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A B S T R A C T 

Objective Artificial intelligence (AI)-guided training methods provide a personalized 

approach, leveraging real-time physiological and biomechanical data to optimize 

performance and reduce injury risk. The present research compared a 12-week AI-

guided personalized training program with traditional coach-led training on 

performance metrics and injury incidence in adolescent football players. 

Methods A randomized controlled trial (RCT) was conducted with 60 adolescent 

athletes (ages 14–17 years) recruited from a football academy. Pre- and post-

intervention performance was assessed using the Functional Movement Screen 

(FMS), 20 m sprint, T-test (agility), and countermovement jump (CMJ), while injury 

incidence was monitored by a certified physiotherapist. 

Results The AI-guided group demonstrated significantly greater improvements than 

the control group in FMS scores (+20%), sprint time (−4.93%), agility (−6.48%), and 

CMJ height (+11.86%), with large effect sizes (d = 0.88–1.42). Injury incidence was 

significantly lower in the AI group (10%) compared with the control group (36.7%) 

(p = .034; risk ratio = 3.67; 95% Confidence Interval). 

Conclusion These findings highlight the efficacy of AI-driven training in enhancing 

athletic performance and reducing injury risk among adolescent athletes, emphasizing 

the value of personalized, data-informed approaches over traditional methods. Further 

research with larger cohorts and extended follow-ups is recommended to validate 

these results across diverse sports populations. 
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1. Introduction 

Sports injuries are a major concern because performance and injury are directly related. Injuries can 

negatively impact an athlete’s ability to perform, while poor performance can also increase the risk of 

injury (1). Injuries often result in missed training sessions and games, reducing overall availability and 

participation (2). Moreover, injuries can cause physiological and psychological consequences such as 

anxiety, fear of re-injury, and reduced motivation, all of which affect an athlete’s mental state, movement, 

strength, and endurance, ultimately impairing their ability to execute skills and perform effectively (3–4). 

Athletes with high performance demands and a history of intense training stress may be at greater risk for 

overuse injuries due to repetitive loading, poor movement patterns, and pain that can be associated with 

performance inefficiencies (5–7). 

High-impact sports such as volleyball, handball, football, and basketball are among the most common 

contributors to overuse injuries, impaired motor control, and reduced performance in adolescent athletes, 

particularly when training programs are not personalized (8–9). While traditional group-based training 

methods provide benefits for young athletes, they may fail to account for biomechanical and neuromuscular 

differences or asymmetries (10–11). These asymmetries include differences in strength, power, or 

movement patterns between the left and right sides of the body or between different muscle groups (12). 

Therefore, integrating targeted neuromuscular training alongside traditional methods is crucial for 

optimizing athletic development and preventing injuries in youth populations (9). Identifying and 

addressing these asymmetries can help athletes improve performance across different sports, experience 

fewer injuries, and develop more balanced and efficient movement patterns (12). 

In the modern era, Artificial Intelligence (AI) is increasingly integrated into sports, just as it is in many 

other aspects of human life. AI is revolutionizing sports training by enabling highly personalized programs 

based on extensive athlete data. Wearable sensors, movement analysis, and historical performance data can 

be analyzed by AI algorithms to tailor training regimens, optimize performance, and reduce injury risks 

(13–14). AI-driven approaches inspire personalized sports training by leveraging such data to create 

adaptive programs (15). By analyzing real-time inputs from athletes, AI-guided systems provide immediate 

feedback and adjustments to training regimens, helping to minimize injury risk and maximize performance 

(16–17). Traditional training methods in youth sports often rely on generalized programs designed for 

groups rather than individuals. Such approaches may overlook variations in biomechanics, neuromuscular 

control, and developmental stages among athletes (12,18). This one-size-fits-all strategy can fail to address 

asymmetries, imbalances, or individual needs, limiting performance gains and increasing the likelihood of 

overuse injuries (8). The principle of individual differences highlights that each athlete responds uniquely 

to training based on factors such as genetics, growth rate, prior experience, and physical maturity (9). 

Therefore, personalized training that considers these characteristics is critical for improving outcomes and 

reducing injury risks in adolescents (10,18).  

Although AI is increasingly employed in elite sports for training and performance analysis, research 

specifically examining its effectiveness in youth populations is limited. Despite the growing adoption of 

AI-powered tools, their application and evaluation in adolescent athletes remain relatively underexplored. 

A research gap exists regarding whether AI-guided systems provide measurable benefits over conventional 

training methods for young athletes across multiple team sports. 

Football is a high-intensity, multidirectional sport that demands speed, agility, jumping ability, and 

functional movement quality. Therefore, the present study specifically focused on adolescent football 

players (19). Given the high prevalence of overuse and acute injuries in youth football, this population is 

particularly relevant for evaluating the effectiveness of AI-guided training. By targeting adolescent football 

athletes, this research addresses a critical gap in the literature regarding personalized, data-driven training 

in a sport where performance and injury risk are closely interconnected. Based on the literature and 

proposed design, the hypothesis of the present research is that AI-guided athletes will demonstrate greater 

improvements in FMS scores, sprint speed, agility, and countermovement jump height compared with 

athletes in traditional training programs.  

2. Methods 

2.1. Study Design 
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The present study employed a computer-generated randomization sequence (simple randomization) over a 

12-week period to compare the effects of an AI-guided personalized training program with traditional 

training on injury incidence and performance metrics in adolescent athletes. Baseline assessments included 

key performance measures and injury history. Allocation concealment was ensured by an independent 

researcher who prepared sealed, opaque envelopes to assign athletes to groups, thereby minimizing 

selection bias. 

2.2. Participants 

A priori power analysis was conducted using G*Power 3.1 software to determine the required sample size. 

Assuming a large effect size (Cohen’s d = 0.8), an alpha level of 0.05, and a statistical power of 0.80 for 

independent-samples t-tests, the analysis indicated a minimum of 26 participants per group. To account for 

potential dropouts, 30 participants were recruited for each group, resulting in a total sample size of 60 

athletes. All participants were residents of a football academy, where training is conducted daily throughout 

the year. The athletes were between 14 and 17 years old, lived in academy dormitories, and followed similar 

daily routines. Eligibility criteria required a minimum of two years of football training experience, active 

participation in competitive youth leagues, and no injury within the previous three months. Athletes were 

excluded if they had chronic illnesses limiting participation, existing musculoskeletal disorders, or used 

personal performance-monitoring systems. Before data collection, informed consent was obtained from all 

participants and their parents. Institutional ethical approval was also secured from the first author’s 

institution. 

2.3. Procedure of Data Collection 

Athletes in the AI-guided training group (experimental group) followed a personalized training program 

designed through AI-based software that incorporated machine learning analysis and wearable sensor data. 

The system adjusted weekly training loads, mobility drills, strength and conditioning, and recovery timing 

based on heart rate variability, real-time movement feedback, fatigue index, and Functional Movement 

Screen (FMS) scores (Table 1). The AI-guided group completed three sessions per week (60–75 minutes 

per session) for 12 weeks. Each session included a warm-up (10–15 minutes), strength and conditioning 

(25–30 minutes), agility and sprint training (15–20 minutes), and recovery and flexibility (10 minutes). In 

parallel, the traditional training group (control group) trained with the same frequency (three sessions per 

week) and followed a training schedule provided by certified coaches. Their program included general and 

specific warm-ups, agility and sprint training, power training, and plyometric exercises that are standard 

for the sport. 

2.3.1. Functional Movement Screen 

Before conducting the Functional Movement Screen, the researcher measured each participant’s tibial 

length (from the top center of the tibia to the floor) and hand length (from the tip of the longest digit to the 

distal wrist crease). Participants performed each of the seven fundamental movement patterns three times: 

deep squat, hurdle step, in-line lunge, shoulder mobility, rotary stability, active straight leg raise, and trunk 

stability push-up (20). A one-minute rest interval was provided between each movement pattern. Scoring 

was conducted by a certified FMS practitioner with two years of relevant experience, ensuring consistency 

and reliability across participants (21). 

2.3.2. Agility 

Agility tests measure an athlete’s acceleration, deceleration, and balance control. We used Stagnoli 

photocells (Italy) for the T-test. Each participant completed two trials, and performance was recorded in 

seconds. The full procedure was followed according to previously published research (20–23). 

2.3.3. Speed 

A 20 m area was marked for the speed test. Each participant performed two trials with a four-minute 

interval between attempts. The same photocells were used for both the speed and agility tests. During the 

speed test, photocells were fixed at a height of 120 cm and measured top speed in seconds. 

Table 1. All athletes were examined pre and post intervention using the following tests 

Test Measurement Tool Description 

Functional Movement Screen (FMS) Seven movement battery Max score 21 

20 meter Sprint (Speed test) Stagnoli photocells Measure speed in seconds 

T Test (Agility test) Stagnoli photocells Measures change of direction 

Countermovement Jump (CMJ) Vertical jump mat Measure lower body power 

Injury Incidence Daily monitoring by certified 

physio 

Any missed session or game due to 

pain/injury 
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2.3.4. Countermovement Jump 

Initially, all participants stood upright with shoulders level and arms comfortably at their sides, with 

resistance bands placed around the knees and hips. They then performed vertical jumps. Each participant 

attempted three jumps, and the best two were analyzed (23). 

2.3.5. Injury Incidence 

During the entire training period, injury incidence was monitored, and the nature, location, and severity of 

any complaints were documented by a certified physiotherapist based permanently at the academy. All 

athletes were assessed before and after the training period at each session. An injury was recorded when 

an athlete reported pain or discomfort resulting from training or competition and missed a scheduled 

training session or game due to this issue. All reported injuries were categorized by type and rate, but for 

analysis, all injuries were converted into percentages. This monitoring process ensured early intervention 

and equal observation of both groups for injury-related outcomes. 

2.4. Statistical Analysis 

Data were organized using Microsoft Excel, and descriptive statistics were calculated as mean ± standard 

deviation (SD). Each group consisted of 30 participants. The normality of the data distribution was assessed 

using the Shapiro–Wilk test. Statistical analyses were performed using SPSS software (Version 25; IBM 

Corp., Armonk, NY, USA), with the significance level set at p < 0.05. Inferential statistics included paired 

t-tests for within-group comparisons (pre- vs. post-test), independent t-tests for between-group 

comparisons (AI vs. control group), and the Chi-square test for comparing injury incidence. Effect sizes 

were calculated using Cohen’s d and interpreted as small (0.20–0.49), medium (0.50–0.79), and large 

(≥0.80). 

3. Results 

No significant baseline differences were observed between the AI-guided (experimental) and traditional 

(control) groups in age, sports experience, anthropometric characteristics, or BMI (Table 2). 

The pre- and post-test results for the experimental (AI) and control groups across the measured 

performance variables, along with the corresponding p-values and effect sizes, are presented in Table 3. 

Fig. 1 graphically illustrates the pre- and post-test performance comparisons between the experimental and 

control groups for FMS scores, 20 m sprint time, agility test time, and CMJ height. 

In Table 4, the experimental group of athletes demonstrated greater improvements in functional movement 

(FMS +20%), sprint speed (−4.93%), agility (−6.48%), and CMJ height (+11.86%). These performance 

gains were accompanied by a significantly lower injury incidence (10% vs. 36.7%), with a risk ratio of 

3.37 and a number needed to treat (NNT) of just four athletes to prevent one injury. Table 4 presents the 

percentage changes and Cohen’s d effect sizes (post-test) for between-group comparisons, while Fig. 2 

illustrates the superior performance gains in the experimental group compared with the control group of 

adolescent athletes. 

  
 Table 2. Baseline characteristics of the research sample 

Group Number age (years) Sports age (years) Body height (cm Body weight (kg) BMI (kg/m2) 

Experimental 30 15.76 ±1.09 2.91 ±1.27 167.76 ±3.29 51.41±7.87 18.3 ±1.12 

Control 30 15.52 ±1.02 2.87 ±1.49 167.41 ±3.26 52.32±6.65 18.7 ±1.23 

Table 3. Descriptive statistics and between-group comparisons of performance variables and injury incidence, with corresponding 

p-values and effect sizes 

Variable Experimental 

Pre (M ± SD) 

Experimental 

Post (M ± SD) 

Control Pre 

(M ± SD) 

Control Post 

(M ± SD) 

p-value Effect Size (d) 

FMS Score 13.5 ± 1.9 16.2 ± 1.6 13.2 ± 1.8 14.0 ± 1.5 .002 0.89 (Large) 

20 m Sprint (s) 3.45 ± 0.13 3.28 ± 0.10 3.47 ± 0.14 3.40 ± 0.12 .015 0.64 (Moderate) 

Agility Test (s) 10.8 ± 0.5 10.1 ± 0.4 10.7 ± 0.6 10.5 ± 0.5 .008 0.73 (Moderate) 

CMJ Height (cm) 31.2 ± 2.7 34.9 ± 2.4 30.8 ± 2.5 32.0 ± 2.6 .020 0.61 (Moderate) 

Injury Incidence (%) — 10% — 36.7% .034* Risk ratio = 3.67 

Note: Significant difference between groups for injury incidence (Chi-square test, p < .05). 
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Fig. 1. Pre and Post Test performance comparison 

 
Table 4. Changing rate in percentage and Cohen’s d (post-Test) in between group 

Variable Experimental Group 

(Change in %) 

Control Group          

(Change in %) 

Cohen’s d (Post-Test) Effect size 

FMS 20.00% 6.06% 1.42 Large 

Sprint -4.93% -2.02% -1.09 Large 

Agility -6.48% -1.87% -0.88 Large 

CMJ 11.86% 3.90% 1.16 Large 

 

 

Fig. 2. Percent improvement comparison between experimental and control groups in FMS, sprint, agility, and CMJ tests 
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4. Discussion 

The present study provides novel evidence that AI-guided training can enhance performance and reduce 

injury incidence in adolescent football players. The results confirmed significant improvements in 

functional movement, sprint performance, agility, and jump ability. These findings support our hypothesis 

and align with previous studies that highlight the effectiveness of individualized, data-driven training 

interventions in improving movement quality and neuromuscular efficiency (15, 24–26). 

The experimental group demonstrated significantly greater improvements in FMS scores, including 

mobility, motor control, and movement symmetry. These improvements are particularly important during 

adolescence, a developmental period characterized by rapid growth and an increased risk of movement 

dysfunction and injury (8). A key observation of this study is the superior FMS improvement in the AI 

group, which is consistent with prior research showing that individualized neuromuscular training can 

correct asymmetries and enhance movement efficiency, thereby lowering injury risk (9, 12). Unlike coach-

led training, the AI protocol dynamically adjusted training loads based on fatigue and asymmetry indices, 

which may explain the larger observed effect sizes. Recent systematic reviews have also emphasized the 

importance of individualized approaches for injury prevention in youth athletes (6, 8). 

Improvements in sprint and agility performance are also noteworthy. Consistent with the findings of Alexe 

et al. (2024), who reported associations between functional movement quality and speed/agility in elite 

youth football players, our results suggest that AI-personalized training can accelerate these adaptations by 

optimizing neuromuscular load. The magnitude of improvement observed here may be attributed to the 

dynamic adjustment of training intensity informed by wearable sensor data. The AI system likely enhances 

neural efficiency by tailoring training intensity based on biomechanical responses and fatigue monitoring 

(10). This approach also helps optimize training load, prevent overtraining, and improve neural adaptations, 

contributing to better performance and recovery (27–28). 

The experimental group of athletes demonstrated greater improvements in functional movement (FMS 

+20%), sprint speed (−4.93%), agility (−6.48%), and CMJ height (+11.86%). These gains were 

accompanied by a significantly lower injury incidence (10% vs. 36.7%), with a risk ratio of 3.37 and a 

number needed to treat (NNT) of just four athletes to prevent one injury. The reduction in injury incidence 

(10% vs. 36.7%) is particularly noteworthy. This finding supports emerging evidence that AI- and 

wearable-based monitoring can reduce overuse injuries by detecting early markers of fatigue and 

movement compensations (15, 25). The NNT of approximately four underscores strong practical value: for 

every four athletes trained with AI guidance, one injury is prevented. Such evidence has important 

implications for youth academies, where player availability is crucial and minimizing injury risk is a top 

priority (29). This approach included monitoring movement quality, fatigue index, and heart rate variability 

to tailor training adjustments for optimal performance and injury prevention (30–31). These findings 

further emphasize the concern that non-individualized training programs may enhance physical 

development and performance metrics but overlook underlying asymmetries or movement inefficiencies 

(32). 

While the results are promising, several limitations should be acknowledged. First, the sample size was 

modest and drawn from a single academy, which may limit generalizability. Second, the follow-up period 

was restricted to 12 weeks, making it uncertain whether the improvements can be sustained long term. 

Third, although the AI system provided individualized load adjustments, adherence and qualitative 

feedback from players were not systematically assessed. Future research should evaluate AI-guided 

interventions across multiple sports, with larger sample sizes, extended intervention durations, and mixed-

method designs that incorporate athlete and coach perspectives. Comparative cost-effectiveness analyses 

may also help determine the feasibility of large-scale implementation in youth sport academies. Overall, 

this study adds to the growing body of evidence that AI-supported training can yield superior outcomes 

compared with traditional methods, reinforcing the importance of adopting personalized, data-driven 

approaches in the development of youth athletes.  

5. Conclusion 

The key finding of this study is that AI-guided, personalized training programs are more effective for 

adolescent athletes than traditional training methods. Athletes in the experimental group demonstrated 

superior movement quality, physical performance, and injury prevention compared with those in the 
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control group. With notable improvements in sprint speed, agility, jump height, and a marked reduction in 

injury incidence, AI-powered training systems represent a promising strategy for youth sports 

development. 

Ethical Considerations 

Compliance with ethical guidelines 

There were no ethical considerations to be addressed in this research. 

Funding 

This research did not receive any financial support from government, private, or non-profit organizations. 

Authors' contributions 

All authors contributed equally to preparing the article. 

Conflicts of interest 

The authors declare that there are no conflicts of interest associated with this article.  

  

 

 

 



 
  ورزش   مجله بیومکانیک

 

 
 
 

 یدگیدبینوجوان فوتبال: اثرات بر عملکرد و خطر آس کنانیدر باز یسنت ناتیبا تمر سهیدر مقا یبا هوش مصنوع شدهتیهدا ناتیتمر و همکاران، موکتا

   
    399  

 

4، شماره 11، دوره 1404زمستان   

 

 پژوهشی مقاله

نوجوان فوتبال:  کنانیدر باز یسنت ناتیبا تمر سهیدر مقا یبا هوش مصنوع شدهتیهدا ناتیتمر

 یدگیدبیاثرات بر عملکرد و خطر آس

  2تاعرف اسریمحمد* ، 1کتایفردوس رالجنت  ، 1فاطمه توس جهوره موکتا

 .جسور، بنگلادش یدانشگاه علوم و فناور ،یو علوم ورزش یبدنتیگروه ترب. 1

 .بنگلادش تاگونگ،یچ یو فناور یدانشگاه مهندس ،یبدنتیدفتر ترب. 2

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 اطلاعات مقاله:
 

 1404 مرداد 21تاریخ دریافت: 

 1404شهریور  28تاریخ پذیرش: 

 1404شهریور  30تاریخ انتشار: 

 

 

 

 

 

 

 

 ها: کلید واژه
 یهاروش ،یهوش مصنوع

ورزشکاران نوجوان،  ،یسنت
خطر  ،یعملکرد یهاشاخص

 یدگیدبیآس

 چکیده

دهند که با شده ارائه میسازیرویکردی شخصی (AI) شده با هوش مصنوعیهدایتهای تمرینی روش هدف

دیدگی را های فیزیولوژیکی و بیومکانیکی در زمان واقعی، عملکرد را بهینه کرده و خطر آسیباستفاده از داده

عی را ای مبتنی بر هوش مصنوهفته 12شده سازیپژوهش حاضر یک برنامه تمرینی شخصی. دهندکاهش می

نان دیدگی در بازیکهای عملکردی و بروز آسیبشده توسط مربی در زمینه شاخصبا تمرینات سنتی هدایت

 .نوجوان فوتبال مقایسه کرد

 1۷ا ت 14ورزشکار نوجوان ) ۶0بر روی  (RCT) شدهاین مطالعه با طراحی کارآزمایی بالینی تصادفی هاروش

طور تصادفی از یک آکادمی فوتبال انتخاب شدند، انجام شد. ارزیابی عملکرد قبل و بعد از مداخله سال( که به

چابکی( و پرش ) T متری، تست 20، دوی سرعت (FMS) با استفاده از آزمون غربالگری حرکات عملکردی

 .یدشده پایش شدأیها توسط یک فیزیوتراپیست تصورت گرفت و بروز آسیب (CMJ) کانترموومنت

، +FMS  %(20) طور معناداری بهبود بیشتری نسبت به گروه کنترل در نمراتگروه هوش مصنوعی به اهیافته

نشان داد و اندازه اثر +CMJ   %(8۶/11 ) پرش رتفاعا و (-48/۶چابکی )% (،-93/4)%  زمان دوی سرعت

در مقایسه با  (10)%  مصنوعی در گروه هوشمیزان بروز آسیب   .(d=  88/0-42/1) بزرگی نیز مشاهده شد

 (.95% نان ؛ فاصله اطمی۶۷/3نسبت ریسک = ، p=  034/0) طور معناداری کمتر بودبه (۷/3۶)%  گروه کنترل

های این پژوهش اثربخشی تمرینات مبتنی بر هوش مصنوعی را در ارتقای عملکرد ورزشی و یافته گیرینتیجه

شده و سازیدهد و بر ارزش رویکردهای شخصیشکاران نوجوان نشان میدیدگی در ورزکاهش خطر آسیب

های تر و پیگیریهای بزرگهای بیشتر با نمونهکند. انجام پژوهشهای سنتی تأکید میمحور نسبت به روشداده

 .شودهای ورزشی متنوع توصیه میین نتایج در جمعیتاتر برای اعتبارسنجی طولانی

 *نویسنده مسئول:
 عرفات اسریمحمد

 .بنگلادش تاگونگ،یچ یو فناور یدانشگاه مهندس ،یبدنتیدفتر تربآدرس: 

  arafat4232@cuet.ac.bd ایمیل:

Use your device to scan and 

read the article online 

 

Citation: Mukta FTJ, Rickta JF, Arafat MY. AI-Guided vs. Traditional Training in Adolescent Soccer Players: Effects 
on Performance and Injury Risk. Journal of Sport Biomechanics.2026;11(4):392-409. 

https://doi.org/10.61882/JSportBiomech.11.4.392 

 https://doi.org/10.61882/JSportBiomech.11.4.392 
 

https://orcid.org/0009-0001-6179-9552
https://orcid.org/0000-0001-7205-4874
https://orcid.org/0000-0003-0939-7537
https://doi.org/10.32598/biomechanics.7.1.3


                                                                                                                    
  ورزش   مجله بیومکانیک

 

  

  یدگیدبینوجوان فوتبال: اثرات بر عملکرد و خطر آس کنانیدر باز یسنت ناتیبا تمر سهیدر مقا یبا هوش مصنوع شدهتیهدا ناتیتمر همکاران،و  موکتا

4، شماره 11، دوره 1404زمستان   

 

   
    400  

 

 مقدمه

دیدگی ارتباط مستقیم با یکدیگر دارند. شوند، زیرا عملکرد ورزشی و آسیبکننده محسوب میورزشی یک موضوع نگرانهای آسیب

کاهش دهند و در مقابل، عملکرد ضعیف نیز ممکن است خطر توانند توانایی ورزشکار را در اجرای عملکرد مطلوب ها میآسیب

شوند و در نتیجه میزان ها معمولاً منجر به از دست رفتن جلسات تمرینی و مسابقات می(. آسیب1دیدگی را افزایش دهد )آسیب

شناختی مانند اضطراب، ها پیامدهای فیزیولوژیکی و روان(. علاوه بر این، آسیب2دهند )حضور و مشارکت کلی ورزشکار را کاهش می

کنند که وضعیت ذهنی، حرکت، قدرت و استقامت ورزشکار را تحت تأثیر قرار داده و ترس از آسیب مجدد و کاهش انگیزه ایجاد می

 و بالا عملکرد تقاضای با که ورزشکارانی(. 4–3ند )دهها و عملکرد مطلوب کاهش میدر نهایت توانایی او را برای اجرای مهارت

 عملکرد، ناکارآمدی با مرتبط دردهای و ضعیف حرکتی الگوهای تکراری، بارگذاری دلیل به اند،مواجه شدید تمرینی فشار سابقه

 (.5-7دارند ) قرار حد از بیش استفاده از ناشی هایآسیب معرض در بیشتر

های ناشی از استفاده بیش از حد، ضعف ترین عوامل آسیبهای ورزشی پرفشار مانند والیبال، هندبال، فوتبال و بسکتبال از شایعهرشت

باشند سازی نشده های تمرینی شخصیویژه زمانی که برنامهدر کنترل حرکتی و کاهش عملکرد در ورزشکاران نوجوان هستند، به

های ها یا عدم تقارنمحور برای ورزشکاران جوان مزایایی دارند، اما ممکن است تفاوتینی سنتی گروهتمر هایروش اگرچه(. 9–8)

 بین حرکتی الگوهای یا توان قدرت، در تفاوت شامل هانتقار عدم این(. 11–10عضلانی را نادیده بگیرند )بیومکانیکی و عصبی

عضلانی در کنار (. بنابراین، ادغام تمرینات هدفمند عصبی12تند )هس مختلف عضلانی هایگروه بین یا بدن راست و چپ سمت

(. شناسایی و اصلاح 9ورزشکاران جوان ضروری است )ها در سازی رشد ورزشی و پیشگیری از آسیبهای سنتی برای بهینهروش

تر و ها و توسعه الگوهای حرکتی متعادلدیدگیهای مختلف، کاهش آسیبتواند باعث بهبود عملکرد در رشتهها میاین عدم تقارن

 (.12) کارآمدتر شود

های زندگی انسان نقش دارد، در ورزش نیز دخالت روزافزون به همان اندازه که در سایر جنبه (AI) ن، هوش مصنوعیدر عصر مدر

شده سازیهای کاملاً شخصیپیدا کرده است. هوش مصنوعی در حال متحول کردن تمرینات ورزشی است و امکان طراحی برنامه

های دریافتی از حسگرهای پوشیدنی، تحلیل حرکت و دهسازد. داهای ورزشکاران فراهم میای از دادهرا بر اساس حجم گسترده

های تمرینی متناسب طراحی شوند، عملکرد بهینه گردد و خطر شوند تا برنامهتحلیل می AI هایسوابق عملکردی با الگوریتم

شده ایجاد سازیهای تمرینی شخصیها، برنامهگیری از این دادهبا بهره AI بر مبتنی رویکردهای(. 14–13ها کاهش یابد )آسیب

ای ورزشکار را تحلیل کرده و بازخورد فوری و تنظیمات لازم را های لحظهقادرند داده AI شده باهای هدایت(. سیستم15کنند )می

های سنتی تمرین در ورزش روش(. 16-17)  حداقل برسد و عملکرد بهینه شود های تمرینی ارائه دهند تا خطر آسیب بهدر برنامه

های بیومکانیکی، کنترل های فردی، و این رویکردها ممکن است تفاوتاند تا بر ویژگیهای کلی گروهی متکیجوانان اغلب بر برنامه

ها ها، ناهماهنگیتواند در رفع عدم تقارن(. چنین رویکرد یکسانی می12،18گیرند )عضلانی و مراحل رشد ورزشکاران را نادیده بعصبی

های ناشی از استفاده بیش از حد ایجاد یا نیازهای خاص ناکام بماند و در نتیجه محدودیت در پیشرفت عملکرد و افزایش خطر آسیب

کند که هر ورزشکار به دلیل عواملی مانند ژنتیک، سرعت رشد، تجربه قبلی و بلوغ جسمانی، های فردی تأکید می(. اصل تفاوت8کند )

ها را در نظر بگیرند ژگیشده که این ویسازیهای تمرینی شخصی(. بنابراین، برنامه9دهد )فرد به تمرین پاسخ میطور منحصر بهبه

 (.10، 18) برای بهبود نتایج عملکردی و کاهش خطر آسیب در جمعیت نوجوانان ضروری هستند
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هایی که شود، اما پژوهشطور روزافزون استفاده میهای نخبه برای تمرین و تحلیل عملکرد بهاگرچه از هوش مصنوعی در ورزش

، AI طور خاص اثربخشی آن را در جمعیت جوانان بررسی کرده باشند، محدود است. با وجود گسترش استفاده از ابزارهای مبتنی بربه

ها در ورزشکاران نوجوان هنوز نسبتاً کمتر مورد مطالعه قرار گرفته است. یک شکاف پژوهشی در این کاربرد و بررسی این فناوری

های تمرینی سنتی برای ورزشکاران واقعاً مزایای ملموسی نسبت به روش AI شده باهای هدایتکه آیا سیستم زمینه وجود دارد

فوتبال یک ورزش پرفشار و چندجهتی است که نیازمند سرعت، چابکی،  .کنند یا خیرهای تیمی مختلف فراهم مینوجوان در رشته

طور خاص بر روی بازیکنان نوجوان فوتبال متمرکز شد ، مطالعه حاضر بهتوان پرش و کیفیت حرکت عملکردی بالاست. بنابراین

ویژه برای های حاد در فوتبال نوجوانان، این جمعیت بههای ناشی از استفاده بیش از حد و آسیب(. با توجه به شیوع بالای آسیب19)

نوعی مناسب است. با تمرکز بر ورزشکاران فوتبال نوجوان، این پژوهش قصد ارزیابی اثربخشی مداخلات تمرینی مبتنی بر هوش مص

محور در ورزشی که عملکرد و خطر آسیب شده و دادهسازیکارگیری تمرینات شخصیدر ادبیات علمی در زمینه به دارد شکاف مهمی

 هش حاضر این است که ورزشکاران تحت هدایتبر اساس ادبیات موجود و طرح پیشنهادی، فرضیه پژو .ارتباط نزدیکی دارند، پر کند

AI  بهبود بیشتری در نمرات FMS سرعت دو، چابکی و ارتفاع پرش کانترموومنت نسبت به ورزشکاران گروه تمرین سنتی نشان ،

 .خواهند داد

 روش شناسی

 کنندگانشرکت

ای استفاده شد تا اثر یک فتهه 12سازی ساده( در یک بازه سازی تولیدشده توسط رایانه )تصادفیدر این مطالعه از یک توالی تصادفی

های عملکردی در دیدگی و شاخصشده مبتنی بر هوش مصنوعی با تمرینات سنتی بر بروز آسیبسازیبرنامه تمرینی شخصی

های کلیدی عملکرد و سابقه آسیب در ورزشکاران نوجوان ارزیابی شد. برای ر ابتدا شاخصورزشکاران نوجوان مقایسه شود. د

ها تخصیص داده شوند و های مات و دربسته آماده کرد تا ورزشکاران به گروهسازی تخصیص، یک پژوهشگر مستقل پاکتپنهان

 . بدین ترتیب سوگیری انتخاب به حداقل برسد

انجام شد. با در نظر  G*Power 3.1 افزاربا نرم یتوان آمار لیتحل کی ازیحجم نمونه موردن نییتع یاز شروع مطالعه، برا شیپ

 26قل، حداقل تعداد مست t آزمون یبرا 80/0 یو توان آمار 05/0ی ، سطح معنادار(Cohen’s d=  8/0) گرفتن اندازه اثر بزرگ

کننده شرکت 30هر گروه  یبرا ،یحتمالا زشیها در اثر رتعداد نمونهاز کاهش  یریشگیمنظور پ ههر گروه برآورد شد. ب ینفر برا

که  ییفوتبال بودند؛ جا یکنندگان ساکن آکادمشرکت یتمام .افتندیورزشکار در پژوهش حضور  60و در مجموع  دیانتخاب گرد

 یسال قرار داشتند، در خوابگاه آکادم 17تا  14 ین در بازه سن. ورزشکاراشودیطور روزانه در طول سال برگزار مبه یورزش ناتیتمر

فوتبال، حضور  نیتمر سابقه سالورود به مطالعه شامل داشتن حداقل دو  طیداشتند. شرا یمشابه یو سبک زندگ کردندیم یزندگ

مزمن محدودکننده  یهایماریب یکه دارا یورزشکاران .سه ماه گذشته بود یط یدگیدبینوجوانان و نداشتن آس یرقابت یهاگیدر ل

 .طالعه کنار گذاشته شدندعملکرد بودند، از م شیپا یشخص یهاستمیاستفاده از س ایموجود  یعضلانیاختلالات اسکلت ت،یفعال

 تهیاز کم زین یاخلاق هیدییان اخذ شد و تأآن نیورزشکاران و والد یآگاهانه از تمام نامهتیها، رضاداده یاز گردآور شیپ ن،یهمچن

 .دیگرد افتیاول در سندهیاخلاق مؤسسه نو
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 هاآوری دادهروش جمع

شده را دنبال کردند که توسط سازیشده با هوش مصنوعی )گروه آزمایش( یک برنامه تمرینی شخصیورزشکاران گروه تمرین هدایت

گرفت. حسگرهای پوشیدنی را به کار میهای های یادگیری ماشین و دادهافزار مبتنی بر هوش مصنوعی طراحی شده بود و تحلیلنرم

بندی ریکاوری را بر اساس تغییرپذیری ضربان قلب، این سیستم، بار تمرینی هفتگی، تمرینات حرکتی، تمرینات قدرتی، و زمان

 گروه(. 1جدول کرد )میتنظیم  (FMS) ای حرکت، شاخص خستگی و امتیاز آزمون غربالگری حرکات عملکردیبازخورد لحظه

کردن دقیقه(. ساختار هر جلسه شامل: گرم 75تا  60هفته، سه جلسه تمرینی در هفته انجام دادند )هر جلسه  12هوش مصنوعی طی 

دقیقه( و در پایان ریکاوری  20–15دقیقه(، تمرینات چابکی و سرعت ) 30–25دقیقه(، تمرینات قدرتی و آمادگی جسمانی ) 15–10)

در همین زمان، گروه تمرین سنتی )گروه کنترل( نیز با همان تعداد جلسات )سه جلسه در  .دقیقه( بود 10پذیری )و تمرینات انعطاف

، تمرینات کردن عمومی و اختصاصیها توسط مربیان تأییدشده ارائه شد. این برنامه شامل گرمهفته( تمرین کردند و برنامه تمرینی آن

 .چابکی و سرعت، تمرینات قدرتی و تمرینات پلیومتریک بود که مطابق با استانداردهای رایج رشته فوتبال طراحی شده بود

 غربالگری حرکات عملکردی

کننده )از مرکز فوقانی نی هر شرکت، پژوهشگر طول استخوان درشت(FMS) پیش از اجرای آزمون غربالگری حرکات عملکردی

کنندگان گیری کرد. سپس شرکتتا سطح زمین( و طول دست )از نوک بلندترین انگشت تا چین دیستال مچ دست( را اندازه نیدرشت

هر یک از هفت الگوی حرکتی پایه را سه بار اجرا کردند: اسکوات عمیق، عبور از مانع، لانج در یک خط، تحرک شانه، پایداری 

بین هر الگوی حرکتی یک دقیقه استراحت در نظر گرفته شد.  (. 20) با پایداری تنهو شنا  صاف چرخشی، بالا بردن فعال پای

کنندگان ها در بین شرکتبا دو سال تجربه مرتبط انجام شد تا ثبات و پایایی ارزیابی FMS دهی توسط یک متخصص معتبرنمره

 (.21) تضمین شود

 چابکی

کنند. در این مطالعه از گیری، کاهش سرعت و کنترل تعادل کمک میهای چابکی به ارزیابی توانایی ورزشکار در شتابزمونآ

کننده دو بار آزمون را اجرا کرد و زمان بر استفاده شد. هر شرکت T ساخت ایتالیا( برای اجرای تست)  Stagnoli نوری حسگرهای

-23) های ذکرشده در مطالعات پیشین را دنبال کردطور کامل دستورالعملآزمون، پژوهشگر به حسب ثانیه ثبت شد. در طول اجرای

20.) 

 .های زیر ارزیابی شدندتمام ورزشکاران قبل و بعد از مداخله با استفاده از آزمون. 1جدول 

 آزمون گیریابزار اندازه توضیح

 (FMS) آزمون غربالگری حرکات عملکردی ای از هفت حرکتمجموعه 21حداکثر امتیاز 

 متری )آزمون سرعت( 20دوی سرعت  Stagnoli  نوری حسگرهای ثانیه گیری سرعت بر حسباندازه

 (آزمون چابکی) T تست Stagnoli  نوری حسگرهای گیری تغییر جهتاندازه

 (CMJ) پرش کانترموومنت تشک پرش عمودی حتانیتگیری توان اندام اندازه

 دیدگیبروز آسیب پایش روزانه توسط فیزیوتراپیست تأییدشده دلیل درد یا آسیبرفته بههر جلسه تمرین یا بازی از دست
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 سرعت

کننده دو بار با فاصله زمانی چهار دقیقه در گذاری کرد. هر شرکتمتر علامت 20برای آزمون سرعت، پژوهشگر مسافتی به طول 

نوری در ارتفاع  حسگرت، استفاده شدند. در آزمون سرعهم های آزموناین نوری برای  حسگرهایاین آزمون شرکت نمود. همان 

 .شدگیری بیشترین سرعت ورزشکار بر حسب ثانیه اندازه متر نصب گردیدند وسانتی 120

 پرش کانترموومنت

که نوار کشی دور ها در سطح افقی و بازوها در کنار بدن قرار گرفتند، در حالیکنندگان در حالت ایستاده با شانهدر ابتدا، تمامی شرکت

دو کننده سه بار پرش را تکرار کرد و بهترین بسته شده بود. سپس بلافاصله پرش عمودی انجام دادند. هر شرکتزانوها و لگن 

 (.23) تلاش برای تحلیل انتخاب شد

 دیدگیبروز آسیب

حل و شدت هر شکایت مدر کل دوره تمرین، بروز آسیب در هر گروه توسط فیزیوتراپیست معتبر مقیم آکادمی پایش شد. ماهیت، 

شد که ورزشکار نی ثبت میشدند. وقوع آسیب زماثبت گردید. تمامی ورزشکاران قبل و بعد از دوره تمرین و در هر جلسه ارزیابی 

ها بر داد. تمامی آسیبکرد و به دلیل آن جلسه تمرین یا بازی را از دست میدرد یا ناراحتی ناشی از تمرین یا مسابقه را گزارش می

ه گردید. پژوهشگران حاسبمها به صورت درصدی بندی شدند، اما برای تحلیل نهایی تمامی انواع آسیباساس نوع و نرخ طبقه

طور برابر از نظر پیامدهای ه بهاطمینان حاصل کردند که این روند پایش، امکان مداخله زودهنگام را فراهم آورد و همچنین هر دو گرو

 .مرتبط با آسیب مورد ارزیابی قرار گرفتند

 تحلیل آماریتجزیه و 

شامل  محاسبه شد. هر گروه معیار انحراف ±صورت میانگین وصیفی بهتمار سازماندهی شدند و آاکسل افزار ها با استفاده از نرمداده

های آماری با استفاده از استفاده گردید. تحلیل شاپیروویلکها از آزمون بودن توزیع داده کننده بود. برای بررسی نرمالشرکت 30

در نظر  p < 05/0انجام شد و سطح معناداری برابر با  (IBM Corp., Armonk, NY, USA) 25نسخه   SPSSافزار نرم

زوجی، برای  t آزمون( از آزمونآزمون در برابر پسگروهی )پیشهای دروندر بخش آمار استنباطی، برای مقایسه .گرفته شد

دیدگی از آزمون مستقل و برای مقایسه بروز آسیب t گروهی )گروه هوش مصنوعی در برابر گروه کنترل( از آزمونهای بینمقایسه

 وسطمت ،(20/0–49/0صورت کوچک )کوهن محاسبه گردید و به  dا استفاده از شاخص باسکوئر استفاده شد. اندازه اثر نیز کای

 .شد تفسیر (≤80/0) بزرگ و( 79/0-50/0)

 نتایج

های آنتروپومتریک و شاخص توده بدنی در آغاز مطالعه، بین دو گروه )هوش مصنوعی و سنتی( از نظر سن، سابقه ورزشی، ویژگی

  (.2جدول مشاهده نگردید )گونه تفاوت معناداری هیچ
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 های پایه نمونه پژوهشویژگی. 2جدول 

 شاخص توده بدنی

 بر متر مربع( کیلوگرم)

 گروه تعداد سن )سال( سن ورزشی )سال( متر(قد )سانتی وزن )کیلوگرم(

 آزمایش )هوش مصنوعی( 30 76/15 ± 09/1 91/2 ± 27/1 76/167 ± 29/3 41/51 ± 87/7 3/18 ± 12/1

 کنترل )سنتی( 30 52/15 ± 02/1 87/2 ± 49/1 41/167 ± 26/3 32/52 ± 65/6 7/18 ± 23/1

شده، همراه با گیریآزمون گروه آزمایش )هوش مصنوعی( و گروه کنترل در متغیرهای عملکردی اندازهآزمون و پسپیشنتایج 

و گروه کنترل را  شیآزمون گروه آزماو پس آزمونشیعملکرد پ سهیمقا 1شکل  .ارائه شده است 3جدول و اندازه اثر، در  p مقادیر

 .دهدینشان م یصورت نموداربه CMJو ارتفاع پرش  یزمان تست چابک ،یمتر 20سرعت  ی، زمان دوFMSنمره  یرهایدر متغ

، درصد( -93/4) سرعت دو درصد(، دوی+ 20به میزان  FMS) ، گروه آزمایش بهبودهای بیشتری را در حرکت عملکردی4جدول در 

دیدگی نشان دادند. این بهبودها همراه با کاهش معنادار در بروز آسیب+ درصدCMJ  (86/11 )و ارتفاع پرش درصد( -48/6) چابکی

معادل تنها چهار ورزشکار برای پیشگیری از یک   NNTو شاخص 37/3 ، با نسبت ریسک(درصد 7/36در مقابل درصد  10بود )

 2شکل که دهد، در حالیآزمون نشان میگروهی پسرا در مقایسه بین تغییرات درصدی و اندازه اثر کوهن 4جدول  .مورد آسیب

 .دهدرا نسبت به گروه کنترل در ورزشکاران نوجوان نشان می برتری بهبودهای عملکردی گروه آزمایش

 و اندازه اثر p گروهی متغیرهای عملکردی و بروز آسیب همراه با مقادیرو مقایسه بین (معیار انحراف ±)میانگین  آمار توصیفی. 3جدول 

گروه کنترل  p  مقدار (d)  اندازه اثر
 آزمون()پس

گروه کنترل 
 آزمون()پیش

گروه آزمایش 
 آزمون()پس

گروه آزمایش 
 آزمون()پیش

 متغیر

00/14 002/0 (بزرگ)  89/0  ± 5/1  2/13  ± 8/1  2/16  ± 6/1  FMS  نمره 5/13 ± 9/1 

40/3 015/0 )متوسط(  64/0  ± 12/0  47/3  ± 14/0  28/3  ± 10/0  45/3  ± 13/0  متری )ثانیه( 20دوی سرعت  

5/10 008/0 )متوسط(  73/0  ± 5/0  7/10  ± 6/0  1/10  ± 4/0  8/10  ± 5/0  تست چابکی )ثانیه( 

00/32 020/0 )متوسط(  61/0  ± 6/2  8/30  ± 5/2  9/34  ± 4/2  2/31  ± 7/2  (مترسانتی) CMJ ارتفاع پرش 

نسبت ریسک = 
67/3 

  (%) دیدگیبروز آسیب — % 10 — % 7/36 * 034/0

 

 

 تمرین در دو گروه. مقایسه عملکرد قبل و بعد از 1شکل 
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 هاآزمون بین گروهدر پس نرخ تغییرات )درصدی( و اندازه اثر کوهن. 4جدول 

 متغیر گروه آزمایش )درصد تغییر( گروه کنترل )درصد تغییر( آزمون(کوهن )پس  d اندازه اثر

 FMS +00/20 +066/6 42/1 بزرگ

 سرعت −93/4 −02/2 −09/1 بزرگ

 چابکی −6/48 −87/1 −88/0 بزرگ

 

 

  (CMJ) چابکی و پرش عمودی ، سرعت،FMS هایدر آزمونتمرین مبتی بر هوش مصنوعی و سنتی های . مقایسه درصد بهبود بین گروه2شکل 

 بحث

توانند عملکرد را بهبود بخشند شده با هوش مصنوعی میدهد تمرینات هدایتدهد که نشان میمطالعه حاضر شواهد جدیدی ارائه می

عملکردی، دیدگی را در بازیکنان نوجوان فوتبال کاهش دهند. نتایج این پژوهش بهبودهای معناداری را در حرکت آسیبو میزان بروز 

ها فرضیه پژوهش را پشتیبانی کرده و با مطالعات پیشین همسو هستند که بر سرعت دو، چابکی و توان پرش تأیید کرد. این یافته

، 15) اندعضلانی تأکید داشتهمحور در بهبود کیفیت حرکت و کارایی عصبیشده و دادهسازیاثربخشی مداخلات تمرینی شخصی

پذیری، کنترل حرکتی و تقارن حرکت، ، شامل تحرکFMS طور معناداری بیشتری در نمراتگروه آزمایش بهبودهای به(. 26–24

طر بالاتری برای اختلالات ای که با رشد سریع همراه است و خویژه در دوران نوجوانی اهمیت دارند؛ دورهنشان دادند. این بهبودها به

در گروه هوش مصنوعی است که  FMS های کلیدی این پژوهش، بهبود برتر نمراتیکی از یافته(. 8دیدگی دارد )حرکتی و آسیب

کرده و کارایی  ها را اصلاحتوانند عدم تقارنشده میسازیعضلانی شخصیهای پیشین مبنی بر اینکه تمرینات عصبیبا گزارش

شده توسط مربی، برخلاف تمرینات هدایت(. 12، 9حرکت را بهبود بخشند و در نتیجه خطر آسیب را کاهش دهند، همخوانی دارد )

تواند کرد که این امر مینظیم میهای خستگی و عدم تقارن تطور پویا و بر اساس شاخصپروتکل هوش مصنوعی بار تمرینی را به

شده برای پیشگیری از سازیمند اخیر نیز بر اهمیت رویکردهای شخصیشده باشد. مرورهای نظامتر مشاهدهدلیل اندازه اثر بزرگ

 (.8، 6) اندآسیب در ورزشکاران جوان تأکید کرده
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است  (2024) و همکاران آلکسهای شده در عملکرد سرعت و چابکی نیز قابل توجه است. نتایج ما مشابه با یافتهبهبودهای مشاهده

دهد که ارتباط بین کیفیت حرکت عملکردی و سرعت/چابکی را در بازیکنان نخبه فوتبال نوجوان گزارش کردند. این نتایج نشان می

عضلانی تسریع کند. سازی بار عصبیها را از طریق بهینهتواند این سازگاریبا هوش مصنوعی میشده سازیشخصیکه تمرینات 

های حسگرهای پوشیدنی است. شده در این مطالعه احتمالاً ناشی از تنظیم پویا در شدت تمرین بر اساس دادهبزرگی بهبود مشاهده

های بیومکانیکی و پایش خستگی، کارایی عصبی را اسب با پاسخرسد سیستم هوش مصنوعی با تنظیم شدت تمرین متنبه نظر می

کند های عصبی کمک میزدگی و بهبود سازگاریسازی بار تمرینی، پیشگیری از تمریناین رویکرد همچنین به بهینه(. 10ارتقا دهد )

 (.28–27) شودو در نهایت موجب عملکرد و ریکاوری بهتر می

نشان داد. این دستاوردها همراه CMJ  گروه آزمایش بهبودهای بیشتری را در حرکت عملکردی، سرعت دو، چابکی و ارتفاع پرش

برابر با   NNTو شاخص 37/3که نسبت ریسک طوریبودند؛ به( درصد 7/36در برابر  10دیدگی )با کاهش معنادار در بروز آسیب

ویژه قابل توجه است. این یافته با شواهد نوظهور کاهش بروز آسیب به. چهار ورزشکار برای پیشگیری از یک آسیب به دست آمد

های تواند با شناسایی زودهنگام شاخصدهند پایش مبتنی بر هوش مصنوعی و حسگرهای پوشیدنی میهمخوانی دارد که نشان می

در حدود چهار نیز  NNT شاخص(. 25، 15ازحد را کاهش دهد )های ناشی از استفاده بیشآسیب های حرکتی،خستگی و جبران

قرار گیرند، از  AI شده بادهنده ارزش عملی بالا است؛ به این معنا که به ازای هر چهار ورزشکاری که تحت تمرینات هدایتنشان

های ورزشی نوجوانان دارد؛ جایی که در دسترس بودن شود. چنین شواهدی پیامدهای مهمی برای آکادمیجلوگیری مییک آسیب 

این رویکرد شامل پایش کیفیت حرکت، شاخص خستگی و تغییرپذیری (. 29بازیکنان حیاتی است و کاهش خطر آسیب اولویت دارد )

های این پژوهش همچنین بر یافته(. 31–30تمرینات متناسب با عملکرد بهینه و پیشگیری از آسیب بود )ضربان قلب برای تنظیم 

های جسمانی و عملکردی منجر شده ممکن است به بهبود شاخصسازیهای تمرینی غیرشخصیاین نگرانی تأکید دارند که برنامه

 (.32) های حرکتی را نادیده بگیرندزیربنایی یا ناکارآمدیهای شوند، اما عدم تقارن

با وجود نتایج امیدوارکننده، چند محدودیت باید مورد توجه قرار گیرد. نخست، حجم نمونه نسبتاً کم و از یک آکادمی منفرد انتخاب 

هفته بود، بنابراین پایداری بلندمدت این بهبودها  12ه پیگیری تنها ها را محدود کند. دوم، دورپذیری یافتهتواند تعمیمشد که می

کرد، میزان پایبندی و بازخورد کیفی بازیکنان طور فردی تنظیم میبار تمرینی را به AI ماند. سوم، اگرچه سیستمنامشخص باقی می

های ورزشی مختلف، با حجم هوش مصنوعی را در رشتهشده با های آینده باید مداخلات هدایتپژوهش .مند ارزیابی نشدطور نظامبه

های ورزشکاران و مربیان( بررسی کنند. های روش ترکیبی )شامل دیدگاهتر و طراحیهای مداخله طولانیتر، دورههای بزرگنمونه

های ورزشی رد در آکادمیپذیری اجرای گسترده این رویکتوانند در تعیین امکاناثربخشی می-ای هزینههای مقایسههمچنین تحلیل

 AI شده بادهند تمرینات پشتیبانیافزاید که نشان مینوجوانان مفید باشند. در مجموع، این مطالعه به شواهد رو به رشدی می

محور شده و دادهسازیکارگیری رویکردهای شخصیهای سنتی داشته باشند و بر ضرورت بهتوانند نتایجی برتر نسبت به روشمی

 .کنندسعه ورزشکاران نوجوان تأکید میدر تو

 گیری نهایینتیجه

شده با هوش مصنوعی برای ورزشکاران نوجوان شده و هدایتسازیهای تمرینی شخصییافته کلیدی این پژوهش آن است که برنامه

حرکت، عملکرد جسمانی  های تمرینی سنتی هستند. ورزشکاران گروه آزمایش در مقایسه با گروه کنترل، کیفیتتر از روشاثربخش
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و پیشگیری از آسیب بهتری را نشان دادند. با توجه به بهبودهای چشمگیر در سرعت دو، چابکی، ارتفاع پرش و کاهش محسوس در 

عنوان راهبردی امیدبخش برای توسعه ورزش نوجوانان توانند بههای تمرینی مبتنی بر هوش مصنوعی میدیدگی، سیستمبروز آسیب

 .مطرح شوند

  ات اخلاقیظملاح

 پژوهش اخلاق اصول از پیروی

کنندگان با رضایت کامل در قی در این پژوهش رعایت شده است. همه شرکتلاپژوهش تمامی اصول اخ اخلاقپیروی از اصول 

 .ها محرمانه باقی خواهد ماندعات مربوط به آنلاها اطمینان داده شد که تمام اطمطالعه شرکت کردند و به آن

 مالیحامی 

 .دولتی، خصوصی و غیرانتفاعی دریافت نکرده است یهاکمک مالی از سازمان گونهچیاین پژوهش ه

 مشارکت نویسندگان

 .اندپژوهش حاضر مشارکت داشته یهاتمام نویسندگان در طراحی، اجرا و نگارش همه بخش

 تعارض 

 .ندارد منافع تعارض مقاله این نویسندگان، اظهار بنابر
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