,71-0,91) i sRPE (0,70-
0,93) dla pierwszej sktadowej gtéwnej obcigzen zewnetrznych. Ustalenia te sg zgodne
z wczeSniejszymi obserwacjami wykazujacymi silng korelacje pomiedzy sRPE a miarami
obcigzen zewnetrznych, co jednoznacznie dowodzi, ze sSRPE moze by¢ wykorzystywane
w procesie monitorowania procesu treningowego przy ograniczonych $rodkach finanso-
wych (Coppus i in. 2022). Warto podkresli¢ réwniez, ze sRPE jako metoda monitowania
obciagzen treningowych moze by¢ wykorzystywana takze w treningu sitowym, co tym
samym pozwala gromadzi¢ informacje na temat kumulatywnego obcigzenia zawodnika
(Weaving i in. 2018). Odmienne wyniki uzyskano dla RPE i fadunku czynnikowego dla
pierwszej sktadowej gtbwnej zewnetrznych miar intensywnoSci, ktéry wynosit 0,41-0,77
i przekraczat prog o wartosci 0,7 wytgcznie wéréd czterech zawodnikéw. Ustalenia te sg

AWF ROZPRAWA DOKTORSKA 23



zgodne z wcze$niejszymi badaniami, ktére wykazywaty niskie do $rednich korelacje po-
miedzy RPE i zewnetrznymi miarami intensywnosci (publikacja 1). Biorgc pod uwage te
wyniki, mozna uzna¢, ze RPE nie wyjasnia w istotnym stopniu zmiennosci w zbiorze ze-
wnetrznych miar intensywnosci. Pierwsza sktadowa gtéwna wyjasnia od 49% do 70%
catkowitej wariancji w pieciu wyselekcjonowanych zewnetrznych miarach intensywnosci.
W przypadku miar obcigzen zewnetrznych odmiennie - pierwsza sktadowa gtéwna wyja-
$nia od 68% do 89% catkowitej zmiennoSci, co wskazuje, Ze percepcja intensywnosci jest
wieloczynnikowa (Gaudino i in. 2015).

Wart odnotowania jest fakt, ze pierwsza sktadowa gtéwna dla obcigzen zewnetrznych
ma najwyzsze tadunki czynnikowe z PL (0,93-0,98), TD (0,95-0,99), Acc (0,71-0,91)
oraz sRPE (0,70-0,93). Jednocze$nie druga sktadowa gtowna dla obcigzen zewnetrz-
nych najmocniej koreluje z HSR, a tadunek czynnikowy miesci sie w zakresie od 0,53 do
0,84. Oznacza to, ze HSR wyjasnia dodatkowe 7% do 19% wariancji w zbiorze danych
sktadajacych sie z wyselekcjonowanych miar obcigzen zewnetrznych. Uzyskane w tym
zakresie rezultaty sg zgodne z wynikami badania, w ktéorym wykorzystano analize skta-
dowych gtéwnych do redukgji liczby zmiennych opisujacych obcigzenia zewnetrzne zre-
alizowane w treningu zawodnikéw rugby (Weaving i in. 2018). W tym przypadku HSR
réwniez wykazat silng korelacje z druga sktadowa gtéwna, tym samym wyjasniajac dodat-
kowg, unikatowg porcje zmiennosci w analizowanym zbiorze danych. Co wiecej, podob-
ne wyniki uzyskano w analizie obcigzen mtodych zawodnikéw pitki noznej. HSR, ktory
w tym przypadku byt definiowany jako dystans pokonany z predkoscig od 19,8 km/h do
24,98 km/h, okazat sie jedng ze zmiennych najmocniej skorelowanych z drugg sktadowa
gtowna dla wybranych dni treningowych (Maughan i in. 2021b).

Wyniki omawianego badania jednoznacznie wskazuja, ze wiekszo$¢ informacji zawar-
tych w zmiennych opisujgcych obcigzenia zewnetrzne moze zosta¢ wyjasniona przez TD,
PL lub Acc. Jednocze$nie nalezy uwzgledni¢ zmienng HSR jako wyjasniajaca unikatowa
porcje zmienno$ci w analizowanym zbiorze danych. Wnioski ptynace z badania sugeru-
ja, ze analiza sktadowych gtéwnych daje mozliwos¢ identyfikacji kluczowych zmiennych
charakteryzujacych obcigzenia treningowe realizowane przez mtodych zawodnikéw pitki
noznej. Ustalenia te nabierajg szczeg6lnego znaczenia w kontekscie efektywnego rapor-
towania informacji o obcigzeniach zrealizowanych w procesie treningowym, ze szczegol-
nym uwzglednieniem szybkosci przekazywanych informacji.

W przedstawionych badaniach analizowano zalezno$ci pomiedzy obcigZeniami trenin-
gowymi mtodych zawodnikéw pitki noznej w ich wymiarach zewnetrznym i wewnetrz-
nym. Jako ograniczenie omawianych badan nalezy wymieni¢ brak wiaczenia do analizy
zmiennych moggacych wptywac na reakcje psychofizjologiczng zawodnika, charakteryzu-
jacych jego szeroko rozumiany potencjat fizyczny i aktualny stan psychofizyczny (dtugo$¢
i jako$¢ snu, opdzniona bolesnos$¢ mieSniowa). Ponadto nalezy uwzglednic, ze analizy zre-
alizowane w przytoczonych badaniach opieraja sie na zmiennych wyselekcjonowanych
przez autoréw badania.
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7 . WNIOSKI I PRAKTYCZNE ZASTOSOWANIE
WYNIKOW BADAN WLASNYCH

Wyniki przytoczonych badan dostarczaja cennych informacji w zakresie zrozumienia za-
lezno$ci pomiedzy obcigzeniami zewnetrznymi i wewnetrznymi w trakcie treningu mto-
dych zawodnikéw pitki noznej. Identyfikacja miar obcigzen zewnetrznych, ktére w naj-
wiekszym stopniu wptywaja na odczuwane zmeczenie, utatwi trenerom monitorowanie
procesu treningowego mtodych pitkarzy i zarzadzanie nim, a to w konsekwencji ma pro-
wadzi¢ m.in. do ich prawidtowego rozwoju oraz redukcji ryzyka wystepowania urazow.
Ponadto proces ten ma wspiera¢ podnoszenie efektywnosSci treningu poprzez wieksza
indywidualizacje w ksztattowaniu zdolno$ci motorycznych.

Wyniki uzyskane w pierwszej publikacji uzasadniajg wykorzystanie sRPE jako global-
nego wskaznika obcigzen realizowanych w procesie treningowym mtodych zawodnikdow.
Nabiera to szczeg6lnego znaczenia w Srodowiskach trenerskich niedysponujacych zaawan-
sowang technologig, jaka sg globalne systemy nawigacji satelitarnej. Wykorzystanie sRPE
bedacego pochodng zaréwno intensywnosci, jak i objetosci ze wzgledu na silng korelacje
z wieloma miarami obcigzen zewnetrznych pozwala na monitorowanie nie tylko biezacych
obcigzen treningowych, ale réwniez obcigzen kumulatywnych oraz zmian wielkos$ci obcig-
zen realizowanych w czasie. Ponadto wykorzystanie sRPE pozwala na obliczanie szeregu
wskaznikéw wykorzystywanych w procesie monitorowania (np. training monotony i train-
ing strain), tym samym wspierajgc procesy decyzyjne w treningu sportowym.

W kolejnej czesci cyklu (publikacja 2) wykazano, Ze na poziomie grupowym HSR na
minute stanowi zmienng, ktéra jest najsilniejszym predyktorem wartosci RPE deklaro-
wanej przez zawodnikdéw po zakonczonej jednostce treningowej. Wskazuje to na koniecz-
no$¢ umiejetnego zarzadzania objetoscig oraz intensywnos$cig HSR. Szczegdlnie dotyczy
to momentow, w ktdrych intencjg zarzadzajgcych procesem treningowym jest unikanie
zmeczenia (np. dni bezposrednio poprzedzajace wysitek startowy). Jednoczes$nie wykaza-
no duza zmienno$¢ miedzyosobnicza w zakresie zewnetrznych miar intensywnosci wpty-
wajacych na odczuwane zmeczenie, co wyraznie sugeruje konieczno$¢ indywidualizacji
w kontekscie zaréwno szeroko pojetego procesu monitorowania realizowanych obcigzen,
jak i w procesie ksztattowania zdolno$ci motorycznych. Zaproponowana w omawianym
badaniu nowatorska metoda kwantyfikacji zaleznosci pomiedzy RPE i zewnetrznymi mia-
rami intensywnos$ci wydaje sie atrakcyjna dla praktykéw przede wszystkim ze wzgledu
na mozliwo$¢ wizualizacji, a tym samym interpretacji bez koniecznosci posiadania za-
awansowanej wiedzy statystycznej (publikacja 2). Metoda wykorzystujaca drzewa decy-
zyjne moze zosta¢ zastosowana do planowania intensywnosci jednostek treningowych
z uwzglednieniem pozadanego poziomu zmeczenia odczuwanego przez zawodnikow.

Wyniki uzyskane w trzeciej publikacji swoje zastosowanie praktyczne znajduja w kon-
tekScie odniesienia do koncepcji dziatania szybkiego i wolnego (Coutts 2016). Proces
treningowy w jego zarzadzaniu wymaga szybkiej informacji zwrotnej wspomagajacej
podejmowanie decyzji opartych na zgromadzonych danych. Taki schemat dziatania jest
przyktadem wspomnianego wcze$niej dziatania szybkiego. Biorac pod uwage liczbe in-
formacji dostepnych w procesie treningowym, fundamentalnym wyzwaniem staje sie
redukcja zmiennych prowadzaca do identyfikacji kluczowych dla charakterystyki obcig-
zenia zmiennych. Stanowi to baze dla efektywnego raportowania informacji o obcigze-

AWF ROZPRAWA DOKTORSKA 25



niach w procesie treningowym (Houtmeyers i in. 2021a). Wyniki omawianego badania
jednoznacznie wskazuja na mozliwos¢ redukcji informacji o zrealizowanych obcigzeniach
treningowych za pomoca analizy sktadowych gtéwnych. Wiekszo$¢ informacji zawartych
w zmiennych opisujacych obcigzenia zewnetrzne moze zosta¢ wyjasniona przez TD, PL,
Acc oraz sRPE z uwzglednieniem zmiennej HSR jako wyjasniajacej dodatkowa cze$¢ wa-
riancji (publikacja 3). Daje to podstawe do raportowania ograniczonej liczby zmiennych,
kiedy wymagana jest szybka i kompleksowa informacja o obcigzeniach zrealizowanych
w treningu. Omawiane wyniki stajg sie szczegdlnie cenne w zakresie aplikacji praktycznej
w $rodowiskach, w ktérych wystepuja ograniczenia dotyczace zasobow ludzkich, a oso-
by odpowiedzialne za monitorowanie obcigzen treningowych wykonuja rownolegle do-
datkowe zadania.
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PRZEBIEG PRACY NAUKOWO-ZAWODOWE]

Wykaz opublikowanych rozdziald6w w monografiach naukowych

Andrzejewski M., Marynowicz J., Krysciak J. (2024) Wydolno$¢ beztlenowa i metody jej
diagnozowania. W: Cieszczyk P. (red.), Fizjologia wysitku. Warszawa: PZWL, 713-748.

punktacja MNiSW: 100

Wykaz opublikowanych artykuléow w czasopismach naukowych
(poza wskazanym cyklem)

Sliwowski R., Paillard T, Bojkowski L., Dudzinski W, Patek M., Marynowicz J. (2024)
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[F: 2,900; punktacja MNiSW: 100
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[F: 2,700; punktacja MNiSW: 100
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[F: 3,661; punktacja MNiSW: 70
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COVID-19 quarantine on the aerobic capacity of youth soccer players. International Jour-
nal of Environmental Research and Public Health, 18 (12), 6195. https://doi.org/10.3390/
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[F: 4,614; punktacja MNiSW: 140

Podgorski T, KrysSciak J., Pluta B., Adrian J., Marynowicz J., Krzykata M., Konefat M., Chmu-
ra P, Chmura J., Andrzejewski M. (2021) A practical approach to monitoring biomarkers
of inflammation and muscle damage in youth soccer players during a 6-month training
cycle. Journal of Human Kinetics, 80, 185-197. https://doi.org/10.2478 /hukin-2021-0093

[F: 2,923; punktacja MNiSW: 140

Sliwowski R., Marynowicz J., Jadczak L., Grygorowicz M., Kalinowski P, Paillard T. (2021)
The relationships between knee extensors/ flexors strength and balance control in elite
male soccer players. Peer], 9, e12461. https://doi.org/10.7717 /peerj.12461

[F: 3,061; punktacja MNiSW: 100
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Sliwowski R., Marynowicz J., Grygorowicz M., Wieczorek A., Jadczak t. (2020) Are there
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and non-international elite soccer players? International Journal of Environmental Rese-
arch and Public Health, 18 (1), 35. https://doi.org/10.3390/ijerph18010035

[F: 4,614; punktacja MNiSW: 140

Bibliometryczne podsumowanie osiagnie¢

Indeks H (wedtug JCR): 6

Liczba cytowan (wedtug JCR): 88
Laczny Impact Factor: 36,354
Lacznie punktacja MNiSW: 1230

Staze naukowe
5-11.03.2023 Uniwersytet Karola, Wydziat Wychowania Fizycznego i Sportu, Praga, Czechy
Projekty badawcze

Wykonawca grantu pt. Analiza zmeczenia obwodowego i osrodkowego mtodych pitkarzy
noznych w pétrocznym makrocyklu szkoleniowym (DEC-2017/01/X/NZ7/00336).

Czynny udzial w konferencjach naukowych krajowych i miedzynarodowych

XII Ogolnopolska Konferencja ,Medycyna Sportowa” (2019); Poznan. Tytut wystapienia:
Etapizacja treningu sity miesniowej w treningu dzieci i mtodziezy w kontekscie aktualnego
stanu wiedzy i dowodéw naukowych skonfrontowanych z przekonaniami i tradycjq funkcjo-
nujgcymi w obszarze tego zagadnienia.

Science4Football Kongres (2019); Warszawa. Tytut wystapienia: Zaleznosci pomiedzy ob-
cigzeniem wewnetrznym i zewnetrznym w treningu mtodych zawodnikéw pitki noZnej.

Zajmowane stanowiska

- 0d 1.09.2013 do 31.08.2023 - trener przygotowania motorycznego w Akademii Pit-
karskiej Lecha Poznan,

- 0d1.10.2019 do 31.08.2023 - asystent w Zaktadzie Teorii i Metodyki Zespotowych
Gier Sportowych, Akademia Wychowania Fizycznego im. Eugeniusza Piaseckiego w
Poznaniu,

— 0d 1.09.2023 - koordynator departamentu przygotowania motorycznego w Akademii
Pitkarskiej Legii Warszawa.
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ZALACZNIK 1. 0SWIADCZENIA

Poznan, 17.10.2024r.
miejscowos(, data

Jakub Marynowicz
imig i nazwisko kandydata

Oswiadczenie autora o oryginalnosci rozprawy doktorskiej,

samodzielnosci jej przygotowania i nienaruszeniu praw autorskich

Ja, nizej podpisana/podpisany oswiadczam, ze:

a) rozprawa doktorska pt. Zaleinoéci pomiedzy wskaznikami obcigzer zewnetrznych a RPE w

treningu miodych pitkarzy noznych jest wynikiem mojej dziatalnoéci twérczej i powstata bez

niedozwolonego udziatu 0séb trzecich;

b) wszystkie wykorzystane przeze mnie materiaty Zrodtowe i opracowania zostaty w niej wymienione,
a napisana przez mnie praca nie narusza praw autorskich oséb trzecich;

c) zataczona wersja elektroniczna pracy jest tozsama z wydrukiem rozprawy;

d) praca nie byta wczesniej podstawa nadania stopnia innej osobie.

Mam $wiadomo$¢, ie ztoZenie nieprawdziwego os$wiadczenia skutkowaé bedzie
niedopuszczeniem do dalszych czynnosci postepowania w sprawie nadania stopnia doktora lub
cofnieciem decyzji o nadaniu mi stopnia doktora oraz wszczeciem postepowania

dyscyplinarnego/karnego.

podpis kandydata
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Poznan, 17.10.2024r.

miejscowo$é, data

Jakub Marynowicz
imig i nazwisko kandydata

Dotyczy: postepowania w sprawie nadania Panu Jakubowi Marynowiczowi stopnia doktora w
dziedzinie nauk medycznych i nauk o zdrowiu, w dyscyplinie nauk o kulturze fizycznej w Akademii

Wychowania Fizycznego w Poznaniu.
Oswiadczenie kandydata

Prace wchodzace w sktad rozprawy doktorskie;j:

1. Marynowicz, J., Kikut, K., Lango, M., Horna, D., & Andrzejewski, M. (2020). Relationship between
the Session-RPE and external measures of training load in youth soccer training. Journal of Strength
and Conditioning Research, 34(10), 2800-2804.

2. Marynowicz, J., Lango, M., Horna, D., Kikut, K., & Andrzejewski, M. (2022). Predicting ratings of
perceived exertion in youth soccer using decision tree models. Biology of Sport, 39(2), 245-252.

3. Marynowicz, 1., Lango, M., Horna, D., Kikut, K., Konefat, M., Chmura, P., & Andrzejewski, M. (2023).
Within-subject principal component analysis of external training load and intensity measures in

youth soccer training. Journal of Strength and Conditioning Research, 37(12), 2411-2416.

Oswiadczam, ze méj wkiad w powstanie rozprawy doktorskiej pt. ,, Zaleznosci pomiedzy wskainikami
obcigzeri zewnetrznych a RPE w treningu miodych pitkarzy noinych”

polegat na*:

- publikacja 1 — opracowaniu koncepcji badar, realizacji badar, przygotowaniu bazy danych,
interpretacji wynikéw, przygotowaniu manuskryptu, ztozeniu publikacji do redakcji.

- publikacja 2 — opracowaniu koncepcji badan, realizacji badar, przygotowaniu bazy danych,
interpretacji wynikéw, przygotowaniu manuskryptu, ztozeniu publikacji do redakc;ji.

- publikacja 3 — opracowaniu koncepcji badan, realizacji badar, przygotowaniu bazy danych,

interpretacji wynikéw, przygotowaniu manuskryptu, ztozeniu publikacji do redakgji.

dpis kandydatki/kandydata

* nalezy podac¢ bardzo precyzyjnie opisany wkfad merytoryczny w powstanie poszczegdlnych
publikacji, wehodzgcych w skfad przedtozonej rozprawy doktorskiej
** prosze dodac kolejne publikacje, jesli rozprawa je obejmuje
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prof. AWF dr hab. Marcin Andrzejewski Poznan, 31.10.2024
Zaktad Fizjologii i Biochemii

Akademia Wychowania Fizycznego im. E. Piaseckiego

w Poznaniu

Dotyczy: postepowania w sprawie nadania Panu Jakubowi Marynowiczowi stopnia doktora w
dziedzinie nauk medycznych i nauk o zdrowiu, w dyscyplinie nauk o kulturze fizycznej w

Akademii Wychowania Fizycznego w Poznaniu.

Oswiadczenie promotora

Prace wchodzace w sktad rozprawy doktorskiej:

1. Marynowicz, J., Kikut, K., Lango, M., Horna, D., & Andrzejewski, M. (2020). Relationship
between the Session-RPE and external measures of training load in youth soccer training.
Journal of Strength and Conditioning Research, 34(10), 2800-2804.

2. Marynowicz, J., Lango, M., Horna, D., Kikut, K., & Andrzejewski, M. (2022). Predicting
ratings of perceived exertion in youth soccer using decision tree models. Biology of Sport,
39(2), 245-252.

3. Marynowicz, J., Lango, M., Horna, D, Kikut, K., Konefat, M., Chmura, P., & Andrzejewski,
M. (2023). Within-subject principal component analysis of external training load and intensity
measures in youth soccer training. Journal of Strength and Conditioning Research, 37(12),
2411-2416.

Oswiadczam, ze moj wklad w powstanie rozprawy doktorskiej pt. ,Zaleinosci pomiedzy
wskaZnikami obcigien zewnetrznych a RPE w treningu mlodych pitkarzy noinych”.

polegat na:

- publikacja 1 — opracowaniu koncepcji badan, interpretacji wynikow, recenzji i korekcie
manuskryptu, akceptacji ostatecznej wersji manuskryptu.

- publikacja 2 - opracowaniu koncepcji badan, interpretacji wynikow, recenzji i korekcie
manuskryptu, akceptacji ostatecznej wersji manuskryptu.

- publikacja 3 - opracowaniu koncepcji badan, interpretacji wynikdw, recenzji i korekcie

manuskryptu, akceptacji ostatecznej wersji manuskrypt

podp1s romotora

/

36

ROZPRAWA DOKTORSKA AWF



Praga, 4.09.2024
miejscowosé, data
Mateusz Lango
imie i nazwisko wspotautorki/wspotautora
Uniwersytet Karola, Wydziat Matematyki i Fizyki

miejsce zatrudnienia (uczelnia, jednostka)

Dotyczy: postepowania w sprawie nadania Panu Jakubowi Marynowiczowi stopnia doktora w
dziedzinie nauk medycznych i nauk o zdrowiu, w dyscyplinie nauk o kulturze fizycznej w Akademii

Wychowania Fizycznego w Poznaniu.

Oswiadczenie wspoétautorki/wspoétautora

Prace wchodzace w sktad rozprawy doktorskie;j:

1. Marynowicz, J., Kikut, K., Lango, M., Horna, D., & Andrzejewski, M. (2020). Relationship between
the Session-RPE and external measures of training load in youth soccer training. Journal of Strength
and Conditioning Research, 34(10), 2800-2804.

2. Marynowicz, J., Lango, M., Horna, D., Kikut, K., & Andrzejewski, M. (2022). Predicting ratings of
perceived exertion in youth soccer using decision tree models. Biology of Sport, 39(2), 245-252.

3. Marynowicz, J., Lango, M., Horna, D., Kikut, K., Konefat, M., Chmura, P., & Andrzejewski, M. (2023).
Within-subject principal component analysis of external training load and intensity measures in

youth soccer training. Journal of Strength and Conditioning Research, 37(12), 2411-2416.

Oswiadczam, ze moj wktad w powstanie rozprawy doktorskiej pt. ,,Zaleznosci pomiedzy wskaznikami
obcigzen zewnetrznych a RPE w treningu mtodych pitkarzy noznych”

polegat na:

- publikacja 1 - udziale w projektowaniu badan, wykonaniu analizy statystycznej, interpretacji
wynikéw, recenzji i korekcie manuskryptu, akceptacji ostatecznej wersji manuskryptu.

- publikacja 2 - udziale w projektowaniu badan, wykonaniu analizy statystycznej, interpretacji
wynikéw, recenzji i korekcie manuskryptu, akceptacji ostatecznej wersji manuskryptu.

- publikacja 3 - udziale w projektowaniu badan, wykonaniu analizy statystycznej, interpretacji

wynikéw, recenzji i korekcie manuskryptu, akceptacji ostatecznej wersji manuskryptu.

p¥dpis wspotautorki/wspotautora
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"PRAGH, 04 09.202Y

miejscowos¢, data

miejsce zatrudnienia (uczelnia, jednostka)

Dotyczy: postepowania w sprawie nadania Panu Jakubowi Marynowiczowi stopnia doktora w
dziedzinie nauk medycznych i nauk o zdrowiu, w dyscyplinie nauk o kulturze fizycznej w Akademii

Wychowania Fizycznego w Poznaniu.

Oswiadczenie wspétautorki/wspétautora

Prace wchodzgace w sktad rozprawy doktorskiej:

1. Marynowicz, J., Kikut, K., Lango, M., Horna, D., & Andrzejewski, M. (2020). Relationship between
the Session-RPE and external measures of training load in youth soccer training. Journal of Strength
and Conditioning Research, 34(10), 2800-2804.

2. Marynowicz, J., Lango, M., Horna, D., Kikut, K., & Andrzejewski, M. (2022). Predicting ratings of
perceived exertion in youth soccer using decision tree models. Biology of Sport, 39(2), 245-252.

3. Marynowicz, J., Lango, M., Horna, D., Kikut, K., Konefat, M., Chmura, P., & Andrzejewski, M. (2023).
Within-subject principal component analysis of external training load and intensity measures in youth

soccer training. Journal of Strength and Conditioning Research, 37(12), 2411-2416.

Oswiadczam, ze moj wktad w powstanie rozprawy doktorskiej pt. ,,Zaleznosci pomiedzy wskaznikami
obciqzen zewnetrznych a RPE w treningu mtodych pitkarzy noznych”

polegat na:

- publikacja 1 - wykonaniu analizy statystycznej, interpretacji wynikdw, recenzji i korekcie
manuskryptu, akceptacji ostatecznej wersji manuskryptu.

- publikacja 2 - wykonaniu analizy statystycznej, interpretacji wynikow, recenzji i korekcie
manuskryptu, akceptacji ostatecznej wersji manuskryptu.

- publikacja 3 - wykonaniu analizy statystycznej, interpretacji wynikéw, recenzji i korekcie

manuskryptu, akceptacji ostatecznej wersji manuskryptu.

podpis wspétautorki/wspoétautora
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Poznan 03/09/2024 r.
miejscowos¢, data

Karol Kikut
imie i nazwisko wspotautorki/wspdtautora

KKS Lech Poznan

miejsce zatrudnienia (uczelnia, jednostka)

Dotyczy: postepowania w sprawie nadania Panu Jakubowi Marynowiczowi stopnia doktora w
dziedzinie nauk medycznych i nauk o zdrowiu, w dyscyplinie nauk o kulturze fizycznej w Akademii

Wychowania Fizycznego w Poznaniu.

Oswiadczenie wspoétautorki/wspoétautora

Prace wchodzace w sktad rozprawy doktorskiej:

1. Marynowicz, J., Kikut, K., Lango, M., Horna, D., & Andrzejewski, M. (2020). Relationship between
the Session-RPE and external measures of training load in youth soccer training. Journal of Strength
and Conditioning Research, 34(10), 2800-2804.

2. Marynowicz, J., Lango, M., Horna, D., Kikut, K., & Andrzejewski, M. (2022). Predicting ratings of
perceived exertion in youth soccer using decision tree models. Biology of Sport, 39(2), 245-252.

3. Marynowicz, J., Lango, M., Horna, D., Kikut, K., Konefat, M., Chmura, P., & Andrzejewski, M. (2023).
Within-subject principal component analysis of external training load and intensity measures in

youth soccer training. Journal of Strength and Conditioning Research, 37(12), 2411-2416.

Oswiadczam, ze mdj wktad w powstanie rozprawy doktorskiej pt. ,,Zaleznosci pomiedzy wskaznikami
obciqzen zewnetrznych a RPE w treningu miodych pitkarzy noznych”

polegat na:

- publikacja 1 - przeprowadzeniu badan, w tym zbieraniu danych, recenzji i korekcie manuskryptu,
akceptacji ostatecznej wersji manuskryptu.

- publikacja 2 - przeprowadzeniu badan, w tym zbieraniu danych, recenzji i korekcie manuskryptu,
akceptacji ostatecznej wersji manuskryptu.

- publikacja3 - przeprowadzeniu badan, w tym zbieraniu danych, recenzji i korekcie manuskryptu,

Ll L

podpis wspotautorki/wspotautora

akceptacji ostatecznej wersji manuskryptu.
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nieiscowosc, data
imie i nazwisko wspdtautorki/wspotautorz
ARF WRrcCedly , CREE. MOT. (2¢O LA
miejsce zatrudnienia (uczelnia, jednostka)

~otvezv: postepowania w sprawie nadania Panu Jakubowi Marynowiczowi stopnia doktora w
aziedzinie nauk medvcznych i nauk o zdrowiu, w dyscyplinie nauk o kulturze fizycznej w Akademii

Wychowania Fizycznego w Poznaniu.

Z$wiadczenie wspdétautorki/wspdtautora

Prace wchodzace w skiad rozprawy doktorskiej:

1. Marynowicz, J., Kikut, K., Lango, M., Horna, D., & Andrzejewski, M. (2020). Relationship between
the Session-RPE and external measures of training load in youth soccer training. Journal of Strengti:
and Conditioning Research, 34(10), 2800—2804.

2. Marynowicz, J., Lango, M., Horna, D., Kikut, K., & Andrzejewski, M. (2022). Predicting ratings of
perceived exertion in youth soccer using decision tree models. Biology of Sport, 39(2), 245-25Z.

3. Marynowicz, 1., Lango, M., Horna, D., Kikut, K., Kanefat, M., Chmura, P., & Andrzejewski, M. (2023).
Within-subiect principal component analysis of external training load and intensity measures in

vouth soccer training. Journal of Strength and Conditioning Research, 37(12), 2411-2416.

Oswiadczam, ze moj wkiad w-powstanie rozprawy doktorskiej pt. , Zaleznoéci pomiedzy wskaznikami
obcigzen zewnetrznych a RPE w treningu mfodych pitkarzy noznvch™

polegaf na:

- publikacja 1 — n/d.

- pubiikacja 2 — n/d.

- publikacja 3 - recenzji i korekcie manuskryptu, akceptacji ostatecznej wersji manuskryptu.

Mopez  Kou /
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Wroctaw, 30.08.2024
miejscowos¢, data

Pawet Chmura
imie i nazwisko wspotautorki/wspdtautora

Akademia Wychowania Fizycznego im Polskich Olimpijczykéw we Wroctawiu
Zaktad Zespotowych Gier Sportowych
miejsce zatrudnienia (uczelnia, jednostka)

Dotyczy: postepowania w sprawie nadania Panu Jakubowi Marynowiczowi stopnia doktora w
dziedzinie nauk medycznych i nauk o zdrowiu, w dyscyplinie nauk o kulturze fizycznej w Akademii

Wychowania Fizycznego w Poznaniu.

Oswiadczenie wspétautorki/wspétautora

Prace wchodzgce w sktad rozprawy doktorskiej:

1. Marynowicz, J., Kikut, K., Lango, M., Horna, D., & Andrzejewski, M. (2020). Relationship between
the Session-RPE and external measures of training load in youth soccer training. Journal of Strength
and Conditioning Research, 34(10), 2800-2804.

2. Marynowicz, J., Lango, M., Horna, D., Kikut, K., & Andrzejewski, M. (2022). Predicting ratings of
perceived exertion in youth soccer using decision tree models. Biology of Sport, 39(2), 245-252.

3. Marynowicz, J., Lango, M., Horna, D., Kikut, K., Konefat, M., Chmura, P., & Andrzejewski, M. (2023).
Within-subject principal component analysis of external training load and intensity measures in

youth soccer training. Journal of Strength and Conditioning Research, 37(12), 2411-2416.

Oswiadczam, ze méj wktad w powstanie rozprawy doktorskiej pt. ,,Zaleznosci pomiedzy wskaznikami
obciqzen zewnetrznych a RPE w treningu miodych pitkarzy noznych”

polegat na:

- publikacja 1 —n/d.

- publikacja 2 — n/d.

- publikacja 3 - recenzji i korekcie manuskryptu, akceptacji ostatecznej wersji manuskryptu.

@wm(\ WAL VR

\

podpis wspdtautorki/wspdtautora
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Abstract

Marynowicz, J, Kikut, K, Lango, M, Horna, D, and Andrzejewski, M. Relationship between the session-RPE and external measures
of training load in youth soccer training. J Strength Cond Res 34(10): 2800-2804, 2020—The aim of this study was to identify the
external training load (TL) markers (10 Hz Global Positioning System) that are most influential on the rating of perceived exertion
(RPE) and session-RPE (sRPE) during youth soccer training. Data were collected from 18 youth soccer players during an 18-week
in-season period. A total of 804 training observations were undertaken. We observed moderate to very large within-individual
correlations between sRPE and measures of external load (r ranging from 0.36 to 0.76). Large, positive within-individual correlations
were found between total covered distance, PlayerL.oad, number of accelerations, and sRPE (- = 0.70, 0.64, and 0.62, respectively,
p < 0.001). By contrast, small to moderate within-individual correlations were noted between RPE and measures of intensity (r
ranging from 0.16 to 0.39). A moderate within-individual correlation was observed between high-speed running distance (HSR) per
minute and RPE (- = 0.39, p < 0.001). The level of statistical significance was set at alpha = 0.05 for all tests. Two generalized
estimating equation models were constructed, with RPE and sRPE as the response variables. The model identified by QIC for RPE
contained 2 variables as follows: HSR per minute and distance in deceleration per minute, whereas sRPE was modeled with 3
predictors as follows: PlayerLoad, HSR, and distance in acceleration. The findings demonstrate that RPE does not reflect the

intensity of a training session and that sRPE can be a useful, simple, and cost-effective tool for monitoring TL.
Key Words: GPS, training monitoring, team sport, workload, fatigue

Introduction

Training load (TL) monitoring in team sports is difficult to ach-
ieve because different exercises have different physiological and
mechanical requirements, therefore individual physical and
physiological responses to the same external workload can be
different (1). Training load monitoring is undertaken to maximize
physical performance (21), reduce occurrences of injury and ill-
ness, (22,45) and minimize the risk of nonfunctional overreaching
(28). Training load monitoring is also intended to help athletes
and coaches achieve training goals and minimize undesired
training outcomes (20). Research shows that accurate manage-
ment of TL is crucial for the planning and periodization of
training (35).

Training and competition load monitoring among youth ath-
letes is especially relevant because of the relationship between
high volumes and injury (31). During growth and maturation,
youth athletes need to undertake different type of training com-
patible with their phase of growth and maturation (8). Studies
indicate that appropriate TL management among youth athletes
is important to assist with progressive increases in training vol-
ume and favoring long sporting career (4). In addition, we know
that greater training and match-play availability of players sig-
nificantly increase chances of team success (18).

Address correspondence to Jakub Marynowicz, marynowicz@awf.poznan.pl.
Journal of Strength and Conditioning Research 34(10)/2800-2804
© 2020 National Strength and Conditioning Association

To optimize training responses, coaches need to monitor spe-
cific and individual responses to training stimuli (16). In soccer it
is crucial to monitor both internal and external loads because of
individualized responses to the same external load (53). External
load is the work completed by the athlete independently of in-
ternal responses (28). One of the valid and reliable tools for
monitoring external load in running-based team sport is the
Global Positioning System (GPS) (33,53).

Internal TL represents the individual physiological response to
training stimuli. Rating of perceived exertion (RPE), heart rate,
and hematological measures are used to monitor internal TL (50).
Rating of perceived exertion is a simple, versatile, and cost-
effective method for internal load monitoring and correlates with
heart rate, blood, and lactate concentrations (13). Foster et al.
(19) proposed a method for internal TL monitoring based on the
category ratio Borg scale (CR-10) (3). Session-RPE (sRPE) is
obtained by multiplying the duration of a training session (mi-
nutes) by the intensity (RPE) (19). Previous research has shown
that sRPE is closely correlated with heart rate-based assessment
of TL during intermittent team sports, including soccer
(16,32,37). The sRPE method also correlates with other heart
rate-based assessments of TL in youth sport (38). Previous re-
search also indicates that sSRPE is a more necessary and better
suited method for youth training than it is for adults (9).

To plan effective training programs that help to avoid un-
desired training outcomes, coaches need to understand the re-
lationship between external and internal TL, including the
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response that external TL may cause in an athlete (22). Research
has shown a clear association between sRPE and total distance
covered in semiprofessional soccer players (10). High-speed
running and numbers of impacts and accelerations are the best
predictors of sSRPE during elite soccer training (26). However,
there is a lack of information about relationships between ex-
ternal TL (GPS) and internal TL among youth soccer players. It is
crucial to determine which external load markers have the most
influence and impact on TLs. A better understanding of the re-
lationship between external TL and internal TL could help
coaches in enhancing training requirements and athlete moni-
toring. Therefore, the aim of this study was to examine the rela-
tionships of external TL markers with RPE and sRPE during
youth soccer training sessions.

Methods
Experimental Approach to the Problem

During the 2018-2019 in-season competition period (18 weeks),
a total of 804 training observations were undertaken, with a mean
duration of 68 * 15 minutes. The median observation per player
was 43 = 17 (range 12-76). Both internal load indicator (RPE)
and external load metrics (GPS) were collected. Only field-based
soccer sessions with warm-ups performed on the field were in-
cluded for the purpose of the study. Individual rehabilitation and
individual fitness sessions were not included in the analysis. We
analyzed only data from weeks with one competitive match per
week. All of the analyzed training sessions took place in the same
part of day and were performed on the same outdoor grass
training pitch, with a break of 24 hours between consecutive
training sessions, and with an average temperature of 9.1 + 6.3°
C. During the rest periods, players were allowed to drink fluids.

Subjects

Eighteen youth soccer players (age 17.81 = 0.96 years, range 16-19
years, height 179.47 = 4.77 cm, body mass 70.94 + 4.72 kg; all
measurements mean * SD) took part in the study. Goalkeepers were
not included in the study. More than half of the players were
members of their age category youth national teams. The players that
participated in this study were competing for the same club in the
domestic youth soccer league. All the players were informed about
the research procedures, requirements, benefits, and risks, and their
written consent was obtained before the study began. For subjects
under the age of 18 years, parental or guardian consent was gath-
ered. Ethical approval was granted by the Bioethical Committee at
the Poznan University of Medical Sciences.

Procedures

Internal Load. Each player’s RPE was collected in isolation ~20
minutes after each training session, using the CR-10 Borg scale
modified by Foster et al. (19). The RPE was derived by asking
each player “How hard was your session?” with 1 being very,
very easy and 10 being maximal exertion. All the players were
fully familiarized with the use of the scale. The sRPE was sub-
sequently calculated by multiplying training duration (minutes)
by the RPE as described by Foster et al. (19).

External Load Variables. Players’ external load during training
sessions was recorded by using a portable, nondifferential 10 Hz
GPS, integrated with a 400 Hz triaxial accelerometer, and a 10 Hz
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triaxial magnetometer (PLAYERTEK, Catapult Innovations, Mel-
bourne, Australia). The reliability and validity of these types of GPS
devices have been reported in previous studies (11,15,49,53). Re-
cently, the PLAYERTEK system has been used across a range of
soccer research (27,36). All players wore the same monitoring de-
vices each time they were assessed. The devices were placed between
the players’ scapulae, in a tight vest and were activated 15 minutes
before data collection in accordance with the manufacturer’s in-
structions, to optimize the acquisition of satellite signals. Data were
downloaded and analyzed using specialist GPS software.

Based on GPS data, running distances were calculated during
each training session. Total running distance covered (TD; m) was
also divided by session duration (minutes) to obtain the intensity
values per minute. High-speed running distance (HSR; m) was
defined as the total distance traveled above 19.8 km-h ™. High-
speed running distance was also divided by session duration to
obtain the intensity values per minute. The speed threshold for
HSR was established in the light of previous research (44,47).
Acceleration (ACC; n) activity was measured on the basis of the
change in GPS speed and was defined as a change in speed for a
minimum period of 0.5 seconds with acceleration at least 2 m-s 2.
The same approach was used with regard to deceleration
(DEC; n). Acceleration and deceleration were also divided by
session duration (minutes) to obtain the intensity values per mi-
nute. Furthermore, the load and intensity measures were identi-
fied as distance in acceleration (AccD; m), distance in deceleration
(DecD; m), and distance in accelerations and decelerations per
minute. Player impact measures were derived from triaxial ac-
celerometers. Previous research has reported an acceptable level
of reliability for triaxial accelerometers, both within-devices and
between-devices in team sports (5). Impact was defined as sig-
nificant events that exclude footsteps during walking and running
(>3 g). The load and intensity measures were identified as total
number of impacts and impacts per minute, respectively. The load
measures were identified as PlayerLoad (PL; a.u), which is cal-
culated automatically using an established algorithm based on the
400 Hz accelerometer. Accelerometers have already been used in
soccer (10,12,48). Research has shown that PL is a valid and
reliable measure and can provide important insights into player
activity (5,6,14,41).

Statistical Analyses

All variables were summarized with means and standard devia-
tions (mean * SD). The collected data were analyzed with gen-
eralized estimating equation (GEE) models that were previously
used in similar studies (2,51). Generalized estimating equation
accounts for the fact that the data were collected within-subjects
over the course of time and is recommended over mixed linear
models to provide estimates of population-averaged effects (30).
We constructed 2 separate GEE models with RPE and sRPE as the
response variables. The identity link function was used in both
models. In the first model, only independent variables divided by
training session duration were taken into account, whereas in the
second model predictors were left unchanged. The best subset
of predictors and the best working correlation structure were
identified by a procedure suggested by Cui (17) i.e., using Quasi-
Likelihood under the Independence Model Criterion. Following
this procedure, 2 predictors for a RPE model and 3 predictors for
sRPE were selected. In both models, the exchangeable correlation
structure was chosen. The goodness-of-fit of estimated models is
further assessed by Pearson x” statistic. Correlation analysis was
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used to quantify strength of relationship between RPE, sRPE, and
intensity, external load measures, respectively. The following
criteria were adopted to interpret the magnitude of the correlation
between test measures: <0.10 trivial, 0.10 to 0.30 small, 0.30 to
0.50 moderate, 0.50 to 0.70 large, 0.70 to 0.90 very large, and
0.90 to 1.00 almost perfect (29). The level of statistical signifi-
cance was set at alpha = 0.05 for all tests.

Results

Mean load and intensity measures are presented in Table 1. Within-
individual correlations between the RPE, sRPE, and measures of
intensity and load are presented in Table 2. Moderate to very large
within-individual correlations were observed between sRPE and the
measures of load. By contrast, small to moderate within-individual
correlations were noted between RPE and the measures of intensity.

Two GEE models were constructed to identify which combina-
tions of GPS variables showed the largest relationship with RPE and
sRPE (Table 3). According to the first model, PL (a.u), HSR (m), and
AccD (m) turned out to be the best predictors of sRPE. In the second
GEE, RPE was modeled with 2 independent variables as follows:
HSR (m) per minute and DecD (m) per minute. All variables in the
selected models were statistically significant (p < 0.001).

Discussion

The main purpose of this study was to quantify the relationships
between various measures of GPS variables (external load) and
RPE and sRPE in youth soccer training.

The key finding of the study was that a combination of various
external TL factors (PL, HSR, and AccD) predicts sRPE in elite
youth soccer training better than any individual parameter alone.
The findings further demonstrate that sSRPE can be a useful tool
for monitoring TL in youth soccer training.

In recent years researchers have become increasingly interested
in the relationship between different measures of internal TL and
the relationship between internal and external TL measures
among youth athletes (32,38,39). However, there is little in-
formation about the relationship between external TL markers
derived from GPS and RPE and sRPE among youth soccer play-
ers. Previous studies on this topic have looked at the relationship
between RPE based TL assessment and other heart rate-based
assessments of TL in youth soccer players (12), youth tackwondo
athletes (38), and youth basketball players (39).

The relationship between internal and external load measures has
been comprehensively investigated in elite rugby league and Aus-
tralian football players (23,37). In the case of soccer players, these
relationships have been investigated by Casamichana et al. (10),
Scott et al. (48), Gaudino et al. (26), and Pustina et al. (46) in subelite,
professional, elite, and professional soccer player, respectively.

Our findings demonstrate that RPE and sRPE are significantly
related to a large number of external load and intensity measures,
respectively. Higher correlations were observed between sRPE
and external load measures compared with RPE and the same
parameters expressed as per minute (Table 2). These results
support earlier assumptions that many additional factors can
contribute to the perception of intensity in intermittent team ex-
ercises (26,37). This is in line with previous research that has
concluded that sRPE is a more robust index (26).

Large within-individual correlations were observed between total
covered distance and sRPE (r = 0.70, p < 0.001). These findings
agree with research on adult, subelite football players (10) where
sRPE was strongly associated with total distance covered (r = 0.74,
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Descriptive statistics of collected data.

Variable Mean SD

Load measures
SRPE 328 185
Duration (min) 69 15
Distance (m) 4,977 1,665
PlayerLoad (a.u) 263 82
High-speed running distance (m) 225 297
Impacts (n) 175 154
Distance in deceleration (m) 207 84
Distance in acceleration (m) 169 67
Accelerations (n) 159 57
Decelerations (n) 152 55

Intensity measures
RPE 4.6 1.9
Distance (m) per minute ans 14.6
PlayerLoad (a.u) per minute 38 0.8
Impacts () per minute 2.5 2.0
High-speed running distance (m) per minute 3.0 3.8
Distance in deceleration (m) per minute 3.0 1.0
Distance in acceleration (m) per minute 2.4 0.7
Accelerations () per minute 2.3 0.6
Decelerations (r) per minute 2.2 0.6

SRPE = session ratings of perceived exertion; RPE = rating of perceived exertion.

p < 0.01). Likewise, the findings agree with research on adult,
professional soccer players, where total distance covered correlated
strongly with sRPE (r = 0.80, p < 0.1) (48). In line with our ob-
servations, a large, within-individual correlation was observed be-
tween sRPE and total distance covered during training (r = 0.80,p <
0.01) and matches that use minutes played (» = 0.808, p < 0.01)
(46). Previous research has shown that both total distance and the
distance traveled at high speed significantly affect perceived exertion
in rugby league training (37). The obtained results are in line with
results of a meta-analysis, which revealed that total distance is the
marker most strongly associated with internal load and intensity
indicators (40). We conclude that irrespective of players’ age and
level (subelite and professional) total covered distance provokes the
same response, and the magnitude of this relationship is similar in
adult and youth soccer training. It can be helpful in the context of
monitoring TL during the transition from youth to adult soccer
team.

Within-individual correlations.

Variable Value 95% CI p

SRPE
Duration (min) 0.767 0.737-0.794  <0.001
Distance (m) 0699 0.662-0.732  <0.001
High-speed running distance (m) 0.52  0.468-0.569  <0.001
Impacts (n) 0.367 0.306-0.425  <0.001
Distance in acceleration (m) 0.696 0.658-0.730  <0.001
Accelerations (n) 0.624 0.579-0.664  <0.001
PlayerLoad (a.u) 0.64 0.598-0.679 <0.001

RPE
Distance (m) per minute 0.303 0.239-0.364  <0.001
PlayerLoad (a.u) per minute 0.167 0.099-0.233  <0.001
Impacts () per minute 019 0.123-0.256  <0.001
High-speed running distance (m) per minute  0.395 0.335-0.452  <0.001
Distance in acceleration (m) per minute 0.376 0.315-0.434  <0.001
Accelerations (r) per minute 025 0.184-0.314  <0.001

Cl = confidence interval; SRPE = session ratings of perceived exertion; RPE = rating of perceived
exertion.
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Summary of GEE models.

Variable Estimate SE Wald p
SRPE
PlayerLoad (a.u) 0.6328 0.0810 61.0 5.6e-15
High-speed running distance (m) 0.0965 0.0174  30.7 3.0e-08
Distance in acceleration (m) 1.1157 01256  79.0 <2e-16
RPE
High-speed running 0.1600 0.0170 882 <2e-16
distance (m) per minute
Distance in deceleration (m) 0.6719 0.0689 950 <2e-16

per minute

Wald = Wald Chi Square; RPE = rating of perceived exertion; SRPE = session ratings of perceived
exertion; GEE = generalized estimating equation.

As with total distance, we observed a large within-individual cor-
relation between sRPE and PL (r = 0.64, p < 0.001). The acceler-
ometer derived PL equation has previously resulted in large
correlations (r = 0.83, p < 0.05) with the SRPE method in Australian
rules football (50). Our results are in line with previous research on
adult soccer players. Casamichana et al. (10) reported substantial
within-individual correlations between sRPE and PL (r = 0.74, p <
0.01), whereas Scott et al. (48) found large correlations between sRPE
and PL (r = 0.84, p < 0.1) and concluded that PL is largely related to
players’ physiological and perceptual responses to a training stimulus.
It is worth mentioning that PL takes into account more soccer-specific
actions, such as jumps, tackles, and change of direction, and me-
chanical work and force are the greatest predictors of the heart rate
responses to football-specific training drills (34). Therefore, strength of
the relationship between sRPE and PL may give practitioners without
access to GPS measuring devices information on soccer-specific load.

This study showed moderate (r = 0.37, p < 0.001) within-
individual correlations between sRPE and the number of impacts. By
contrast, Gaudino et al. (26) found very large (» = 0.72, p < 0.001)
within-individual correlation between sRPE and number of impacts.
However, in this case another threshold was used—above 3 g and
above 2 g for impacts. Therefore, we concluded that different
threshold should ideally be used for youth soccer players to accurately
monitor number of impacts. Gaudino et al. (26) reported mean
number of 1898 impacts during elite soccer training with a 2 g
threshold for impacts. In this investigation, we reported a mean
number of 175 impacts with a threshold >3 g in youth soccer training.

Our results reported large within-individual correlation (r = 0.62,
p < 0.001) between sRPE and number of accelerations. The same
magnitude of correlation between sSRPE and number of accelerations
was found by Gaudino et al. (26) despite the fact that another
threshold was used—>2 and >0.5 m's 2, respectively (minimum
effort duration = 0.5 seconds). Previous research has emphasized the
importance of acceleration in overall physical demands in soccer
(24,25). Acceleration activity is connected with mechanical stress,
thereby increasing metabolic demands (52) and energy expenditure
(43). Furthermore, Nedelec et al. (42) reported a relationship be-
tween an increase in muscle soreness and the number of accelerations
and decelerations (<5 m) performed during a match.

In this study, the group GEE model showed that 3 load vari-
ables PL, high-speed distance, and AccD significantly contributed
to sRPE. Distance in acceleration and PL were the strongest
contributory variables in the model. The significance of PL in
quantifying TL in rugby union skills training has been demon-
strated by Weaving et al. (54). Body load, which like PL provides
a measure of total stress resulting from accelerations, decelera-
tions, changes of direction, and impacts, was one of the variable
derived from the stepwise multiple regression for sRPE in rugby
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league training (37). Our results support earlier research that
underlined importance of mechanical work in the context of in-
ternal responses (7).

The second model showed that 2 intensity variables—high-
speed distance per minute and DecD per minute significantly
contributed to RPE, and DecD was the strongest contributory
variables in the model. The importance of mechanical work was
discussed earlier. Interestingly, in the light of previous research
high-speed running proved to be relevant in the context of per-
ception of effort. Previous research suggested that the RPE may
underestimate the stress imposed by high-speed running and very
high-speed running because high-intensity activities in soccer
training are interspersed with extensive recovery time (48).

It should be noted that findings from this investigation were
derived from youth soccer players training during an in-season
period. The lack of information concerning relationships between
external and internal TL among youth soccer players prevents
comparison of our results with regard to youth athletes. With
regard to elite soccer players, Gaudino et al. (26) used partial
correlation to determine the external load markers that have the
most influence on RPE and sRPE during training. In the final
multivariate model (p < 0.001) they included total HSR and
number of impacts and accelerations.

The main limitations of this study are associated with the
analysis of the relationship between internal and external mea-
sures of TL and intensity for all players together. According to the
current body of knowledge concerning individual physical and
physiological responses to the same external workload, further
research should focus on individual dose-response relationships.

Practical Applications

The results of the study provide important information on the
understanding of the relationship between external and in-
ternal load during youth soccer training. The relationship
between internal and external measures of TL and intensity is
important in understanding the dose-response nature of youth
soccer players training. Determining which external load
markers have the most influence on the perception of effort
enables coaches to better monitor athletes and as a conse-
quence both reduce the risk of injury and improve physical
performance. These findings provide further evidence to
support the use of sRPE as a global measure of TL in youth
soccer players. These findings are also important for those
involved in youth soccer training because of the fact that
coaches and practitioners without access to GPS measuring
devices can prescribe a training stimulus with the knowledge
of which markers of external load have the most influence on
the internal load. Furthermore, sRPE, a product of intensity
and volume and related to a large number of external load
factors, allows the monitoring of not only acute load but also
cumulative load and change in load over the course of time. A
number of measures can be calculated from the daily sRPE
values and hence support decision-making processes within
the context of load monitoring.
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ABSTRACT: The purpose of this study was to determine the effectiveness of white-box decision tree models
(DTM) for predicting the rating of perceived exertion (RPE). The second aim was to examine the relationship
between RPE and external measures of intensity in youth soccer training at the group and individual level.
Training load data from 18 youth soccer players were collected during an in-season competition period. A total
of 804 training observations were undertaken, with a total of 43 = 17 sessions per player (range 12-76).
External measures of intensity were determined using a 10 Hz GPS and included total distance (TD, m/min),
high-speed running distance (HSR, m/min), PlayerLoad (PL, n/min), impacts (n/min), distance in acceleration/
deceleration (TD ACC/TD DEC, m/min) and the number of accelerations/decelerations (ACC/DEC, n/min). Data
were analysed with decision tree models. Global and individualized models were constructed. Aggregated
importance revealed HSR as the strongest predictor of RPE with relative importance of 0.61. HSR was the most
important factor in predicting RPE for half of the players. The prediction error (root mean square error [RMSE]
0.755 = 0.014) for the individualized models was lower compared to the population model (RMSE 1.621 + 0.001).
The findings demonstrate that individual models should be used for the assessment of players’ response to
external load. Furthermore, the study demonstrates that DTM provide straightforward interpretation, with the
possibility of visualization. This method can be used to prescribe daily training loads on the basis of predicted,
desired player responses (exertion).

CITATION: Marynowicz J, Lango M, Horna D et al. Predicting ratings of perceived exertion in youth soccer
using decision tree models. Biol Sport. 2022;39(2):245-252.

Received: 2020-09-06; Reviewed: 2020-11-15; Re-submitted: 2021-01-21; Accepted: 2021-02-01; Published: 2021-04-09.

INTRODUCTION

Corresponding author:
Jakub Marynowicz
Department of Theory and
Methodology of Team Sport
Games

Poznan University of Physical
Education, 27/39 Krolowej
Jadwigi st.

61-871 Poznan, Poland
Tel: +48 502 095 022
E-mail:
marynowicz@awf.poznan.pl

ORCID:
Jakub Marynowicz
0000-0002-1459-452X

Mateusz Lango
0000-0003-2881-5642

Damian Horna
0000-0002-2688-5885

Marcin Andrzejewski
0000-0002-5127-711X

Key words:
Training load

GPS

RPE

Training monitoring
Fatigue

Team sport

Athlete monitoring data provide information to coaching staff about
desired (fitness) and undesired (fatigue) training outcomes, thus
representing how athletes react to training stimuli [1]. To optimize
the process of training, coaches should understand the dose-response
relationship [2]. There is a great deal of evidence that appropriate
management of training loads is effective in improving physical per-
formance [3], reducing the risk of injury and iliness [4], and minimiz-
ing the risk of non-functional overreaching [5].

When it comes to training and match loads, it is common to dis-
tinguish between the external and internal load [6]. External load is
the work completed by an athlete independently of internal respons-
es [71], whereas internal load represents the psychophysiological stress
experienced by the player in response to external stimuli. Training load
monitoring in team sports is difficult to achieve because: a) various
exercises have different physiological and mechanical requirements;
b) individual physical and physiological responses to the same

external workload can be different [8], which is caused by individual
characteristics of the players, such as physical fitness. Monitoring
both internal and external loads is important in soccer because of
individualized responses to the same external load [9]. Furthermore,
research shows a discrepancy between the exertion intended and
observed by the coach and exertion as perceived by the player [10].

In running-based team sports, one of the most valid and reliable
tools for monitoring metrics related to external training load is the
global positioning system (GPS) [11]. Use of this system is becom-
ing increasingly common because of its great practicality [12]. Some
of the metrics provided by this system that practitioners can use to
analyse activity profiles of athletes include: total distance covered,
distance covered at different speed zones, and the number of ac-
celerations and decelerations [13].

Internal training load can be quantified using the rating of perceived
exertion (RPE) [14], which is based on the Borg CR10 scale [15],
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or the Foster modified version of the CR10 [14]. Previous research
has established RPE-based methods as a straightforward, valid mea-
surement of internal training load by demonstrating a strong correla-
tion between RPE and other objective internal load measurements
such as heart rate and blood lactate [16]. Furthermore, compared
to heart rate, RPEs integrate psychological and physiological load
experienced by athletes [17], making it a simultaneously simple,
versatile, and cost-effective method [18].

Knowledge about athletes’ responses to the external training load
in the training process is crucial in the context of effectively prescrib-
ing and monitoring training loads [19]. Therefore, it is important to
integrate external and internal training load metrics [12]. Monitoring
of training at youth level is essential, not only to enable players to
reach higher performance levels, but also for preserving athletes’
health in the long term and consequently avoiding early retire-
ment [20].

The relationship between internal and external load measures has
been previously studied in adult soccer players at different lev-
els [21-24]. However, all of this previous research investigated the
internal-external training load relationship only at the group level, with
linear models. Recently, Bartlett et al. [25] proposed an approach to
performing this kind of analysis on an individual basis using machine
learning techniques (namely artificial neural networks), which appear
to be better equipped to predict athlete response to external training
load metrics accurately. Unfortunately, the neural networks used in
their study are black-box machine learning models, which means that,
contrary to linear models, they do not provide any insights for practi-
tioners other than mere predictions. Another problem is that some of
the previous research has erroneously used the terms ‘association’
and ‘prediction’ interchangeably [26]. Moreover, the relationship be-
tween internal and external measures of training load for youth soccer
players has not yet been studied at the individual level.

Therefore, the first aim of the present study was to determine the
effectiveness of white-box decision tree models for predicting RPE
based on GPS-derived external measures of intensity, as well as to
attempt a visualization of such a model. The second aim was to
examine the relationship between internal load and external measures
of intensity in youth soccer training using machine learning techniques
at the group and individual level.

MATERIALS AND METHOD'S 1
Participants

Eighteen youth soccer players (age 17.81 = 0.96 years, height
179.47 = 4.77 cm, body mass 70.94 * 4.72 kg) participated in
the investigation. More than half of the players were members of
their youth national teams. The players who participated in this study
were competing at the highest level in their under-19 age category
soccer league. During the investigation, none of the players were
injured. Goalkeepers were not included in the study due to the dif-
ferent physical demands of their position. Although the data obtained
for this analysis are part of the athletes’ daily monitoring routine, the
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study was conducted and fully approved before the start of the as-
sessments by the Health Research Ethics Committee of the institution
where the research was conducted. All participants or their parents/
guardians were informed of the risks and signed an informed consent
form before the investigation.

Design

Training load data were collected during the 2018-2019 in-season
competition period. The in-season period was used to minimize vari-
ability in physical fitness. Data were only analysed from microcycles
which contained one game. All of the analysed training sessions took
place during the same part of the day. Only field-based soccer ses-
sions with warm-ups performed on the field were included for the
purpose of the study. A typical microcycle during this period in-
cluded 5-6 field based sessions with a break of 24 hours between
consecutive training sessions. Only data from players who performed
the full session duration were analysed. Individual rehabilitation and
individual fitness sessions were not included in the analysis. All
training sessions within the investigation period were performed on
the same surface, an outdoor grass training pitch. During rest periods,
players were allowed to drink fluids.

A total of 804 training observations were made. The number of
sessions recorded per player ranged from 12 to 76 with a mean of
43 + 17 sessions and the mean duration of a training session was
68 + 15 minutes, with an average temperature of 10.2 = 3.11°C.

Methodology

The players’ external load during each training session was monitored
using a non-differential 10 Hz global positioning system (GPS) inte-
grated with a 400 Hz Triaxial Accelerometer and a 10 Hz Triaxial
Magnetometer (PLAYERTEK, Catapult Innovations, Melbourne, Aus-
tralia). The reliability and validity of these types of GPS devices for
use in team sports have been reported [11, 27]. The devices were
placed between the players’ scapulae, through a tight vest. Each
player wore the same unit for all of the collection period to minimize
inter-unit variability [28]. After recording, data were downloaded and
analysed using a software package.

The internal load was measured using the modified Borg CR-10
scale [14]. Each player’s RPE was collected in isolation ~20 minutes
after each training session to eliminate the impact from the last part
of the training session [14] and to minimize the influence of peer
pressure [29]. The RPE was derived by asking each player “How
hard was your session?” with 1 being very, very easy and 10 being
maximal exertion. All players were fully familiarized with the use of
RPE before the beginning of the study.

External measures of intensity

For the purpose of this study, 8 variables were recorded. Total distance
(TD, m), high-speed running distance (HSR, distance above
19.8 km-h!, m), PlayerLoad (PL, a.u.), impacts (above 3 g, n),
distance in acceleration/deceleration (above 2 m-s, m) and the
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number of accelerations/decelerations (ACC/DEC, above 2 m-s, n).
All variables recorded were reported in relative terms (per minute).

The speed threshold for HSR was established in light of previous
research [30-31]. PlayerLoad, calculated automatically using an
established algorithm, is a measure from tri-axial accelerometers in
GPS, and represents the sum of accelerations recorded in the an-
teroposterior, mediolateral, and vertical planes of movement. Research
has shown that PlayerLoad is a valid and reliable measure [24, 32].
Player impact data extracted from triaxial accelerometers measure
significant impact events (e.g. collision activities), but exclude foot-
steps when walking or running. Impact was defined as maximum
accelerometer magnitude values above 3 gin a 0.1 second period.
Acceleration is defined as an increase in speed for at least 0.5 s that
exceeds a maximum acceleration of at least 2 m-s. The same ap-
proach was used with regard to deceleration, which is defined as
a decrease in speed for at least 0.5 s that exceeds a maximum de-
celeration of at least -2 m-s™.

Statistical analysis

Decision trees were used to analyse the collected data. These com-
monly used, non-parametric, and non-linear statistical models applied
in machine learning [33]. Tree models offer a number of advantages,
including interpretability, automatic capture of interactions between
predictors, efficient training and prediction procedures, and accurate
modelling. Such advantages have led to their widespread use in many
areas, for instance, in medicine [34] and psychology [35]. A more
extended discussion and comparison with, e.g., linear models has
been undertaken by Breiman [36]. Comparing regression trees to the
neural networks used in related works [25], the former offer not only
more accurate predictions, but also the possibility to visualize the
model. This allows for subsequent expert analysis, which is similar
to linear models.

The regression trees were constructed using the CART proce-
dure [37]. Mean squared error (MSE) was selected as a splitting
criterion since it is most commonly used for the regression task. The
standard procedure to make decision tree models more accurate and
interpretable is tree pruning [37]. In this study we used an early
stopping criterion on tree depth as a form of pre-pruning. We con-
structed a global (population) tree model, which was fitted with
observations for all the players, and eighteen individualized models
built for each particular athlete. Feature importance was calculated
as normalized total reduction of MSE by feature in the regression tree
and estimated with bootstrapping [38]. Variables included in the
models were selected with a combination of expert knowledge [13]
regarding their practicality during training planning and maintaining
a variance inflation factor (VIF) of < 5 to avoid multi-collinearity. In
order to assess the performance of our model root mean squared
error (RMSE) was used. RMSE is the standard deviation of the re-
siduals (prediction errors) and is frequently used to measure the
error of a model in predicting quantitative data. Statistical analysis
was conducted with scikit-learn software (Python).

TABLE 1. Descriptive statistics of collected data.

Variable Mean SD

External intensity measures
RPE 4.6 1.9
Distance (m) per minute 71.7 146
PlayerLoad (a.u.) per minute 3.8 0.8
Impacts (n) per minute 2.5 2.0
High-speed running distance (m) per minute 3.0 3.8
Distance in deceleration (m) per minute 3.0 1.0
Distance in acceleration (m) per minute 2.4 0.7
Accelerations (n) per minute 2.3 0.6
Decelerations (n) per minute 2.2 0.6
RESULTS

Mean intensity measures are presented in Table 1. Figure 1 shows
the distribution of RPE values. Figure 2 shows a decision tree mod-
el used for prediction of RPE with seven leaf nodes and depth = 3.
Results from the decision tree regression for the entire group are
shown in Figure 3 (population model). The aggregated importance
of each intensity variable across all players revealed high-speed run-
ning distance per minute as the strongest predictor of RPE, with
a relative importance of 0.61. The prediction error (RMSE) of the
population tree model is 1.621 + 0.001. Figure 4 represents the
normalized importance (%) of each training intensity variable in in-
dividualized models for each player. The obtained results demonstrate
that the strongest predictor of RPE was also high-speed running
distance per minute. This variable has the highest importance score
for half of the players (9/18). The number of impacts per minute and
number of accelerations per minute were the strongest RPE predic-
tors for four players, whilst distance per minute was the strongest
predictor for only one player (#15). The prediction error was lower
compared to the model for the entire group and accounted for RMSE
of 0.755 = 0.014.

DISCUS SO /N 15
The relationship between internal load and external measures of
training intensity is important in understanding the dose-response
nature of youth soccer players' training. According to the current body
of knowledge concerning individual physical and physiological re-
sponses to the same external workload, responses at the group
level are helpful in understanding overall relationships between ex-
ternal and internal training load. A more detailed analysis at the
individual level should be carried out to in order to inform decision
making [39].

The first aim of the present study was to determine the effective-
ness of decision tree models for predicting RPE, based on
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GPS-derived, external measures of intensity, as well as a visualization
of this model. The second aim was to examine the relationship be-
tween RPE and external measures of intensity in youth soccer train-
ing at group and individual levels. This was achieved through machine
learning techniques.

As mentioned above, the most common approaches found in
sports science literature for quantifying the relationships between
external and internal training load are based on traditional statistical
methods, which are linear models [9, 22, 24]. The novel method
proposed in the present study is to use decision tree models for
quantifying these relationships and prediction of RPE based on
GPS-derived external measures of intensity.

The root (root node) of the tree in the present model is the ques-
tion pertaining to high-speed running distance per minute. This is
the starting point for the process of RPE value prediction. In our
model, the first question is whether high-speed running distance per
minute is above or below 6.2 m per minute. Branches represent
potential answers. These are points where one of two options must
be selected. The leaves of a decision tree are the decisions made
and represent the value of predicted RPE at a particular level. RPE
value on the last leaf can thus be predicted based on external mea-
sures of training intensity.

The prediction error of every leaf is presented in the figure and
expressed as mean squared error (MSE). It is worth noting that the
lowest available value of RPE in this model has the lowest MSE
among all those possible. We concluded that if a player reported
a low value of RPE, this is strictly reflected in external intensity
measures. Thus, after reporting a low value of RPE, subsequent
training loads can be planned with confidence. MSE is the highest
for average values of RPE (MSE = 3.037 for RPE = 4.98), which
could suggest that players find it difficult to determine medium exer-
tion on Borg's scale.

The comparison of prediction error (RMSE) of the predictive tree
model for group (1.621 = 0.001) and for the individual player
(0.755 + 0.014) confirm that for the assessment of players’ response
to the external load, individual models should be used [40]. These
results are in line with previous research on Australian football play-
ers. That study showed that individual artificial neural networks
(ANN) demonstrated a better ability to predict RPE from external
training load metrics, compared to the group model [25]. In contrast,
group models turned out to predict RPE with an equivalent or supe-
rior accuracy compared with individual models in professional soc-
cer [41]. It is worth mentioning that in Australian rules football the
relationships between RPE and GPS-derived variables were quanti-
fied using at the same time both external load metrics (total distance,
high-speed running distance) and intensity metrics (session distance
per minute, percentage of HSR as a proportion of distance covered).
Similarly, in the case of the second study [41], a set of external load
measures and intensity related parameters were used at the same
time. In the present study the relationships between RPE and GPS-de-
rived variables was quantified using intensity related parameters.
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Despite these differences, comparison of the RMSE obtained in this
study showed significantly lower error for the individual player
(RMSE = 0.755 = 0.014) compared to the previously mentioned
study on Australian rules football (RMSE = 1.24 + 0.41).

The relationship between internal and external load measures in
soccer and rugby league have been investigated using traditional
statistical methods, such as Pearson correlation coefficients, multiple
regression, and general linear models with partial correlation coef-
ficient [9, 22, 24], all of which are linear methods. Studies on
Australian football [25] and soccer [41] used a machine learning
approach to predict players’ responses based on GPS-derived exter-
nal load measures. In the first study, ANN were used, whilst the
latter employed artificial neural networks together with least absolute
shrinkage and selection operator (LASSO). LASSO is an interpretable
regression model but is linear and does not take into account the
fact that data were collected within subjects over time. Jaspers
et al. [41] indicated difficulties in the interpretation of the model’'s
results as a clear disadvantage of ANN. This could indicate an ob-
stacle for practical application of this information in daily practice.
We do know, however, that the possibility for a model to be visualized
and analysed by stakeholders can increase coaching staff ‘buy-in’,
and consequently improve the confidence of decisions made [42].

Moreover, recently studies in soccer [40, 43] attempted to predict
RPE using both GPS-derived external load indicators and additional
variables. Both of the studies used different machine learning tech-
niques. In their analysis, Geurkink et al. [40] included a large set of
predictive indicators. In addition to external load indicators, internal
load indicators, individual characteristics and supplementary variables
were used to predict RPE. The findings from this study show that
external load indicators — total distance, total time and number of
sprints — are the strongest individual predictors of the RPE, account-
ing for 61.5% of normalized importance. A large number of different
external load indicators derived from GPS, together with contextual
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FIG. 1. Distribution of the rating of perceived exertion (RPE) values.
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HSR (m) per minute < 6.166 (m)
MSE =3.531
samples = 804
RPE = 4.551
True | | False
ACC (n) per minute < 1.69 (n) TD (m) per minute < 76.933 (m)
MSE = 2.875 MSE =3.114
samples = 693 samples = 111
RPE =4.235 RPE =6.523
True | | False True False
Impacts (n) per minute < 1.825 (n) [ | Impacts (n) per minute < 3.047 (n) MSE = 1.806 ACC (n) per minute < 2.339 (n)
MSE = 1.715 MSE = 2.844 samples = 12 MSE = 2.885
samples = 122 samples =571 RPE =4.833 samples = 99
RPE =3.197 RPE = 4.457 RPE =6.723
True False True False True False
MSE = 0.982 MSE =2.415 MSE = 2.545 MSE = 3.037 MSE = 2.547 MSE =2.791
samples =74 samples = 48 samples = 383 samples = 188 samples = 32 samples = 67
RPE = 2.865 RPE =3.708 RPE =4.198 RPE =4.984 RPE =6.125 RPE =7.015

FIG. 2. Decision tree regression model for RPE.
Abbreviation: ACC, acceleration; HSR, high-speed running distance; TD, total distance; MSE, mean squared error.

HSR (m) per minute

ACC{n) per minute

Impact {n) per minute _
TD (m) per minute -
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FIG. 3. Feature importance in the decision tree regression model constructed for the entire group.
Abbreviation: ACC, acceleration; HSR, high-speed running distance; TD, total distance.
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FIG. 4. Normalized importance (%) of each training intensity variable for each player.
Abbreviation: ACC, acceleration; HSR, high-speed running distance; TD, total distance.
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factors, have also been used by Rossi et al. [43] to predict RPE. In-
terestingly, the results from this study show that RPE is affected not
only by workload performed in the current training session but also
cumulative load. Both studies [40, 43] highlight the importance of
including a broad spectrum of variables in the prediction model. By
contrast, the present study is focused on limited external load indica-
tors, which might provide practitioners with a simple tool to understand
the dose-response relationship between external intensity measures
and RPE. Moreover, in contrast to the present study, the discussed
research [40, 43]is not focused on interpretability of the models used.

Quantifying inter-player differences in responses to external mea-
sures of intensity was one of the main objectives of this study (Figure 4).
Group analysis revealed high-speed running distance per minute as
the strongest predictor of RPE. This was the most important variable
in predicting RPE for half of the players, with a relative importance
of 61% in the global model (Figure 3). However, at individual level
high-speed running, distance per minute accounted for 7 to 62% of
the relative importance. Accelerations per minute and impact per
minute were the most important variables in prediction of RPE for
four players, with a relative importance of 21 and 12% respectively.
In contrast, metres covered per minute with the relative importance
of 5% was the most important variable for only one player, and indi-
vidual level relative importance values ranged from 7 to 51%. The
obtained results and high variability of importance of the external
measures of training intensity confirm that internal training load is
a combination of applied external load and several factors, such as
individual characteristics of the player, which may modulate the
player response [6]. The significance of the individual characteristics
and supplementary variables in quantifying internal load has been
demonstrated by Geurkink et al. [40]. As indicators in the prediction
of RPE, players’ individual characteristics (physiological and person-
al) and supplementary variables accounted for 4.5% and 33% of the
total normalized importance respectively [40]. Therefore, the same
external training load may result in a completely different internal load.

In line with our observations in the context of the importance of
high-speed running, results from a systematic review with meta-anal-
ysis [44] clearly demonstrates the importance of high-speed running
in changes in post-game fatigue-related markers in soccer. Distance
covered above 5.5 m/s (19.8 km/h, HSR in present study), as the
only monitoring variable, was highly correlated with both biochemi-
cal and neuromuscular markers. Each 100 m of distance running
above 5.5 m/s increased by 30% activity of creatine kinase, an
objective marker of internal training load [44]. Our findings demon-
strate that high-speed running distance per minute is the strongest
predictor of RPE at the group level. These findings are confirmed by
a number of previous studies that have emphasized the relationship
between high-speed running and both RPE and session-RPE (sRPE),
calculated by multiplying training duration (minutes) by the RPE.
A moderate correlation was reported between high-speed running
distance and RPE (r = 0.30) in rugby league training, although
a different threshold was used in that study (> 15 km/h) [9]. In
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soccer, Casamichana et al. reported a strong correlation (r = 0.64,
p < 0.01) between frequency of efforts at high speed (> 18 km/h)
and sRPE training load [21] and Scott et al. [24] reported a moder-
ate correlation (r = 0.43, p < .05) between very high-speed
(> 19.8 km/h) running distance and sRPE training load. These two
studies showed the overall relationships between external and inter-
nal training load by the use of sRPE training load where training
duration is a component of this measure. A small, within-individual
correlation (r = 0.255, p < .001) was found between high-speed
running distance per minute (> 14.4 km/h) and RPE by Gaudino
et al. [22]. These observations underlined the importance of
high-speed running in the context of perceived exertion.

The main limitations of the current study are associated with the
individual characteristics of the player (e.g. level of physical fitness)
and its possible influence on internal load. The relatively small num-
ber of training observations is the second limitation. In addition, the
present study was unable to quantify the influence of player self-re-
ported measures, such as sleep quality, fatigue, stress and delayed-on-
set muscle soreness (DOMS).

PRACTICAL IMPLICATIONS

Our results demonstrated that high-speed running distance per min-
ute is the strongest predictor of RPE at the group level. For this reason,
practitioners should be aware of the importance of HSR volume and
intensity management. Skilful management of HSR volume and in-
tensity will help avoid undesired fatigue during tapering days in a mi-
crocycle (e.g. one or two days before the match [MD-1, MD-2]), as
well as negative training effects (e.g. injury) in the long term.

Knowledge about the strongest predictors (external intensity mea-
sures) of RPE at an individual level will allow practitioners to prescribe
training sessions to replicate competition exertion (e.g. during MD+1)
or avoid undesired fatigue during return to play processes.

This novel method for prediction of RPE can be useful for stake-
holders (e.g. coaches) because of the possibility of visualization — and
hence interpretability — without the need for advanced statistical
knowledge. This method can be used to prescribe daily training loads
on the basis of predicted, desired players’ responses (exertion).

CONCLUSIONS
These findings provide further evidence on knowledge about inter-play-

er differences in responses to external load. This is particularly im-
portant in enhancing training prescription and athlete monitoring.
Furthermore, knowledge about individual relationships between ex-
ternal measures of training intensity helps practitioners to achieve
desired training outcomes during both training on a daily basis and
return to play processes. Inter-player differences in responses to ex-
ternal load might be an explanation for mismatches between coach-
es’ intended and players’ perceived exertion.
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Abstract

Marynowicz, J, Lango, M, Horna, D, Kikut, K, Konefat, M, Chmura, P, and Andrzejewski, M. Within-participant principal component
analysis of external training load and intensity measures in youth soccer training. J Strength Cond Res 37(12): 2411-2416,
2023—The aim of this study was to identify which combination of external training load (EL) and external intensity (El) metrics during
youth soccer training sessions captured similar or unique information. Data were collected from 18 youth soccer players during an
18-week in-season competition period using a 10-Hz global positioning system, rating of perceived exertion (RPE), and session-
RPE (sRPE). External training load measures included total distance (TD, in meters), PlayerlLoad (PL, in arbitrary units), high-speed
running distance (HSR, in meters), and number of accelerations (ACC, n). All EL metrics were also divided by session duration
(minutes) to obtain El values. A total of 804 training observations were undertaken (43 + 17 sessions per player). The analysis was
performed by use of the principal component analysis technique. The first principal component (PC) captured 49-70% and 68-89%
of the total variance in El and EL, respectively. The findings show that from the 5 El metrics, most of the information can be explained
by either TD per minute or PL per minute, with a loading from 0.87 to 0.98 and from 0.76 to 0.95, respectively. The majority of EL
information can be explained by PL (loading: 0.93-0.98), TD (loading: 0.95-0.99), ACC (loading: 0.71-0.91), or sRPE (loading:
0.70-0.93). The second PC for EL metrics is most strongly correlated with HSR, with loadings from 0.53 to 0.84. The results suggest
that the majority of the information contained in the EL variables can be captured in 1 PC without losing much information. The
findings suggest that stakeholders who intend to provide a fast and holistic view of EL information in a daily training environment
should report TD, PL, ACC, or sRPE plus HSR to coaching staff as a metrics that provides additional unique information.
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Introduction

Training load, which is a combination of training volume and
intensity in the training system (10), is the input variable that is
delivered and subsequently manipulated by coaches to achieve a
desired training response (8). Appropriate workload monitoring
helps the management board to evaluate whether athletes are
adapting to training loads and, in a broader perspective, un-
derstand the effects of training loads on the athlete. Beyond en-
hancing athletic performance, these activities aim at reducing the
risk of nonfunctional overreaching, illness, and injury (14).
Depending on its nature (occurring externally or internally to
the athlete), training load can be categorized into 2 constructs:
external load and internal load (18). There are a number of
measures that can be used to monitor training load in soccer both
in terms of external load and internal load. External load refers to
work completed by the players, and measurement of it in team
sports typically involves time-motion analysis. By contrast, in-
ternal load relates to individual psychophysiological responses to

Address correspondence to Jakub Marynowicz, marynowicz@awf.poznan.pl.
Journal of Strength and Conditioning Research 37(12)/2411-2416
© 2023 National Strength and Conditioning Association
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an external load and can be quantified by perception of effort or
heart rate (14).

The development of microtechnology, as evidenced in the in-
tegration of Global Navigation Satellite Systems with micro
electrical mechanical systems, creates the possibility for the
monitoring of players’ training and match loads (21). New
technologies for real-time tracking of external and internal load
variables provide a large amount of data, creating a challenge for
stakeholders to select the variables that explain the variance in
collected data (30). Sports clubs employ specialized staff, whose
purpose is to collect, analyze, and interpret training load data to
provide useful feedback on a daily basis (1).

Previous studies have described in detail the training load moni-
toring practices in high-level soccer (1,17,37). The survey carried out
by Akenhead and Nassis (1), where practitioners were asked about
their perceived barriers to effective training-load-monitoring,
reported limited human resources as the greatest barrier. The ex-
tent of load monitoring practices implementation may be subject to
club’s financial resources and competition standard (2). In low-level
clubs, the obligations regarding training load monitoring may be-
long to single staff members, possibly limiting effective usage of data
analysis (17). Reducing the volume of training load data is therefore
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of great importance for a practitioner in making better data-
informed decisions (29). Nevertheless, we do know that selecting key
variables that inform decision making and enable visualization or
presenting data in a simplistic way are important steps in developing
a robust athlete monitoring system (33).

One way to select key indicators in sports and therefore avoid
the presentation of redundant information is to use principal
component analysis (PCA) (27). Principal component analysis as
a dimensionality reduction technique has been used in different
sports, including rugby, soccer, and basketball (31). In soccer,
PCA in the context of training and match loads has been used,
inter alia, to quantify relationships between external and internal
training load (24,25) and to reduce the number of external in-
tensity (EI) training load metrics in different training game for-
mats and official matches (6).

Previous research has shown that practitioners record—and
subsequently report to coaches—multiple variables. Considering
that each variable can be expressed both in absolute and in rela-
tive terms, the complexity of reported data is rather high and quite
difficult to handle (1). Nevertheless, a meta-analysis across team
sports (26) found strong relationships between different training
load measures, suggesting that different training load measures
explain similar information (36). Using PCA techniques, Weaving
et al. (36) reported that the majority of training load information
for rugby union players can be explained by either session-RPE
(sRPE), total distance (TD), or PlayerLoad (PL). Consequently,
practitioners working in professional rugby union could consider
reporting TD, PL, or sRPE plus high-speed distance as metrics
that provide additional unique information, concisely reflecting
training load during skills training.

The aim of the current study was to identify—via PCA—which
combination of external training load (EL) and intensity metrics
during youth soccer training sessions capture similar or unique
information on EL and intensity, respectively.

Methods

Experimental Approach to the Problem

Data were collected during field training sessions for 18 weeks
during the 2018-2019 in-season competition period. All training
sessions were performed on the same natural grass surface and
during the same part of the day. For the purpose of the study, only
field-based soccer sessions with warm-ups performed on the field
were analyzed. Only data from microcycles that contained 1 game
were included in the analysis. Individual rehabilitation, individual
fitness sessions, and sessions with recovery as the main goal
taking place in the days succeeding a match (i.e., MD + 1/MD +
2) were excluded from the analysis. In total, 804 recordings were
collected with a mean of 43 + 17 sessions per player.

Subjects

Data were collected from 18 youth soccer players (mean and
standard deviation [SD]: age 17.81 %= 0.96 years, range 16-19
years, height 179.47 * 4.77 cm, and body mass 70.94 + 4.72 kg)
belonging to the same Polish soccer academy and competing in the
domestic youth soccer league at the highest under-19 level. The
data were obtained from daily player monitoring and included only
outfield players. Goalkeepers were not included in the study. Before
taking part in the study, all the players and their parents or
guardians were fully informed about the research procedures, and
written informed consent was collected. The study was conducted

Jgiirnal of Strength and Conditioning Research”

in accordance with the Declaration of Helsinki. Ethical approval
was granted by the Health Research Ethics Committee Poznan
University of Medical Sciences, where the research was conducted.

Procedures

The players’ physical demands were monitored during each
training session using nondifferential 10-Hz global positioning
system (GPS), integrated with a 400-Hz Triaxial Accelerometer
and a 10-Hz Triaxial Magnetometer (PLAYERTEK; Catapult
Innovations, Melbourne, Australia), which has previously been
used in research conducted in soccer (4,20). The following ex-
ternal load metrics were analyzed: TD (in meters), PL (in arbitrary
units [AU]), high-speed running distance (HSR, distance above
19.8 kmh ™', in meters), and accelerations (ACC, above 2 m's ™2,
n). All EL metrics were also divided by session duration (in mi-
nutes) to obtain the intensity values per minute. Metrics included
in the analysis are common GPS metrics used in professional
soccer (1) and are a combination of locomotor-related variables
(distance, distances covered in different velocity zones, change of
speed), and inertial sensors or accelerometers metrics, which
corresponds to 3 distinct levels of tracking variables (3).

A modified Borg CR-10 scale (10) was applied to assess the
intensity of training sessions. Each player’s rating of perceived
exertion (RPE) was collected in isolation ~20 minutes after each
training session. The RPE was derived by asking each player
“How hard was your session?” with 1 being very, very easy and
10 being maximal exertion. Subsequently, RPE score was multi-
plied by session duration (minutes) to obtain the sRPE training
load (10). All players were fully familiarized with the use of the
scale before the beginning of the study.

The variables mentioned above were assigned to 2 groups: EL
(TD, PL, HSR, ACC, and sRPE) and EI measures (TD per minute,
PL per minute, HSR per minute, ACC per minute, and RPE).
Despite its internal nature, RPE was incorporated into the EI
measures group as a variable for measuring exercise in-
tensity (15).

Statistical Analyses

The analysis was performed by the PCA technique, which trans-
forms data from the original and most probably correlated mul-
tivariate space to an uncorrelated multivariate space that retains
all the information enclosed in the dataset. These new, un-
correlated variables, known as principal components (PCs), are
constructed as linear combinations of original variables and are
sorted according to the amount of explained information. For
instance, the first PC is a single variable that captures the most of
the data variance; the second PC is a variable explaining the most
of the remaining variance (i.e., not explained by the first PC), etc.
The contribution of each original variable to the PC is measured
with PC loading. The absolute value of PC loading exceeding 0.7
threshold value is treated as an indicator of a strong relationship
with the original variable.

After related works (36), PCA was performed separately on
previously normalized data for each individual. The normaliza-
tion was performed with the standard Z-score transform. The
number of PCs selected for further analysis was chosen according
to the multi-faceted approach recommended by Hair et al. (13),
consisting of examining scree plots and R* coefficients. All the
computations were performed in R statistical computing software
(19,28).
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Results

The mean number of sessions recorded per player was 43 + 17
and the mean duration of a training session was 68 * 15 minutes.
The mean (+SD) load recorded during training sessions for sSRPE,
TD, PL, HSR and ACC was 328 *+ 185 AU, 4,977 + 1,665 m,
263 + 82 AU, 225 * 297 m, and 159 *+ 57 n, respectively. The
mean (+8D) EI measures, expressed as per minute, recorded
during training sessions for RPE, TD, PL, HSR, and ACC was 4.6
£1.9AU,71.7 = 14.6 m, 3.8 + 0.8 AU, 3 = 3.8 m,and 2.3 + 0.6
n, respectively.

The first PC explains 49-70% of the total variance (59.5 +
5.7%) in the 5 EI measures for each player. The second PC pro-
vides 15-27% of additional information (variance) contained in
the EI measures for each player (20.7 = 3%). The third compo-
nent contains a further 8-20% of data variance (13.4 = 3.3%).
The variance explained in the fourth and fifth PC range from 2 to
11% (5.1 £ 2.2%) and from 1 to 4% of total data variance (1.1 =
0.8%), respectively, with a median of 5.2 and 1.1%.

The findings reveal that from the 5 EI measures, most of the
information can be explained by either TD per minute or PL per
minute. Recall that the first PC contains 49-70% of the variance
and the loadings of these 2 variables to the first PC are from 0.87
to 0.98 and from 0.76 to 0.95, respectively. The loading of the
popular RPE factor was from 0.41 to 0.77, with only for 4 players
being above the 0.7 threshold. With the remaining 4 PCs, none of
the variables is strongly correlated across all the players.

Figure 1 shows a box plot presenting aggregated scree plots
used for the selection of the meaningful number of components in
PCA for each player. Basing on a multifaceted approach to
extracting meaningful PCs (12), the first 3 components were
retained for interpretation. Figure 2 highlights the PC loadings for
each of the 5 original variables and 18 participants for the first
(Figure 2A) and the second (Figure 2B) PC.

Performing a similar analysis for training load measures, it can
be observed that the first PC explains most of the variance

J(')J;.elrnal of Sn'ength and Conditioning Research™ | www.nsca.com

(68-89%). The second PC contains 7-19% of the variance, and
the third PC contains 2 to 11%, whereas the last 2 PCs contain
less than 7% of the variance. Again, the first component loadings
indicate that the majority of training load information can be
explained by either PL (0.93-0.98) or TD (0.95-0.99). Other
variables except HSR are also well correlated: ACC from 0.71 to
0.91 and sRPE from 0.70 to 0.93. The second PC is most strongly
correlated with HSR, the loadings of which are from 0.53 to 0.84.

Figure 3 presents a box plot of the percentages of explained
variance by each factor, aggregated over all players. Following
our earlier methodology, the first 2 components were retained for
interpretation. Figure 4A, B show the PC loadings for each vari-
able and participants for the 2 selected PCs.

Discussion

The main purpose of this study was to identify, via PCA, which
combination of EL and intensity metrics capture similar or unique
information of the EL and intensity in youth soccer training. The
present investigation is the first to conduct PCA separately for
load and intensity measures. The process of identifying EL and
intensity metrics that capture similar or unique information is
intended to help to convey complex information to coaches and
other stakeholders (35).

The key finding of the study was that the first PC captured 49 to
70% and 68 to 89% of the total information provided by 5 El and
load measures for each players, respectively. The second PC
provides 15-27% and 7-19% of the variance contained in the EI
and load measures, respectively. These results suggest that the
majority of the information contained in the analyzed training
load variables can be captured in 1 PC without losing much in-
formation, especially for external load measures. Moreover, the
greatest amount of the information contained in the analyzed
data can be explained by either TD or PL, both for external load
and intensity measures. Additionally, the findings further
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Figure 1. Box plot presenting aggregated scree plots used for the selection of the
meaningful number of components in PCA for each player. PCA = principal com-
ponent analysis. PC = principal component.
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Figure 2. Principal component loadings for each of the 5 external intensity measures and 18 participants for the first (A) and the
second (B) PC. PC = principal component; RPE = rating of perceived exertion.

demonstrate that HSR explained an additional proportion of
variance and therefore provides unique information in the case of
training load measures.

Our findings demonstrate the importance of TD and PL in the
quantification of training load in youth soccer training. These
findings are in accordance with previous research on soccer
players (6,32,38). Scantlebury et al. (32) found that 2 PCs cu-
mulatively explained 86% of variance in EL variables, whereas

TD, lower intensity running distance, and PL capture the greatest
proportion of variance with the same component loadings on
PC1. Similarly, in the case of the second study (38) aimed at
identification of a structure with 3 PCAs summarizing 8 external
and 2 internal intensity variables for different types of game
formats, the first PC involved TD and PL. Through the use of
PCA, Casamichana et al. (6) demonstrated that the majority of EI
training load during training game formats and official matches
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Figure 3. Box plot presenting aggregated scree plots used for the selection of the

meaningful number of components in PCA
nent; PCA = principal component analysis.

for each player. PC = principal compo-
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Figure 4. Principal component loadings for each of the 5 training load measures and 18 participants for the first (A) and the
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can be explained by one of the following: TD, ACC, decelera-
tions, average metabolic power, and high metabolic load dis-
tance, with the TD loading of 0.85-0.91. Total distance is one of
the most common variables used to quantify load both during
training and competitive matches in high-level soccer (1). Fur-
thermore, TD is also the variable that is the most strongly asso-
ciated with internal load and intensity indicators during team-
sport training and competition (26), which highlights the im-
portance of TD as a key load indicator in professional soccer.

The results of the study reported that the greatest amount of the
information contained in the analyzed data can be explained by
either TD or PL, both for external load and intensity measures. In
the present study, the loading of TD and PL for component 1 was
0.87-0.98 and 0.76-0.95, respectively, for EI measures. The
highest loadings of PL (0.93-0.98) and TD (0.95-0.99) for com-
ponent 1 were also observed for external load measures. Similarly,
in the study aims to reduce EL measures for different sport at youth
level, component loadings on PC1 for soccer were the same for TD,
PL, and low-intensity running (32). This outcome is the result of
large to very large relationships between PL and the indicator of
external load, and especially TD (5,32).

The obtained results demonstrate large loadings of ACC
(0.71-0.91) and sRPE (0.70-0.93) for component 1 for external
load measures. These observations support earlier research that
underlined the importance of sRPE as a global measure of training
load in youth soccer players (22). Previous studies in soccer players
have reported a strong correlation between the sRPE and objective
external load measures, which indicates that sSRPE can be success-
fully used as a training monitoring tool by practitioners with limited
resources (7,22). In addition, it is worth remembering that sRPE can
be collected for other modes of training such as resistance training
and therefore allows the monitoring of cumulative load and change
in load over the course of time (36). Conversely, loading of RPE for
component 1 was 0.41-0.77 for EI measures; moreover, only 4
players were above the 0.7 threshold. Previous research has shown
small-to-moderate within-individual correlations between RPE and
the EI measures during youth soccer training (22) and generally

weaker relationships between RPE and EI measures compared with
relationships between sRPE and external load measures (11,24).
These findings demonstrating that RPE is not an appropriate mea-
sure to capture the variance of external training intensity. The first
PC accounted for 49-70% of the variance in the 5 EI measures for
each player. In contrast, for training load measures, the first PC
accounted for 68-89% of the variance. These results support earlier
assumptions that perception of training intensity is multifactorial
(11) and simultaneously highlight the problem related to calculation
of training intensity (34).

Interestingly, the results from this study show that the second
PC most strongly correlated with the HSR, the loadings of which
are from 0.53 to 0.84. Therefore, HSR captured additional
7-19% of the variance for training load. These results are in line
with previous research findings reporting HSR as a measure that
captures unique additional variance and possesses a well-defined
relationship with the second PC for each player among pro-
fessional rugby union players (36). Our results are also in line
with previous research on youth soccer players. Maughan et al.
(24) found that HSR (19.8-24.98 km-h™!) was one of the mea-
sures with the highest loadings for component 2 on days where 2
PCs were identified. A number of previous studies have empha-
sized the importance of HSR in dose-response relationship. High-
speed running distance was the most important variable in pre-
dicting RPE for half of the youth soccer players in a group analysis
(23) and the only measure that highly correlated with postmatch
changes in biochemical and neuromuscular markers (12).

The main limitation of this study is associated with the EL and
intensity variables selected for analysis. Despite the fact that the
variables used in the present study correspond to 3 distinct levels of
tracking variables (3), practitioners should consider the use of their
own set of variables to reproduce analysis. The lack of objective
internal load measure (e.g., heart rate) among the analyzed vari-
ables is a second limitation. Finally, the relatively small number of
training observations can be considered as a third limitation.

Adopting “fast” and “slow” methods of working (9) in man-
aging of the training process requires stakeholders to provide
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feedback on a daily basis and make immediate data-informed
decisions, which is an example of “fast” approach. Taking into
account the volume of available data, selection of key variables
without losing unique information, and a reduction in the number
of variables becomes the foundation for effective data description
(descriptive analytics) in the management of training processes
(16). The findings of the current study demonstrate that variance
in training load and intensity data can be reduced by using PCA.
However, despite the fact that the first PC captured a large pro-
portion of variance in both EL and intensity measures, the use of a
single measure is not sufficient and could potentially lead to un-
derestimate training dose.

Practical Applications

The results suggest that the majority of the information con-
tained in training load variables can be captured in 1 PC
without losing much information. Stakeholders liasing with
coaching staff and those who want to provide a fast and ho-
listic view of EL information in a daily training environment
should report TD, PL, ACC, or sRPE, plus HSR, as a metric
that provides additional unique information. Moreover, in the
case of EI measures, PL and TD per minute are the best
measurements to condense the information provided by EI
measures.
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