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СИСТЕМАТИЧЕСКИЙ ОБЗОР 

Часть I. 
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и динамические адаптации
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Аннотация 
ACWR-подход к мониторингу тренировочной нагрузки широко применяется в спортивной науке, однако 
многие методологические аспекты остаются предметом дискуссий. В настоящей работе (первой в цикле 
из трех аналитических статей) представлен систематический обзор эмпирических исследований, направленных 
на оптимизацию статистических методов агрегации временных рядов данных о нагрузке, лежащих в основе 
расчета показателя ACWR. Цель данного обзора – анализ эффективности альтернатив скользящим средним 
RA (Rolling Average), включая экспоненциально взвешенное скользящее среднее EWMA (Exponentially Weighted 
Moving Average), байесовские подходы, методы учета нелинейных зависимостей между нагрузкой и травма-
тизмом, индивидуализацию пороговых значений и адаптацию временных окон. Поиск проводился в базах PubMed, 
Google Scholar, Europe PMC, ScienceDirect. В обзор включены 22 оригинальных исследования, опубликованных 
в рецензируемых журналах на английском языке в период с 2017 по 2025 г. Показано, что переход на EWMA, 
учет нелинейных зависимостей и абсолютных величин нагрузки, а также индивидуализация порогов существенно 

повышают валидность ACWR.

Ключевые слова: ACWR, тренировочная нагрузка, мониторинг, экспоненциальное сглаживание, EWMA, 
байесовские модели, индивидуализация, динамические окна.
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Abstract
The Acute: Chronic Workload Ratio (ACWR) approach is widely used in sports science for training load monitoring; 
however, many of its methodological aspects remain contentious. This paper (the first in a series of three review articles) 
presents a systematic review of empirical studies focused on optimizing the statistical methods for aggregating time-
series load data underlying the ACWR calculation. The aim of this review is to analyze the efficacy of alternatives 
to rolling averages (RA), including the exponentially weighted moving average (EWMA), Bayesian approaches, 
methods for accounting for non-linear relationships between load and injury risk, individualization of threshold values, 
and the adaptation of time windows. The search was conducted in PubMed, Google Scholar, Europe PMC, and Science
Direct databases. The review includes 22 original studies published in English-language peer-reviewed journals between 
2017 and 2025. The findings indicate that adopting EWMA, incorporating non-linear relationships and absolute load 

values, and individualizing thresholds significantly enhance the validity of the ACWR.

Keywords: ACWR, training load, monitoring, exponentially weighted moving average (EWMA), Bayesian models, 
individualization, dynamic time windows.
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Введение
Одним из главных условий достижения высокого 

уровня подготовленности и результатов спортсменов 
является умение правильно подбирать, адекватно ис-
пользовать, контролировать, оценивать и своевременно 
корректировать тренировочную нагрузку, мониторинг 
которой считается фундаментальным аспектом опти-
мизации спортивной результативности и минимизации 
риска травм и перетренированности [1, 2]. 

Предложенный T.J. Gabbett [1] подход к монито-
рингу на основе расчета соотношения краткосрочной 
или «острой» нагрузки – Acute Load (обычно за 1 неде-
лю) и долгосрочной, кумулятивной или «хронической» – 
Chronic Load (обычно за 4 недели) тренировочной на-
грузки (Acute: Chronic Workload Ratio, ACWR) получил 
широкое распространение благодаря своей интуитивной 
понятности и концепции «оптимальной зоны» (Sweet 
Zone,  0,8–1,3), где риск получения неконтактной трав-
мы считается минимальным [1, 3]. Однако классический 
подход к расчету и применению ACWR, основанный на 
простых скользящих средних (RA), столкнулся с обос-
нованной критикой, которая не только выявила ряд 
методологических и концептуальных ограничений [4–6], 
но и стимулировала активный поиск путей для их пре-
одоления. 

Общей целью цикла из трех статей является проведе-
ние комплексного систематического обзора и аналити-
ческого обобщения современных эмпирических исследо-
ваний, направленных на модификацию ACWR-подхода. 

Было выделено три ключевых направления:
1) совершенствование методов агрегации времен-

ных рядов данных о нагрузке, лежащих в основе рас-
чета показателя ACWR (рассматривается в настоящей 
статье); 

2) разработка гибридных моделей, интегрирующих 
ACWR, биомаркеры и субъективные показатели; 

3) интеграция ACWR с алгоритмами машинного
обучения и искусственного интеллекта.

В данной статье проводится обзор исследований, сфо-
кусированных на анализе эффективности альтернатив 
скользящим средним RA, включая экспоненциально 
взвешенное скользящее среднее (EWMA), байесов-
ские подходы, методы учета нелинейных зависимостей 
между нагрузкой и травматизмом, индивидуализацию 
пороговых значений и адаптацию временных окон. Про-
ведена систематическая оценка влияния предлагаемых 
модификаций на прогностическую валидность ACWR 
в отношении риска травм и оптимизации уровня готов-
ности спортсменов с учетом специализации.

Методы исследования
Систематический обзор публикаций был проведен 

с соблюдением основных рекомендаций PRISMA [7]. 
Поиск проводился в базах PubMed, Google Scholar, 
Europe PMC, ScienceDirect и eLibrary с использованием 
комбинаций ключевых слов, отобранных предваритель-
но по результатам обзора литературы: “acute chronic 
workload ratio”, “ACWR”, “training load”, “workload”, 

“injury risk”, “exponentially weighted moving average”, 
“EWMA”, “Bayesian”, “nonlinear”, “individual”, “dynamic 
window”, “rolling average”. Для максимально полного 
охвата литературы в каждой базе данных было выпол-
нено несколько итераций (повторений) поиска с раз-
ными комбинациями ключевых слов. 

Все ссылки были экспортированы в EndNote для 
дедупликации, отбора потенциально релевантных ис-
следований на основе заголовков и аннотаций, проверки 
возможности доступа к полнотекстовой версии и соот-
ветствия критериям включения. В обзор включались 
оригинальные научные исследования, опубликованные 
в рецензируемых журналах на английском языке за 
последнее десятилетие. 

В соответствии с моделью PICOS (Population-Inter-
vention-Comparison-Outcomes-Study Design) были опре-
делены критерии для включения статей в обзорный цикл: 

S «участники» – квалифицированные спортсмены 
в возрасте старше 18 лет; 

S «вмешательство, фактор» – характеристика пред-
лагаемой авторами модификации ACWR-подхода, усо-
вершенствования, адаптации; 

S «сравнение» – сравнение результатов использо-
вания предлагаемого авторами «модифицированного» 
и «классического» ACWR-подхода либо других вариан-
тов модификаций; 

S «результат» – наличие в статье результатов, полу-
ченных при реализации «модифицированного» подхода 
к мониторингу нагрузки, отражающих его эффектив-
ность; 

S «дизайн исследования» – проспективные и ретро-
спективные когортные исследования, исследования ста-
тистического моделирования, лонгитюдные исследова-
ния типа “case-study”. 

Кроме того, для данного обзора отбирались исследо-
вания, целью которых было: сравнение различных ме-
тодов агрегации данных для расчета острой (AL) и/или 
хронической (CL) нагрузки; применение продвинутых 
статистических методов для моделирования связи ACWR 
или нагрузки с травматизмом или производительностью 
с учетом нелинейности или индивидуальных вариаций; 
исследование влияния размера временных окон или 
разработка адаптивных методов его определения; разра-
ботка подходов к индивидуализации пороговых значений 
ACWR. 

Статьи, прошедшие первичный скрининг, оценива-
лись по полнотекстовым версиям на предмет соответст-
вия критериям включения и качества методологии. Дан-
ные по каждой статье, включенной в обзор, систематиче-
ски извлекались по заданным параметрам и заносились 
в сводную таблицу (табл. 1). Методологическое каче-
ство включенных исследований оценивалось по шкале 
Newcastle-Ottawa Scale (NOS) [8]; в обзор включались 
исследования с оценкой  5.

Результаты исследования
Из 186 потенциально релевантных источников, вы-

явленных в ходе первоначального поиска, в обзор было 
включено 22 статьи (табл. 1).
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Таблица 1
Оптимизация статистических методов агрегации 

временных рядов данных о нагрузке для расчета ACWR, индивидуализация порогов 
и адаптивные временные окна

Источник, вид спорта, 
участники Предлагаемая модификация, эффект от использования, краткие выводы

Murray et al. (2017).*
Австралийский футбол. 
Элита (n = 59) 
[9]

Замена RA на EWMA при агрегации данных для расчета ACWR. Значимые различия 
в значениях ACWR между методами для умеренного (ACWR 1.0–1.49; p = 0.021), 
высокого (ACWR 1.50–1.99; p = 0.012) и очень высокого (ACWR > 2.0; p = 0.001) 
диапазонов ACWR. Для HSR (High Speed Running): RR = 5.87 (RA) и 13.43 (EWMA). 
Для TD (общая дистанция): RR = 6.52 (RA) и 21.28 (EWMA). 
EWMA лучше учитывает «затухание» эффекта нагрузки. Лучшая комбинация: 
AL = 3 дня. CL = 21 день (для MSR = 18–24 км/ч). Оптимальное окно для CL: 
21 день (отличие от классического) 

Johnston et al. (2019).* 
Бег, триатлон, плавание, 
велоспорт, гребля. 
Разный уровень (n = 95) 
[10]

Замена классического ACWR – RA на ACWR – EWMA (больший вес недавним нагрузкам) 
и анализ 14-дневного лага для кумулятивной нагрузки (CL). 
J-образная зависимость: CL 3500–8000 AU снижал риск (HR = 0.33). 
EWMA точнее отражает «эффект запаздывания» адаптации 

Cloosterman et al. (2024).*
Легкая атлетика (бег). 
Разный уровень (n = 430)
[11]

Сравнение ACWR – coupled RA, ACWR – uncoupled RA; ACWR- EWMA. 
Weekly Load: 33.4% (95% CI: 32.8–34.0) сессий → «риск».
ACWR – coupled RA: 16.2% (95% CI: 15.7–16.6).
WL показал 33.4% сессий в зоне риска, а ACWR uncoupled – 16.2%. 
Разница статистически значима (p < 0,05), что подчеркивает несопоставимость методов

Coyne et al. (2021).**
Тяжелая атлетика. 
Элита (n = 21) 
[12]

Использование RA (SMA) вместо EWMA для TSB/ACWR. 
RA: VOL21 TSB и ACWR ↓ у успешных атлетов (p = 0.03; g = 1.15 и 1.07).
EWMA: различия не значимы. Волатильность TSB/ACWR за 21 день
до соревнований – ключевой индикатор. 
Корреляция: VOL21 ACWR (EWMA) ↔ производительность (r = –0.48; p = 0.03). 
RA может быть более чувствительным к изменениям, связанным с производительностью 
в условиях сужения (taper) у тяжелоатлетов

Nakaoka et al. (2021).*&***
Легкая атлетика (бег). 
Любители (n = 435)
[13]

Сравнение RA и байесовского подхода. 
Минимальный риск травм (1.3%) при ACWR < 0.65; ACWR > 1.38 → риск 7.1%. 
Несвязанный метод лучше предсказывал травмы (OR = 0.17; 95% ДИ: 0.10–0.27) 
vs. EWMA (незначимо). Выявлена U-образная зависимость (риск ↑ при ACWR < 0.65 
и > 1.38), но подчеркнуто, что низкий ACWR опаснее 

Bache-Mathiesen et al. 
(2021).***&*
Футбол. Элита (n = 81), 
U19 (n = 36). 
Гандбол. Элита – молодежь 
(n = 205) [14]

Замена линейных моделей на дробные полиномы (FP) или ограниченные 
кубические сплайны (RCS). 
Для гандбола: J-образная связь sRPE с травмами (p < 0.001). 
Симуляции: FP/RCS снизили RMSE на 30–50% vs линейных моделей. 
Линейные модели маскируют нелинейные связи (например, при p = 0.24 для линейной vs 
p < 0.001 для RCS). Категоризация ACWR (квартили, зоны) дала худшие результаты

Bache-Mathiesen et al. 
(2024).*&***
Футбол. Элита (n = 1465), 
U19 (n = 81) 
[15]

Раздельное моделирование острой (день 0) и хронической нагрузки (дни: –1...–27) 
с учетом взаимодействия (acute × chronic). 
Замена “acute/chronic” на раздельное моделирование нагрузок с применением 
распределенных лаговых нелинейных моделей (DLNM). 
Устранение искусственной корреляции между числителем и знаменателем 
и невозможности работы с нулевой хронической нагрузкой

Schuster et al. (2025).*
Легкая атлетика (бег). 
Любители (n = 5205)
[16]

Порог > 10% увеличения дистанции относительно максимума за 30 дней – 
ключевой предиктор перегрузки (small spike: HRR = 1.64; p < 0.01). 
Week-to-week ratio не показал значимой связи (p > 0.05). 
Отсутствие позитивной связи ACWR с травматизмом (large spike: HRR = 0.75, p = 0.02) 
подчеркивает необходимость смены парадигмы в пользу “session-specific”-подхода. 
Приоритет “session-specific”-мониторинга над “weekly”-методами, рекомендация – 
комбинировать подходы. Требует высокочастотного сбора данных, 
что недоступно в ряде видов спорта

Bowen et al. (2020).**
Футбол. Элита (n = 33) 
[17]

ACWR с разделением хронической нагрузки на категории (низкая/высокая) по медиане. 
При низкой хронической нагрузке и ACWR > 2.0: неконтактные травмы: 
RR = 6.7 (Acc), RR = 5.4–6.6 (LID), контактные травмы: не связаны с ACWR
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Источник, вид спорта, 
участники Предлагаемая модификация, эффект от использования, краткие выводы

Marshall et al. (2024).*
Футбол. 
Профи (n = 23)
[18]

Стандартизация ACWR HMLD по показателям выносливости (v2, v4, LT, VO2 max): 
ACWR HMLD/EP. 
Результаты: наивысший AUC (0.81, 95% ДИ: 0.59–1.00) для хронической нагрузки 
(последняя неделя до травмы) + vLT. Чувствительность: 78%, специфичность: 
80% при пороге 40.7 м/мин. Хроническая нагрузка в сочетании с аэробной мощностью 
(LT) – ключевой предиктор. 
Изолированный ACWR HMLD менее эффективен (AUC < 0.70).

Barry et al. (2024).* 
Плавание. 
Квалифицировонные 
(n = 34) 
[19]

Байесовский анализ: ACWR и травмы: OR  1.0 (BF = 0.17–0.48). 
Высокая апостериорная вероятность (70–97%) положительной связи (OR > 1) 
для некоторых параметров нагрузки, однако доверительные интервалы (CrI) – 
чрезвычайно широкие и включали 1.0, а факторы Байеса (BF = 0.17–0.48) указывали 
лишь на статистически неопределенные или слабые доказательства в пользу связи. 
Вывод о высокой неопределенности в оценке связи из-за вариабельности данных 
и влияния неучитываемых факторов. Необходимость акцента на индивидуальной 
адаптации и неметрических факторах (техника, восстановление)

Carbone et al. (2022).**&***
Футбол. 
Элита (n = 35)
[20]

Применение байесовского логистического регрессионного анализа 
для связи ACWR с травмами. 
Байесовский подход: широкие CrI для OR ACWR, включающие 1 (OR > 1.5: 
CrI 0.6–3.7). Частотный: OR = 2.1 (95% CI 1.1–4.0). Байесовский анализ показал 
высокую неопределенность (широкие CrI) в оценке связи ACWR с травмами, 
в то время как частотный подход дал ложное ощущение точности (узкие ДИ). 
Методологические преимущества байесовского подхода для учета контекста. 
Рекомендация дополнить ACWR учетом других факторов и применением других метрик

McCall et al. (2018).*&*** 
Футбол. 
Элита (n = 171)
[21]

Анализ ACWR для разных временных окон (1–3 и 1–4 недели). 
AUC низкий: 0.56–0.58 (плохая прогностическая способность 
независимо от метода расчета) – ограниченная полезность изолированного ACWR. 
Необходимость интеграции ACWR в мультифакторные модели, 
включая внешние нагрузки и психофизиологические маркеры

Ren et al. (2024).*
Регби. 
Профи (n = 57)
[22]

Сравнение трех методов агрегации данных для ACWR: 
1) coupled RA; 2) uncoupled RA (исключение AL из расчета CL).; 3) EWMA. 
EWMA показала меньшую вариабельность между позициями vs RA. 
При окне CL > 28 дней терялась чувствительность к пиковым нагрузкам. 
Для центровых оптимальное окно AL: 3–6 дней, CL: 21 день. 
Позиционная специфика нагрузки критична для планирования тренировок

Bakal et al. (2023).** 
Футбол. 
Клубный Див. 1 (n = 23) 
[23]

Исследование связи среднекомандного ACWR (в отличие от индивидуального) 
с риском травм в команде. 
ACWR > 1.30 значимо ассоциирован с увеличением риска травм в последующие 7 дней 
(IRR = 2.1, 95% CI: 1.2–3.7)

Kim T. (2021).**
Хоккей на траве. 
Элита (n = 52)
[24]

Позиционно-ориентированные ACWR-пороги, позиционные различия 
в оптимальных ACWR. 
Нападающие/полузащитники: низкий риск при умеренно-низком ACWR TD 
(0.94–1.07), MpM (0.93–1.07), RHIE (0.93–1.10), ACC (0.92–1.12); 
умеренно-высоком HID (1.16–1.34). 
Защитники: низкий риск при умеренно-низком HID (0.97–1.02), MpM (0.97–1.05). 
Риск травм: 6.58/100 AEs. 
Значительные индивидуальные вариации внутри позиций, сложность установления 
фиксированных порогов, необходимость разработки персонализированных подходов, 
основанных на отклонениях от индивидуальных или позиционных норм

Timoteo et al. (2025).*
Волейбол. 
Элита (n = 43)
[25]

Сравнение coupled vs. uncoupled ACWR для RA и EWMA с окнами 7–21 и 7–28 дней. 
Полный сезон/соревновательный период: RA coupled ACWR 7–28: 
OR = 2.040 (95% ДИ: 1.55–2.50). RA coupled ACWR 7–21: OR = 1.980 (ДИ: 1.12–1.31). 
Подготовительный  период: EWMA coupled ACWR 7–21: OR = 7.504 (ДИ: 3.04–15.29). 
EWMA coupled более чувствителен в подготовительный период, 
RA coupled – в соревновательный период

Продолжение табл. 1
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Источник, вид спорта, 
участники Предлагаемая модификация, эффект от использования, краткие выводы

Schumann et al. (2023).*&***
Волейбол. 
Юниорки (n = 24)
[26]

Сравнение RA и EWMA ACWR для сезонов с разной структурой 
(стабильный vs. нестабильный график). 
Школьный сезон (HSVB): корреляция RA/EWMA: r = 0.756 (p < 0.001), EWMA выявил 
пик нагрузки на 7–8-й неделе (p = 0.015). Клубный сезон (CVB): корреляция RA/EWMA: 
r = 0.646 (p < 0.001), EWMA чувствительнее к спадам (недели: 4-я, 13-я, 19-я; p < 0.05)

Lee et al. (2025).*&***
Тхэквондо. 
Элита юниоры/взрослые 
(n = 110)
[27]

Уточнение «опасных зон» ACWR для тхэквондо. 
Распределение по ACWR (RA/EWMA): умеренная зона (0.8–1.3) – 41%/50% травм. 
Высокая зона (> 1.5) – 28%/12%. В отличие от паттерна, часто наблюдаемого 
в командных видах спорта (зона ACWR 0.8–1.3 – «безопасная»), 
в тхэквондо наибольшая доля травм пришлась именно на эту «умеренную» зону. 
Авторы связывают это со спецификой вида 
(в т.ч. большая часть нагрузки – в умеренной зоне)

Moussa et al. (2019).***
Разные виды. 
Симулированные данные 
(200 значений нагрузки)
[28]

Устойчивость к пропускам. 
При 30% пропусков ACWR/EWMA не вычисляются; REDI сохраняет точность 
(ошибка: 1.48% – для нормальных данных; 4.69% – для равномерных). 
Гибкость: регулировка λ (пример: λ = 0.1 → 50% влияния нагрузки на 14-й день). 
Сравнение: REDI точнее EWMA при долгосрочном анализе (средняя ошибка 0.65% 
против систематического занижения EWMA). Устраняет недостатки EWMA за счет: 
экспоненциального взвешивания; адаптивности через параметр λ, регулирующий 
скорость «забывания» нагрузки (например, λ = 0.05 даёт 50% вес на 14-й день); 
робастности – ошибка расчета при 50% пропусков – 3.76% для стабильных нагрузок

Sedeaud et al. (2020).*
Футбол / пятиборье. 
Элита (n 1 = 24, n 2 = 12)
[29]

Отказ от концепции универсальной “sweet zone”. 
Футбол: наибольшее число травм в зоне [0–0.8] (22.3 ± 6.4). 
В зоне > 1.5–17.6 ± 5.5 травм. Тяжесть травм выше в зонах 0.8–1.3 (204.7 ± 28.7 дней) 
и 0–0.8 (275 ± 120.7 дней). Пятиборье: 83.3% травм в “sweet zone”. 
REDI – метод, устойчивый к пропускам данных, способный отслеживать рабочие 
нагрузки по всем временным рядам

Dalen-Lorentsen et al. (2021).*
Футбол. 
Молодежь U19 – элита 
(n = 86)
[30]

Сравнение 12 вариантов расчета ACWR: 
длительность окна хронической нагрузки (21/28 дней), связанные/несвязанные расчеты, 
категоризация (предопределенные бины vs. z-оценки): сравнение категорий 
(низкая ↔ высокая, средняя ↔ высокая). EWMA дала больше значимых ассоциаций 
(44% vs. 10% для RA). Результаты критически зависят от методологии. 
Включение всех проблем здоровья (не только time-loss) повышает чувствительность 
модели. Дихотомизация непрерывных переменных снижает мощность модели

Окончание табл. 1

Примечания: 
* – проспективное когортное исследование; ** – ретроспективное когортное исследование; *** – статистическое моделирование; 
↑ – повышение, увеличение; ↓ – уменьшение, снижение; → – следствие; ↔ – взаимосвязь. 
ДИ – доверительный интервал. TD (Total Distance) – суммарная дистанция. REDI (Robust Exponential Decreasing Index) – 
адаптивный метод расчета накопленной нагрузки с экспоненциальным затуханием, устойчивый к пропускам.

Обсуждение результатов исследования

Результаты систематического анализа 22 эмпириче-
ских исследований свидетельствуют, что модификация 
расчетных методов ACWR выходит за рамки чисто тех-
нических улучшений: она затрагивает фундаментальные 
аспекты понимания взаимосвязи тренировочной нагруз-
ки с риском травм и спортивной производительностью. 
Ключевым направлением стал сравнительный анализ эф-
фективности использования EWMA, который присваива-
ет более поздним нагрузкам больший вес, что позволяет 
точнее отражать текущее состояние спортсмена, в отли-
чие от применяемого при классическом подходе RA, при 
котором и острая, и хроническая нагрузки рассчитывают-
ся как простое среднее арифметическое за соответствую-
щий период. Результатами исследования в австралийском 
футболе [9] была установлена статистическая значимость 

более высокой прогностической точности EWMA для 
неконтактных травм. Это преимущество EWMA, обус-
ловленное его способностью плавно «забывать» старые 
данные и быстрее реагировать на изменения текущей на-
грузки, было успешно воспроизведено в исследованиях, 
выполненных на материале видов спорта на выносли-
вость [10, 11]. И для циклических видов спорта EWMA 
оказался более чувствительным, чем классический RA – 
ACWR, так как учитывает нелинейность накопления уста-
лости. Но в отличие от командных видов спорта, где ACWR
фокусируется на балансе острой или хронической на-
грузки, в циклических дисциплинах важную роль играет 
кумулятивная (хроническая) нагрузка (CL) [10]. Иссле-
дование выявило J-образную зависимость, отражающую 
«парадокс подготовки» Габбетта: хроническая нагрузка 
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формирует резистентность, но требует четкого дозирова-
ния. Оптимальный коэффициент сглаживания EWMA 
варьировал в разных исследованиях (0,09–0,3), что ука-
зывает на необходимость его контекстной настройки. 
Тем не менее принцип экспоненциального взвешивания 
подтвердил свой статус предпочтительного метода рас-
чета хронической нагрузки. Вместе с тем исследование 
Coyne et al. [12] вносит важный вклад в дискуссию о ме-
тодах усреднения: RA (SMA) превзошел EWMA в про-
гнозировании производительности у тяжелоатлетов (во-
латильность ACWR за 21 день до старта была значимо 
ниже у успешных спортсменов только при SMA (p = 0,03, 
g = 1,07–1,15), что противоречит данным Murray et al. [9] 
и подчеркивает необходимость учета контекстных фак-
торов, включая специфику вида спорта).

Не менее важным направлением развития является 
статистическое моделирование нелинейной природы 
связи нагрузки и травматизма. Вопреки «U-образной» 
гипотезе (риск травм при низких и высоких ACWR), 
в исследовании Nakaoka [13] выявлена L-образная за-
висимость. Авторы объясняют это спецификой бега как 
циклического вида спорта с низкой вариабельностью на-
грузок у любителей. Анализ данных мониторинга ганд-
болистов выявил J-образную связь между sRPE и трав-
мами, которая оставалась скрытой при линейном анализе 
[14]. Исследование, проведенное на двух футбольных 
когортах и использующее раздельное моделирование на-
грузок с применением распределенных лаговых нели-
нейных моделей (DLNM) [15], иллюстрирует: риск трав-
мы значимо повышается при низкой хронической на-
грузке, а взаимодействие «острое × хроническое» ука-
зывает на нелинейность связи. При этом учитывается 
«затухающая значимость» нагрузок со временем (пик 
влияния на 1-й день, OR = 1,1). Эти результаты ещё раз 
подтверждают ошибочность концепции единой “sweet 
zone” (как и некорректность прямого переноса порогов 
ACWR между видами спорта), показывая, что риск 
травмы существенно зависит от абсолютных величин 
выполняемой спортсменом нагрузки. Низкий объем, как 
и экстремально высокие уровни хронической нагрузки 
(«феномен недостаточной подготовленности»), сам по 
себе является значимым фактором риска [16]. Опасность 
представляют резкие приросты недельной нагрузки, пре-
вышающие 150% от текущего хронического уровня, кото-
рые ассоциированы со значительным увеличением риска 
травм [17]. Следовательно, актуальным остается соблю-
дение принципа постепенности в планировании объема 
нагрузки, а мониторинг её резких приростов и оценка 
готовности спортсмена к нагрузке являются обязатель-
ными элементами управления нагрузкой.

Представленные в ряде исследований байесовские 
подходы [13, 19, 20] предлагают перспективную альтер-
нативу традиционной частотной статистике. Их ключевая 
идея заключается в том, чтобы рассматривать хрониче-
скую нагрузку как исходное предположение (априорное 
распределение), а острую нагрузку – как наблюдаемые 
данные. Благодаря этому данный подход позволяет не 
только получать вероятностные оценки риска (а не точеч-

ные значения), обновляемые в режиме реального времени, 
но и напрямую моделировать сложные нелинейные связи. 
Кроме того, он дает возможность учитывать индивидуаль-
ные различия между спортсменами через иерархические 
структуры моделей и интегрировать априорные знания 
(например, данные предыдущих макроциклов) с дан-
ными текущего мониторинга. К методологическим пре-
имуществам байесовского подхода относится его способ-
ность работать с неполными данными, обрабатывая про-
пущенные значения, а также четкая интерпретация не-
определенности через представление результатов в виде 
доверительных интервалов. В то же время следует учи-
тывать и выводы, сформулированные в исследовании 
Barry et al. [19], в котором авторы, используя байесов-
ские смешанные логистические регрессионные модели, 
выявили вероятностный диапазон ассоциации между 
нагрузкой (sRPE-TL) и травмами. Несмотря на высокую 
вероятность, доказательства связи были классифициро-
ваны как слабые или статистически неопределенные, 
и отмечалось, что неопределенность в оценке остаётся 
высокой из-за вариабельности данных и влияния неуч-
тенных факторов. Таким образом, подчеркивается, что 
даже при использовании мощных статистических мето-
дов один показатель не может быть основой для точного 
прогноза. Требуется комплексный мониторинг и интегра-
ция дополнительных факторов: психофизиологического 
состояния (благополучия), истории травм, внетрениро-
вочных нагрузок и т.п.

Эффективное применение усовершенствованных 
методов расчета и интерпретации требует обязательного 
учета контекста и индивидуальных особенностей спортс-
мена. Так, исследование Marshall et al. [18] фокусируется 
на персонализации ACWR с учетом аэробной мощности. 
Практические решения должны также адаптироваться 
к специфике игрового амплуа в командных видах спорта, 
квалификации и уровню подготовленности спортсмена, 
что находит отражение в результатах эмпирических ис-
следований [16, 22–24]. Не менее важен учет специфики 
вида спорта, показателей, используемых для квантифи-
кации нагрузки [25–27], особенностей подготовки на 
конкретном этапе годичного цикла (подготовительный 
период, этап непосредственной подготовки к соревно-
ваниям с фазой снижения нагрузки – tapering, главные 
соревнования сезона и т.п.) [11]. История травм и особен-
ности восстановления спортсмена также должны учиты-
ваться при интерпретации значений ACWR и опреде-
лении границ персонализированных «порогов безопас-
ности».

Для преодоления таких методологических сложно-
стей, как обработка данных с пропусками (весьма актуаль-
ных для практики спортивной подготовки), может быть 
полезен инновационный подход – REDI (Robust Expo-
nential Decreasing Index), адаптивный метод расчета на-
копленной нагрузки с экспоненциальным затуханием, 
устойчивый к пропускам, разработанный Moussa et al. 
[28]. Метод решает ключевые проблемы ACWR/EWMA: 
зависимость от 4-недельного окна, математическая связка 
«острое/хроническое», нечувствительность к давности 
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нагрузки. Эффективность метода была подтверждена 
в работе Sedeaud et al. [29], где также было показано 
преимущество метода REDI перед ACWR и EWMA при 
работе с неполными данными. 

Одну из фундаментальных проблем в публикациях, 
посвященных использованию и совершенствованию 
ACWR-подхода, – отсутствие стандартизации методо-

логии, – отмечают Dalen-Lorentsen et al. [30]. Протести-
ровав 108 комбинаций расчетов, варьируя длительность 
окон, методы усреднения и подходы к категоризации, 
авторы показали влияние выбранного метода на выво-
ды, подтвердив, что классический подход требует моди-
фикации для повышения прогностической валидности 
получаемых результатов.

Конфликт интересов. Автор заявляет об отсутствии 
явных и потенциальных конфликтов интересов, связанных 
с публикацией настоящей работы.

Работа выполнена в рамках государственного задания ФГБУ ФНЦ ВНИИФК 
№ 777-00001-25 (тема № 001-25/3)

Выводы
Настоящий систематический обзор (первый из трёх 

статей обзорного цикла) демонстрирует определенный 
прогресс в преодолении методологических ограничений 
подхода к мониторингу тренировочной нагрузки на ос-
нове ACWR. Переход на расчет хронической нагрузки 
с использованием экспоненциально взвешенного скольз-
ящего среднего (EWMA), обладающего большей чувстви-
тельностью к изменениям нагрузки, вместо скользящих 
средних (RA), способствует повышению точности прог-
ноза в отношении риска травм и изменения произво-
дительности. Применение продвинутых статистических 
методов, таких как обобщенные аддитивные модели 
и байесовский анализ, позволило выявить и адекватно 
описать сложную нелинейную природу связи трениро-
вочной нагрузки с травматизмом. Выявлена критическая 
важность учета абсолютных уровней как острой, так 

и хронической нагрузки, которые игнорируются при 
фокусе исключительно на их соотношении. Установлено, 
что недостаточный кумулятивный тренировочный объем 
и резкие приросты острой нагрузки являются независи-
мыми и мощными факторами риска. В число ключевых 
практических рекомендаций включены: выбор метода 
(RA/EWMA/REDI) в зависимости от контекста (вид 
спорта, специфика игрового амплуа в командных видах, 
уровень подготовленности спортсмена, вид спорта и этап 
макроцикла и т.п.); строгий контроль резких недельных 
увеличений нагрузки; обязательный анализ как соотно-
шения нагрузок, так и их абсолютных величин.
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