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بهينه سازى حجم تمرين مقاومتى در بهبود 
قدرت بيشينه با كمك شبكة عصبى مصنوعى

 فخرالدين ايزدمنش؛ دانشجوى كارشناسى ارشد دانشگاه حكيم سبزوارى 
   دكتر محمدرضا حامدى نيا؛ دانشيار دانشگاه تربيت معلم سبزوار*

   دكتر ابراهيم حسينى؛ دانشيار دانشگاه حكيم سبزوارى

هدف از تحقيق حاضر عبارت است از بهينه سازى حجم تمرين مقاومتى به منظور افزايش قدرت بيشينه با كمك چكيده:
ــبكه هاى عصبى مصنوعى. به همين منظور، دوازده تركيب متنوع از ست ها و تكرارها تعيين شد. از بين تمامى  ش
دانشجويان پسر دانشگاه حكيم سبزوارى (سن: 1/2±22 سال، قد: 7±173 سانتى متر، وزن: 10/7±66 كيلوگرم) 
كه واحد تربيت بدنى را انتخاب كرده بودند، 94 نفر به صورت نمونة در دسترس انتخاب و به روش تصادفى به 
 RM 5×5 و RM ،5×RM3  ،4×RM6  ،4×4 RM ،3×6 RM ،3×4 RM ،3×3 RM) ــت گروه تمرينى هش
6×5) تقسيم شدند. پاسخ چهار گروه باقيمانده (RM ،4×3 RM ،3×5 RM 5×4 و RM 4×5) از دامنة ست ها 
ــبكة عصبى مصنوعى پيش بينى شد. آزمودنى ها در هر گروه هشت هفته و  ــده، به كمك ش و تكرارهاى فرض ش
ــينه، پرس پا با دستگاه، حركت زيربغل قايقى و پشت پا خوابيده با دستگاه  ــه حركات پرس س هر هفته دو جلس
را انجام دادند. پيش از شروع و پس از پايان دورة تمرين، قدرت بيشينه (1RM) در حركات پرس سينه و پرس 
پا، وزن بدون چربى و درصد چربى آزمودنى ها اندازه گيرى شد. در اين پژوهش مدل شبكه هاى عصبى مصنوعى 
با دو متغير ورودى و يك متغير خروجى طراحى شد. در پايان نتايج گروه هاى تجربى، همچنين نتايج گروه هاى 
پيش بينى شده با يكديگر مقايسه و با درصد بيان شدند. نتايج زير به دست آمد: گروه RM 6×5 بيشترين قدرت 
بيشينه را در پرس پا، وزن بدون چربى و كاهش درصد چربى كسب كرد و گروه RM 4×4 بيشترين قدرت بيشينه 
ــت آورد. با توجه به اين نتايج، براى افرادى كه مايل اند در اين دامنه از ست ها و تكرارها  ــينه به دس را در پرس س
ــب كنند پروتكل با  ــترين قدرت را در عضلات پايين تنه، وزن بدون چربى و كاهش درصد چربى بدن كس بيش
حجم بالا نسبت به ساير پروتكل ها برترى دارد، در حالى كه افزايش قدرت بيشينه در عضلات بالاتنه با استفاده 

از پروتكل هاى با حجم كمتر نيز كسب خواهد شد.

واژگان كليدي: بهينه سازى، تمرين مقاومتى، حجم تمرين، شبكه هاى عصبى مصنوعى، قدرت بيشينه.

* E. mail: mrhamedinia@sttu.ac.ir
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بهينه سازى حجم تمرين مقاومتى در بهبود قدرت بيشينه با كمك شبكة عصبى مصنوعى

مقدمه
تمرينات مقاومتى مؤثرتريــن مداخلة تمرينى به 
منظــور افزايش چگالى و قــدرت عضلانى در افراد 
مســن و جوان شناخته شــده اند (10،9،33). افزايش 
ســازگارى هاى مربوط به اجراى ورزشــى- همچون 
قدرت بيشينه، استقامت، توان و هايپرتروفى- ممكن 
اســت با روش هاى مناســب تمرين مقاومتى صورت 
پذيرد؛ اين سازگارى هاى به دست آمده از تمرينات 
مقاومتــى، به تأثير متقابــل متغير برنامــة كوتاه مدت 
بازمى گردد، شامل بار تمرين (شدت)، حجم تمرين، 
تواتــر تمرين، انتخاب و ترتيــب حركات، دوره هاى 
استراحت و سرعت تكرارها (21،13). اين متغيرها به 
روش هاى متعددى دســتكارى مى شوند و پيوستارى 
از برنامه هــاى تمريــن مقاومتــى به منظــور افزايش 

سازگارى هاى مربوط به وجود مى آورند (39).
قدرت بيشــينه حداكثــر ظرفيت توليــد نيرو در 
گروهــى از عضــلات در مقابــل مقاومــت (وزنــه) 
اســت كه در بسيارى از رشــته هاى ورزشى از جمله 
وزنه بردارى و پرورش انــدام اصل و مبناى حركات 
محســوب مى شــود (41). قهرمان دوى سرعت براى 
بهبود قدرت در ســرعت (توان) كــه نوع ويژه اى از 
قدرت اســت عمدتاً تــلاش مى كنــد، در حالى كه 
تأكيــد ورزشــكار پرندة طــول يا بازيكن بســكتبال 
بيشتر توســعه و بهبود ظرفيت قدرت واكنشى است. 
تصميمات مربى يا ورزشــكار در هر رشــتة ورزشى 
اختصاصى اســت، ولــى نكتة قابل توجه اين اســت 
كه در بيشــتر برنامه هاى تمرينى ابتدا قدرت بيشــينه 
بهبــود مى يابد، زيرا اصلى مهــم و مبنايى عمومى در 
حمايت از تمرينات اســت و براى ابعاد گوناگونى از 

توان مندسازى ورزشكاران استفاده مى شود (41).
حجــم تمرين عامــل مهمــى در بهبــود قدرت 
محســوب مى شــود. حجم تمرين را با حاصل ضرب 
تعــداد تكرارهــاى انجام شــده در هر ســت و تعداد 
ســت هاى انجام شــده در هر جلســة تمرينى محاسبه 
مى كنند (21) و به طور مســتقيم بر كل كار انجام شده 
در تمرين تأثير دارد (15). دستكارى متغيرهاى برنامة 
تمرين مقاومتى به عضلات از راه هاى گوناگون فشار 
مــى آورد، در نتيجــه باعث توســعه و افزايش قدرت 
بيشينه مى شود (14). تحقيقات در اين زمينه، به منظور 
بهينه ســازى بهبود قــدرت، اغلب بــر روى تركيبات 
متنوعــى از ســت ها و تكرارها صورت گرفته اســت 
(41). تغيير در حجم تمرين، تحريك مؤثرى بر عضله 
ايجاد مى كند كه در نتيجة آن سازگارى هاى عضلانى 
رخ مى دهد و باعث توليد نيروى بيشــتر مى شود. اين 
ســازگارى ها عبارت اند از افزايش عملكرد عضلانى 
(فراخوانــى و ميــزان تخليــة عصبى بيشــتر)، افزايش 
ســطح مقطع، تغيير در ســاختار عضله و احتمالاً نقش 

متابوليت ها در افزايش قدرت عضله (8). 
بــا توجه به مطالعــات فراوانى كــه در اين زمينه 
انجام شــده است (32،42) هنوز مســئلة حجم بهينه، 
كــه محركى بــراى توســعة قدرت اســت، همچنين 
تأثيرگــذارى اين محرك همراه بــا فرايند تمرين، به 
شــكل رضايت بخشــى حل نشده اســت (18). شايد 
مســئلة مهم تر اين باشد كه بســيارى از ورزشكاران، 
زمــان زيادى را صــرف انجــام تمرينــات مقاومتى 
مى كننــد و حجمى غيرضرورى از ايــن تمرينات را 

انجام مى دهند. 
در ايــن زمينه، پالســن و همكارانــش (31) آثار 
تركيب سه ســت و هفت تكرار و يك ست و هفت 
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فخرالدين ايزدمنش، دكتر محمدرضا حامدى نيا، دكتر ابراهيم حسينى

تكــرار را در بالاتنه و پايين تنه در دو گروه مقايســه 
كردند. در انتها قدرت در هر دو گروه افزايش يافت، 
ولى گروهى كه ســه ست و هفت تكرار در پايين تنه 
انجام دادند نســبت به گروه ديگر قدرت بيشترى در 
پايين تنه كســب كردند. افزايش قدرت در بالاتنه در 

هر دو گروه يكسان بود. 
در مطالعــه اى ديگر درينك واتــر و همكارانش 
(16) بــه منظور بررســى اثر افزايش حجــم بر روى 
توســعة قدرت، آزمودنى هاى حركت پرس سينه را 
در تركيبى از چهار ســت شش تكرارى، هشت ست 
ســه تكرارى و دوازده ســت ســه تكرارى، به مدت 
شش هفته و هر هفته سه جلسه تمرين دادند. در پايان 
مطالعه هر ســه گروه در قدرت بيشينه بهبود داشتند و 

تفاوت معنادارى بين گروه ها وجود نداشت. 
همســو با اين تحقيــق، كامپــوس و همكارانش 
(14) 22 مرد تمرين نكرده با ميانگين ســنى 22 سال 
را در ســه برنامة تمريــن مقاومتى مختلف شــركت 
دادند. آزمودنى ها به ســه گروه تمرينى و يك گروه 
كنترل تقســيم شدند. گروه اول چهار ست سه تا پنج 
تكرارى، گروه دوم ســه ســت نه تا يازده تكرارى و 
گروه ســوم دو ســت 20 تا 28 تكــرارى را به مدت 
هشت هفته انجام دادند. در انتها، هر سه گروه افزايش 
معنادارى را در كسب قدرت نشان دادند و گروه ها با 

يكديگر تفاوت معنادارى نداشتند.
بنابرايــن، انجام تحقيقى كه بتوان در آن مســئلة 
حجــم بهينه و صرفه جويى در زمــان و انرژى را حل 
كرد ضرورى به نظر مى رســد. يكى از مناســب ترين 
روش ها، استفاده از مدل هاى شبكة عصبى مصنوعى 
اســت. مبحث شــبكة عصبــى مصنوعــى مربوط به 

شبيه ســازى قوة يادگيرى در مغز انسان و پياده سازى 
آن به صورت الگوريتم هاى رايانه اى است. شبكه هاى 
عصبى از عناصر عملياتى ســاده اى به صورت موازى 
ساخته مى شــوند. اين عناصر از سيســتم هاى عصبى 
زيستى الهام گرفته شــده اند (11). اين شبكه ها براى 
مســائل تشــخيص، طبقه بندى، و پيش بينى اســتفاده 
مى شــوند كــه در آن ها روابــط به طــور معمول به 
صورت غيرخطى اســت. شــبكة عصبــى مصنوعى 
متشــكل از شبكه هاى به هم پيوســته اى از واحدهاى 
پردازشگر است كه اساس آن شبيه ساختار مغز انسان 
اســت. پس از تنظيم يا همان آموزش شبكة عصبى، 
اعمال ورودى خاصى به آن دريافت پاسخ خاصى را 
به دنبال دارد. شــبكه بر مبناى تطابق و هم سنجى بين 
ورودى و هدف ســازگار مى شــود تا اينكه خروجى 

شبكه و هدف بر يكديگر منطبق شوند (3). 
انــواع مختلفى از شــبكه هاى عصبــى مصنوعى 
با توجــه به اهــداف تحقيق اســتفاده مى شــوند كه 
يكى از معروف ترين آن ها، شــبكة عصبى چند لاية 
پيشــخور1(MFNN) است. اين نوع شبكه، مثالى از 
شــبكة عصبى آموزش داده با اســتفاده از ناظر است 
كه به دليل كاربردهاى گســترده در بســيارى از ابعاد 
مسائل مديريتى- مانند پيش بينى اصولى، طبقه بندى، 
و مدل سازى- بســيار محبوب است. MFNN براى 
حل مســائلى از جمله يادگيرى ارتباط بين مجموعة 
ورودى و خروجــى مشــخص مناســب اســت. در 
حقيقــت، يكــى از روش هاى آموزش بــا ناظر براى 
يادگيرى ارتبــاط بين داده ها با اســتفاده از مجموعه 
داده هاى آموزش اســت (6). در ايــن مدل بدون در 
نظر گرفتــن معادلات پيچيــدة غيرخطــى، مى توان 

1. Multilayer Feedforward Neural Network
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ديناميك حاكم بر سيســتم را استخراج كرد و از اين 
طريق خروجى مــدل را پيش بينى نمــود. روش هاى 
آمار ســنتى قادر به اين كار نيســتند و شــبكة عصبى 
مصنوعى روشــى جايگزيــن براى ايــن گونه موارد 

استفاده مى شود. 
با توجه به اينكه رابطة بين حجم (ســت×تكرار) 
تمرينــى و ميــزان افزايش قــدرت بيشــينه رابطه اى 
غيرخطــى اســت، ضرورت اســتفاده از شــبكه هاى 
عصبى مصنوعى در اين مطالعه، پيش بينى پاســخ هاى 
مربــوط به برخى ســت ها و تكرارهاى حذف شــده 
اســت. ورودى شــبكه در تحقيــق حاضر، ســت ها 
و تكرارهايى انــد كه به شــكل متنوعى بــا يكديگر 
تركيب شده اند و خروجى آن شامل تغييرات قدرت 
بيشــينه، درصد چربى و تودة بدون چربى بدن است. 
با استفاده از اين روش مى توان مسئلة صرفه جويى در 
زمان و انرژى، همچنين مســئلة حجــم بهينه (بهترين 
تكرار و ســت) در كسب بيشــترين فوايد قدرتى را 
حل كرد. با توجه به مطالب بيان شــده هدف از انجام 

اين تحقيق عبارت اســت از بهينه سازى حجم تمرين 
مقاومتى به منظور بهبود قدرت بيشينه با كمك شبكة 

عصبى مصنوعى.

روش شناسى

نحوة تركيب ست ها و تكرارها
در تحقيق حاضر، دامنه اى از ست ها و تكرارها به 
قرار زير بود: ســه، چهار و پنج ست؛ سه، چهار، پنج 
و شش تكرار بيشــينه (13). اين ست ها و تكرارها به 
شــكل زير با يكديگر تركيب شدند و دوازده گروه 

را تشكيل دادند.
اين دوازده گروه عبارت بودند از گروه سه ست 
با ســه تكرار بيشــينه، گروه سه ســت با چهار تكرار 
بيشــينه، گروه سه ســت با پنج تكرار بيشــينه، گروه 
ســه ست با شــش تكرار بيشــينه، گروه چهار ست با 
ســه تكرار بيشــينه، گروه چهار ســت با چهار تكرار 

ست ها:        

      

6   5   4 تكرارها:            3  

  خروجى ها: 
قدرت بيشينه، درصد چربى و وزن بدون چربى   
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بيشــينه، گروه چهار ســت با پنج تكرار بيشينه، گروه 
چهار ست با شش تكرار بيشينه، گروه پنج ست با سه 
تكرار بيشينه، گروه پنج ســت با چهار تكرار بيشينه، 
گروه پنج ست با پنج تكرار بيشينه، و گروه پنج ست 

با شش تكرار بيشينه. 
از اين ميان، گروه هاى ســه ســت بــا پنج تكرار 
بيشــينه، چهار ست با ســه تكرار بيشينه، چهار ست با 
پنج تكرار بيشــينه، و پنج ســت با چهار تكرار بيشينه 
از دامنــة ســت ها و تكرارهاى فرضى حذف شــدند 
(حداكثر تعداد گروه هايى كه مى شــد حذف كرد). 
معمولاً در شــبكه هاى عصبى سعى مى شود داده هاى 
مرزى حفظ شود و اگر حذفى مى خواهد انجام شود 
از داده هاى ميانى انجام شــود، بنابراين در اين تحقيق 
اين گروه ها كه گروه هاى ميانى محســوب مى شدند 
(نه ســه ست ســه تكرارى يا پنج ست شش تكرارى 
يا پنج ســت پنج تكرارى يا سه ست چهار تكرارى) 
حذف شــدند تا با كمك گروه هاى ديگر بازسازى 
شوند تا شبكة عصبى مصنوعى بتواند بر مبناى تطابق 
و هم ســنجى پاســخ اين گروه هــا را پيش بينى كند. 
هشت گروه باقيمانده گروه هاى تجربى در نظر گرفته 

شدند.

جامعه و نمونة آماري
جامعــة آمارى اين پژوهش عبارت بود از تمامى 
دانشجويان دانشگاه حكيم سبزوارى كه واحد تربيت 
بدنى 1 و 2 را در ســال تحصيلــى 90-1389 انتخاب 
كرده بودنــد. از اين ميان 120 نفــر به صورت نمونة 
در دسترس انتخاب شــدند و به صورت تصادفى در 
هشــت گروه تمرينى قرار گرفتند. پس از انصراف و 
ريزش برخى آزمودنى ها 94 نفر تا انتهاى هشت هفتة 

تمرينى باقى ماندند.

روش انجام تحقيـق و نحوة گردآوري 
اطلاعات

روش تحقيق حاضر از لحاظ هدف كاربردى و 
از حيث روش از نوع نيمه تجربى بود. در ابتدا، پس 
از توضيح روش كار، از آزمودني ها براى شــركت 
در پژوهش رضايت نامة كتبي اخذ شــد و با توجه به 
پرسشــنامة پزشكي و پرسشنامة آمادگي براي شروع 
فعاليــت بدني از افرادي كه ســابقة بيماري، مصرف 
دارو و ســيگار، همچنين فعاليت ورزشــي منظم در 
يك ســال قبل داشتند صرف نظر شد و افراد مناسب 
كه علاقــه و توانايــي بدني لازم براى شــركت در 
تمريــن مقاومتي را دارا بودند براي پژوهش انتخاب 
شــدند (تمام ايــن موضوعات با كمك پرسشــنامه 
و ســؤال هاى مرتبط بررســى شد). ســه هفته قبل از 
شــروع تمرينات، با توجه به برنامة زمان بندي طرح 
تحقيــق، اندازه هاي آنتروپومتري شــامل قد، وزن، 
درصــد چربي، تودة بدون چربي، و شــاخص تودة 
بدن آزمودنى ها گرفته شد. سپس، چهار جلسه براى 
آشــنايي با تمرينات مقاومتي در نظر گرفته شد. در 
اين جلســات نحوة صحيح اجراي حركات با وزنه، 
نحــوة صحيح تنفس حين اجراي حركات مقاومتي، 
عضلات اصلي درگير در هر حركت و آســيب هاي 
احتمالــي حيــن انجــام اشــتباه حــركات، همچنين 
اجــراي برنامــة ورزش مقاومتــي مورد نظر شــامل 
تعداد ايســتگاه ها، نــوع حركات، زمان اســتراحت 
بين ايســتگاه ها، زمان اســتراحت بين ست ها، تعداد 
ســت ها و تعداد حركات آزمودني هــا توضيح داده 
شــد. در جلســه اي مجزا يك تكرار بيشينة حركات 

فخرالدين ايزدمنش، دكتر محمدرضا حامدى نيا، دكتر ابراهيم حسينى
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پرس ســينه و پــرس پا براي هر آزمودنى مشــخص 
شــد. آنگاه 94 آزمودنى به طور تصادفى در هشت 

گــروه تمرينــى قــرار گرفتنــد.
در جلســة اصلى بــراى كنترل تعــداد حركات، 
ست ها و زمان اســتراحت بين حركات و ست ها، هر 
گروه در اختيار يك يا دو دانشــجوي رشــتة تربيت 
بدنــي قرار گرفــت كــه در زمينة تمرينــات قدرتي 
مجــرب و آموزش ديده بودنــد. زمان هاى تمرين در 
هر گروه از قبل تعيين شــد، به طورى كه چهار گروه 
در روزهاى شــنبه و سه شــنبه و چهار گروه بعدى در 
روزهاى دوشــنبه و چهارشنبه به تمرين مى پرداختند. 
پــس از اتمــام دورة تمريــن دوبــاره از آزمودنى ها 
آزمــون يــك تكــرار بيشــينه (1RM) گرفته شــد. 
همچنيــن، مقادير درصد چربى و تــودة بدون چربى 

آن ها نيز اخذ شد.

پروتكل تمرين مقاومتي
جلســات اصلي تمرين مقاومتى در هشــت هفتة 
متوالي و هــر هفته دو جلســه و در روزهاى از پيش 
تعيين شده برگزار شد. تمرينات شامل حركات پرس 
ســينه، پرس پا با دســتگاه، حركت زير بغل قايقى و 
پشــت پاى خوابيده با دســتگاه بود كه در جلســه اى 
مجزا 1RM پرس ســينه نمايندة عضــلات بالاتنه و 
پرس پا نماينــدة عضلات پايين تنه براى هر آزمودني 
تعيين شــد. برنامة تمرين در هر جلسه شامل ده دقيقه 
گرم كردن عمومى، برنامــة تمرين اصلى و ده دقيقه 
ســرد كردن بــود. در پايــان هر هفته اگــر آزمودنى 
حركت را بيــش از تكرارهاى پيش بينى شــده اجرا 
مى كرد، بار (وزنــه) افزايش مى يافت تا فرد به همان 
تكرارهاى قبلى برســد و به اين شكل اصل اضافه بار 

رعايت مى شد. 
هر گروه ســت ها و تكرارهاى مربوط به خودش 
را انجام مى داد. وهله هاى اســتراحتى بين ست ها سه 
دقيقه و بين ايســتگاه ها پنج دقيقه در نظر گرفته شــد 
(31). در انتهــا آزمــون RM1 از آزمودنى ها گرفته 
شــد. همچنين، مقاديــر درصد چربى و تــودة بدون 

چربى آن ها نيز اخذ شد.

روش اندازه گيري متغيرها
روش تعيين يك تكرار بيشــينه. ابتدا وزنه اي به 
طــور تخميني حدود 40 تــا 60 درصد يك تكرار 
بيشــينه با توجه به تمرين هاي جلســة آشنايي براي 
هــر فرد در نظر گرفته شــد، به طورى كه آزمودني 
قــادر به انجام چند تكرار بود. بعد از اســتراحت به 
مدت ســه دقيقه، وزنه اضافه شد و در صورتي كه 
قــادر به انجام چنــد تكرار بود، تمريــن متوقف و 
حــدود 5-10 درصد به وزنه ها افزوده مى شــد، تا 
اينكه آزمودني قادر به انجام فقط يك تكرار براي 
حركت مى شــد. در اين زمان، ميزان وزنة جابه جا 
شده در يك حركت صحيح ركود 1RM شخص 

ثبت شــد (1).
روش تعيين پايايي يك تكرار بيشــينه. در جلسة 
بعد از تعييــن 1RM، در پيش آزمون و پس آزمون، 
از تمام آزمودني ها مجدداً آزمون 1RM گرفته شد. 
پس از اتمام نتايج، دو مرحله مقايســه شــد و پايايي 
بــالاي 0/95 (ICC>0/95) بــراى هــر دو آزمــون 

مشاهده شد.
درصد چربى بدن و وزن بدون چربى. با استفاده 
 BS300376E از دســتگاه تحليل تركيب بــدن مدل
ساخت كرة جنوبى، درصد چربي و وزن بدون چربي 
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اندازه گيرى شد.

روش تجزيه و تحليل اطلاعات
از آمــار توصيفــى بــراى بــرآورد ميانگين و 
انحراف اســتاندارد اســتفاده شــد و تجزيه تحليل 
داده ها بــا اســتفاده از تحليل واريانــس يك طرفه 
(ANOVA) و شــبكه هاى عصبى مصنوعى و در 
Matlab انجام شد. با  spss و  قالب نرم افزارهاى 
 ،Matlab نرم افزار    M-Fileدر برنامه اى  نوشتن 
ورودى ها و خروجى ها در قالب ماتريس به شــبكه 
اعمــال و پيش بينــى تغييرات قــدرت، وزن بدون 
چربى و درصد چربــى مربوط به گروه هاى حذف 

شــده محقق شــد.

روش طراحى شبكة عصبى مصنوعى
با توجه به اينكه در بيشــتر مطالعات انجام شده با 
كمك شبكه هاى عصبى مصنوعى از شبكه هاى چند 
لاية پيشــخور با قوانين الگوريتم يادگيرى پس انتشار 
خطا استفاده شده است (6)، در اين تحقيق نيز از اين 
 Matlab روش استفاده شد. به همين منظور نرم افزار

Toolbox به كار رفت.

ورودى ها وخروجى هاى شبكه
ورودى هــا در اين تحقيق ســت ها و تكرارهاى 
مربــوط به گروه هــاى تجربــى بودند كه به شــكل 
ماتريس 8×2 به شبكه اعمال شد. خروجى هاى شبكه 
عبــارت بودند از تغييــرات قدرت در پرس ســينه و 
پرس پا، وزن بدون چربــى بدن و درصد چربى بدن 
در گروه هاى تجربى كه در ســه مورد اول داده ها به 

درصد تبديل و نرمال سازى شدند.

معمارى شبكه
در تعيين معمارى شــبكه، از روش ســعى و خطا 
استفاده شــد كه طى آن لايه هاى پنهان و نورون هاى 
مربوط به شــبكة بهينه تعيين شــد. شــبكة اســتفاده 
شــده در تحقيق حاضر، با لاية ميانــى (پنهان) و لاية 
خروجى خطى طراحى شــد، كه ســه نورون در لاية 
اول (پنهــان) و يك نورون در لايــة دوم (خروجى) 
استفاده شد. تابع انتقال لاية اول tansig و تابع انتقال 
لاية دوم purelin در نظر گرفته شد و تابع آموزش 
trainlm در اين شبكه به كار رفت. ساختار شبكه 
براى هر كدام از متغيرها يكسان بود، ولى خروجى ها 

براى هر كدام از شبكه ها متفاوت بود. 
سنجش ميزان يادگيری و عملکرد شبکه

منظــور از ميزان يادگيرى و عملكرد شــبكه اين 
است كه شــبكه تا چه حد قادر است به ورودى هاى 
آموزش داده شــده و به ورودى هاى جديدى كه در 
دســتة آموزش نيســتند جواب قابل قبول دهد كه از 
طريق پارامترها و روش هاى مختلفى سنجيده مى شود. 
با توجه به ماهيت تحقيق، ســنجش ميزان يادگيرى و 
عملكرد شــبكه از طريق تعيين ميزان خطاى مطلوب 
(Error Gold) براى همگرا شدن شبكه محقق شد 

كه از روش سعى و خطا به دست آمد.

يافته ها
يافته هاى مطالعة حاضر مربوط به دو دسته از نتايج 
است. دســتة اول نتايج گروه هاى تجربى (گروه هاى 
حقيقى و داراى داده) و دســتة دوم نتايج گروه هايى 
اســت كه شــبكة عصبى مصنوعى آن ها را پيش بينى 
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كرده اســت (گروه هاى مجازى و عدم وجود داده). 
با توجه به اينكه نتيجه گيرى تحقيق حاضر بر اســاس 
نتايج به دســت آمده از همة گروه هاست (هم تجربى 
و هــم مجــازى)، لذا نمى تــوان داده هــا را با كمك 
آزمون هــاى آمارى بــا يكديگر مقايســه كرد. بدين 
ترتيــب، نتايج تحقيــق حاضر بر اســاس اينكه كدام 
گروه  ها بهترين عملكرد (بيشترين درصد) را داشته اند 

بحث مى شود.
با اســتفاده از آمــار توصيفى ميانگين ســن، قد، 
وزن، BMI، تــودة بدون چربى و درصد چربى بدن 
آزمودنى ها در گروه هاى تجربى محاسبه شد و روش 
آمارى ANOVA براى مقايســة گروه هاى حقيقى 
در اين متغيرها بــه كار رفت و همگنى گروه ها تأييد 

گرديد (جدول 1).

نتايـج بـه دسـت آمـده از گروه هـاى 
تجربى

همان طــور كه در جــدول 2 ارائه شــده، تحليل 
داده هــا در گروه هاى تجربى نشــان داد گروه چهار 
ســت چهار تكرار بيشــينه بــا 27/27 درصد افزايش 
بيشــترين قــدرت بيشــينه را در بالاتنه (پرس ســينه) 
كســب كرد، و گروه پنج ست شــش تكرار بيشينه با 
44/24 درصد افزايش بيشــترين قدرت بيشــينه را در 
پايين تنه (پرس پا)، با 1/78 درصد افزايش بيشــترين 
وزن بــدون چربى، و با 2/2 درصد كاهش بيشــترين 

كاهش درصد چربى را كسب كرد.

پيش بينى شبكة عصبى مصنوعى
در ايــن تحقيق براى پيش بينــى تغييرات قدرت 
در پرس ســينه و پرس پا، همچنين پيش بينى تغييرات 

تودة بدون چربى بدن و درصد چربى بدن در ست ها 
و تكرارهاى حذف شــده (شامل گروه هاى سه ست 
با پنج تكرار بيشــينه، چهار ســت با سه تكرار بيشينه، 
چهار ســت با پنج تكرار بيشــينه و پنج ست با چهار 
تكــرار بيشــينه) از معمارى هاى متفاوتى در شــبكه 
استفاده شــد كه در نهايت شبكة بهينه براى پيش بينى 

مطلوب به دست آمد.

عملكرد شبكه و ارزيابى آن
در تحقيــق حاضــر عملكرد شــبكه بــا توجه به 
epoch=50 و error gold=10-7 ارزيابــى شــد 
كه براى همگرا شــدن شبكه در نظر گرفته شدند. در 
 (epoch) جــدول 3 ميزان خطا و تكرار محاســباتى
ارائه شــده كه در هر بار آموزش شبكه براى همگرا 

شدن آن به دست آمده است.

نتايج حاصل از پيش بينى شبكه
بــا توجه به اينكه شــبكة پس انتشــار چند لايه با 
تعــداد نورون هاى مناســب هر تابعى را پياده ســازى 
مى كند، همواره وزن هاى درست را براى پاسخ بهينه 
نمى يابد. يكى از راه حل هاى پيشــنهاد شده براى اين 
موضوع اين اســت كه دوباره شبكه را ايجاد كنيم  و 
دوباره آن را چندين بار آموزش دهيم تا تضمين شود 
بهترين جواب را يافته ايــم (5). در اين تحقيق، براى 
اين منظور، شــبكه چندين بار ايجاد شــد و آموزش 

ديد تا پيش بينى دقيق ترى انجام شود. 
همان طور كه در جدول4 ارائه شده است، مقادير 
مربوط به ميانگين مقاديرى اســت كه بعد از چندين 

بار آموزش شبكه به دست آمده است.
در نهايت همان طور كه در جدول 5 نتايج مربوط 
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 متغيرها
گروه ها

پرس سينه               
( ٪     )

پرس پا              
( ٪     )

درصد چربى        
(     )

تودة بدون چربى  
( ٪     )

23/2635/702/11/75گروه (3×3)

22/7238/031/40/62گروه (4×3)

20/0326/501/50/58گروه (6×3)

27/2740/211/70/18گروه (4×4)

21/8341/970/850/98گروه (6×4)

10/5435/541/21/5گروه (3×5)

26/1542/191/80/38گروه (5×5)

21/7844/242/21/78گروه (6×5)

به درصد تغييرات قدرت پرس ســينه، پرس پا، تودة 
بدون چربى، همچنين تغييرات درصد چربى هشــت 
گروه تجربى و چهار گروه پيش بينى شــده در شبكه 
ارائه شــده اســت، از بين دوازده گروه، گروه چهار 
ســت با چهار تكرار بيشــينه با 27/27 درصد افزايش 
بيشــترين قــدرت بيشــينه را در بالاتنه (پرس ســينه) 
كســب كرد؛ و گروه پنج ســت با شش تكرار بيشينه 
با 44/24 درصد افزايش بيشترين قدرت بيشينه را در 

پايين تنه (پرس پا)، با 1/78 درصد افزايش بيشــترين 
وزن بــدون چربى، و با 2/2 درصد كاهش بيشــترين 

كاهش درصد چربى را كسب كرد.

بحث و نتيجه گيرى
يافته هــاى مطالعــة حاضــر نشــان داد، عضلات 
پايين تنه در قدرت 1RM پرس پا، به پروتكل تمرينى 
با حجم بالا ( 6RM×5)، در مقايســه با پروتكل هاى 

جدول 2. درصد تغييرات قدرت پرس سينه، پرس پا، تودة بدون چربى، وتغييرات درصد چربى در 
هشت گروه تجربى
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تمرينــى ديگــر، در مرحلة ابتدايى تمريــن مقاومتى 
پاســخ بهترى مى دهــد. در حالى كه گــروه تمرينى 
4RM×4 در كســب قدرت عضــلات بالاتنه نتايج 
بهترى را از خود نشــان داد. بــا توجه به اينكه در اين 
تحقيق ســاير متغيرهاى تمرينى مانند زمان استراحت 
بين ست ها، انتخاب و نوع حركات، وضعيت تمرينى 
افراد و جزآن كنترل شــده بود، ايــن احتمال وجود 
دارد كه بهبود قــدرت در نتيجة تحريك مؤثر حجم 
تمريــن (ســت×تكرار) در عضلات بــه وجود آمده 
باشــد. با توجه به نتايج تحقيق حاضــر، احتمال دارد 
عضــلات بالاتنه به حجم تمرينى كمترى نياز داشــته 
باشند، در حالى كه عضلات پايين تنه به پروتكل هايى 

با حجم بالاى تمرين پاسخ مطلوب ترى مى دهند. 
رونســتاد و همكارانش (39) 21 مرد جوان را به 
طــور تصادفى در دو گروه تمرينى قرار دادند. گروه 
اول تمرينات را ســه ست در پايين تنه و يك ست در 
بالاتنه انجام مى دادند. گروه دوم تمرينات را سه ست 

در بالاتنه و يك ســت در پايين تنــه انجام مى دادند. 
دورة تمرينى به مدت يازده هفته و هر هفته ســه روز 
به طــول انجاميد. تعداد تكرارها بيــن 7 و 10 تكرار 

بيشينه متغير بود. 
در پايــان دورة تمرينــى، ميــزان افزايش قدرت 
بيشــينه در پايين تنــه در گروه اول به طــور معنادارى 
بيشــتر بود، در حالى كه اختلافى در كســب قدرت 
بيشــينه در بالاتنه بين گروه ها وجود نداشت. محققان 
در توضيــح اختلافات به وجود آمده اين گونه اظهار 
داشــتند كه عضلات پايين تنه را تا حد زيادى بيش از 
عضــلات بالاتنه در فعاليت هــاى روزانة خود به كار 
مى بريم. به همين دليل برخى پتانســيل هاى رشــدى 
در عضــلات پا ممكن اســت قبــلاً از طريــق همين 
فعاليت هاى روزانه، به مقدار كافى توسعه يافته باشند. 
اين بدان معناست كه اين عضلات نسبت به عضلات 
بالاتنه در افــراد تمرين نكرده بهتــر تمرين ديده اند. 
بنابراين، به نظر مى رســد عضلات تمرين ديده فوايد 

تكرار محاسبات (epoch)ميزان خطامتغيرها

1029-10×4/75پرس سينه

1013-10×2/43پرس پا

1140-10×3/09درصدچربى

1136-10×3/82تودة بدون چربى

جدول 3. ميزان خطا و تكرارمحاسبات بعد از آموزش شبكه
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 متغيرها
گروه ها

پرس سينه               
( ٪     )

پرس پا              
( ٪     )

درصد چربى        
(     )

تودة بدون چربى  
( ٪     )

21/435/31/380/22گروه (5×3)

22/534/81/431/5گروه (3×4)

23/442/781/10/25گروه (5×4)

27/0338/161/30/23گروه (4×5)

قدرتى را از تمرينات مقاومتى با حجم بالا، نســبت به 
عضلات تمرين نكرده، كسب نمايند (8،32،35،36). 
پالســن و همكارانش (31) نيز به نتايج مشــابهى 
دســت يافتند. يافته هاى مطالعات رابينز و همكارانش 
(38)  و مارشــال و همكارانش (29) نيــز با يافته هاى 

تحقيق حاضر همسوست. 
موضوع ديگرى كه مى توان از آن براى توضيح 
اين امر اســتفاده كرد كه چرا تمرينــات با حجم بالا 
نســبت به ديگر پروتكل ها فوايد قدرتى بيشــترى در 
عضلات پايين تنه دارند، اختلافات در سازگارى هاى 
عصبى حاصل از انجام تمرينات مقاومتى است (21). 
به دنبال فعاليت منظم ورزشى و شركت در برنامه هاى 
تمرين مقاومتى، عضلات اسكلتى بدن بسته به عوامل 
مختلف به لحاظ ســاختارى دچار تغييراتى مى شوند 
(از قبيــل هايپرتروفى). مهم تــر از تغييرات عضلانى، 
سازگارى هايى است كه در دستگاه عصبى به وجود 

مى آيد و ماهيت بسيارى از آن ها ناشناخته است (4). 
البته شايان ذكر است كه در اين مطالعه سازگارى هاى 
عصبى مانند تغييرات در فعاليت هاى الكتريكى عضله 
را اندازه گيــرى نكرديم، ليكن نمى توان اين موضوع 
را توضيــح ممكن براى اختلافات به وجود آمده بين 

گروه ها ناديده گرفت. 
شــيلد و ژآو (40) در بازنگرى خود نتيجه گيرى 
كردنــد آزمودنى هــاى تمريــن نكــرده اى كــه در 
تمرينــات خود از حركات ســاده اســتفاده كرده اند 
فعال سازى الكتريكى ناچيزى در عضلات داشتند. با 
توجه بــه اينكه اكثر حركات انجام شــده در تحقيق 
حاضر با دستگاه انجام شد و دامنة حركات خطى و با 
درگيرى كم بود (39)، مى توان حركات انجام شــده 

در اين مطالعه را حركات ساده تلقى كرد. 
شايد موضوع سازگارى هاى عصبى در حركات 
ســاده و در تحقيق حاضر نســبتاً محدود باشــد، ولى 

جدول 4. درصد تغييرات قدرت پرس سينه، پرس پا، تودة بدون چربى و تغييرات درصد چربى در 
چهار گروه پيش بينى شده
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اين احتمــال وجــود داردكه اختلافــات موجود در 
سازگارى هاى عصبى توضيح دهنده بخشى از برترى 
پروتكل تمرينى با حجم بالا نسبت به حجم پايين در 
كســب فوايد قدرتى عضلات پايين تنه باشــد. همان 
طور كه عنوان شــد در اين مطالعه، ســازگارى هاى 
عصبــى اندازه گيــرى نشــد، بنابراين نمى تــوان در 
مورد اينكه سيســتم عصبى- عضلانــى از طريق چه 
ســازوكارى باعث به وجــود آمدن ايــن اختلافات 
قدرت در پايين تنه و بالاتنه شده است اظهار نظر كرد.

رونســتاد و همكارانــش (39) اختلافــات ذاتى 
مــوارد  از  يكــى  را  پايين تنــه  و  بالاتنــه  عضــلات 
توضيح دهنــدة اختلافات به وجود آمــده در قدرت 
نام بردند. براى مثــال، ظرفيت گيرنده هاى آندروژن 
در عضــلات بالاتنــه، نســبت به عضــلات پايين تنه، 
بيشتر اســت (24). اين موضوع ممكن است باعث به 
وجود آمدن اين فرضيه شــود كــه عضلات پايين تنه 
تــا حد زيادى وابســته به حجم تمرينى انــد كه بر اثر 
عــدم فراتنظيمى گيرنده هاى آندروژن در مقايســه با 

عضلات بالاتنه به وجود آمده است (39).
كرامــر (28) پيشــنهاد كــرد كــه اختلافات در 
افزايش قدرت و تركيب بــدن بين گروه هايى كه از 
پروتكل هــاى تمرينى با حجم هاى متفاوت اســتفاده 
كرده اند در نتيجة پاســخ هاى متفــاوت هورمونى به 

پروتكل هاى تمرينى است. 
در تحقيق حاضر، تغييرات هورمونى اندازه گيرى 
نشــد، ولى بــا توجه بــه اينكه حجــم كل تمرين در 
گروه هــا (هــم گروه هــاى تجربى و هــم گروه هاى 
پيش بينى شــده در شــبكه) متفاوت بــود، لذا عامل 
تأثيرگــذار بر اختلافات به وجــود آمده در قدرت و 
تركيب بدن محسوب مى شــوند. در رابطه با افزايش 

قدرت، بســيارى از مطالعات نشــان داده اند تمرينات 
بــا حجم بــالا، باعــث افزايــش معنادار در ســطوح 
تستوســترون (34) و هورمــون رشــد (23) خواهند 
شــد (26)، بنابراين امكان دارد هايپرتروفى به واسطة 
تغييــرات در اين هورمون ها باشــد و ســبب افزايش 
قدرت شــود؛ ليكــن نمى توانيم امــكان اين موضوع 
را ناديــده بگيريم كه افزايش غلظــت هورمون هاى 
آنابوليك به واسطة انجام تمرين با حجم بالا، ممكن 
اســت باعث افزايش قدرت هم در عضلات بالاتنه و 

هم در عضلات پايين تنه شده باشد. 
اين موضوع نشــان مى دهد اگر پروتكل تمرينى 
با حجم بالا ســبب افزايش هورمون هاى آنابوليك و 
در نتيجه افزايش قدرت شود، اين افزايش قدرت هم 
در عضــلات بالاتنه و هم در عضــلات پايين تنه رخ 
خواهــد داد، لذا نتايج به دســت آمــده در بالاتنه در 
تحقيق حاضر با اين موارد توجيه نمى شــود. در رابطه 
با اختلافات به وجود آمده در قدرت بالا و پايين تنه، 
نتايج تحقيقــات كانون و مارينــو (15)، فايگن باوم 
و  هريــس  و   ،(19) همكارانــش  و  گنزالــز   ،(17)
همكارانش (20) با نتايج تحقيق حاضر همسو نيست. 
در رابطه با افزايــش وزن بدون چربى و كاهش 
درصد چربى در گروه با حجم بالا، مى توان گفت با 
توجه به اينكه در اين گروه شــدت تمرين در مقايسه 
با ســاير پروتكل ها كمتر و تعداد تكرارها بيشتر بود، 
شايد اين امر باعث بهبود استقامت در اين گروه شده 
باشــد. اين امر باعث ســازگارى در افزايش فعاليت 
آنزيم هاى بتا اكسايش مى شــود و ظرفيت اكسايش 
ليپيــد افزايش مى يابــد. در نتيجه، چربــى منبع تأمين 
انرژى استفاده مى شود (2) و از درصد چربى بدن كم 
مى شــود. اما از آنجا كه وزن بدن در اين گروه تغيير 
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 متغيرها
گروه ها

پرس سينه               
( ٪     )

پرس پا              
( ٪     )

درصد چربى        
(     )

تودة بدون چربى  
( ٪     )

23/2635/702/11/75گروه (3×3)

22/7238/031/40/62گروه (4×3)

21/435/31/380/22گروه (5×3)

20/0326/501/50/58گروه (6×3)

22/534/81/431/5گروه (3×4)

27/2740/211/70/18گروه (4×4)

23/442/781/10/25گروه (5×4)

21/8341/970/850/98گروه (6×4)

10/5435/541/21/5گروه (3×5)

22/538/161/30/23گروه (4×5)

26/1542/191/80/38گروه (5×5)

21/7844/242/21/78گروه (6×5)

جدول 5. درصد تغييرات قدرت پرس سينه، پرس پا، تودة بدون چربى و تغييرات درصد چربى هشت 
گروه تجربى و چهار گروه پيش بينى شده در شبكه
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نكرد، ولى وزن بدون چربى در مقايسه با ساير گروه ها 
افزايش بيشترى يافت، احتمالاً پروتئين هاي ساختاري 
عضــلات، بافت هم بنــد، و ديگر اجزاى ســاختاري 
عضلات مثل تار عضلاني، شــبكة ساركوپلاســمي، 
فيلامان هــاي اكتين و ميوزين در ايــن گروه افزايش 
بيشترى يافته اســت (7). در نتيجه، تودة بدون چربي 
افزايــش و درصد چربي بدن در ايــن گروه كاهش 
بيشترى داشــته است. به عبارتى، تمرينات مقاومتى با 
حجم بالا، با افزايش سوخت وســاز و مصرف انرژي 
بيشــتر، باعث كاهــش درصد چربى بــدن و افزايش 

تودة عضلانى مى شود (22). 
يافته هــاى ما درخصوص درصــد چربى و تودة 
بــدون چربى با يافته هاى كملــر و همكارانش (25)، 
ماركس و همكارانــش (30)، كرايمر و همكارانش 
(27)، و باكر و همكارانش (12) (1994) همسوست، 
ولــى با نتايــج مطالعة رِآ و همكارانش (37) همســو 

نيست.
در انتهــا مى تــوان نتيجه گيرى كرد كــه از بين 
تركيبات متنوع ســت ها و تكرارها در دامنة كار شده 
در تحقيق حاضر، تمرين با پنج ســت و شــش تكرار 
بيشينه در كســب فوايد قدرتى در عضلات پايين تنه، 
افزايــش وزن بدون چربى، و كاهــش درصد چربى 
نســبت به تركيبات ديگر برتــرى دارد. در حالى كه 
تمرين با چهار ســت و چهار تكرار بيشينه در كسب 
فوايد قدرتى در عضلات بالاتنه نســبت به تركيبات 
ديگر بهتر بــود. لذا، مربيان مى توانند جهت كســب 
بهترين قدرت بيشــينه به همراه تركيب بدن مطلوب، 
بــراى افرادى كه تصميم به انجــام اين نوع تمرينات 

دارند اين برنامة تمرينى را تجويز نمايند.
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