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|zvlecek

Strojno ugenje in umetna inteligenca postajata kljuéna dejavnika pri razvoju sodobnega nogometa, saj omogocata globlje razumeva-
nje igralnih procesov in uginkovitejSe odlocanje. Namen sistemati¢nega pregleda literature je analizirati uporabo teh tehnologij pri
prepoznavanju talentov, napovedovanju poSkodb, napovedovanju rezultatov tekem ter analizi tehniéno-takticnih znacilnosti igre. V
pregled je bilo vkljuéenih 35 empiriénih Studij iz obdobja 2020 — 2025, pridobljenih iz vodilnih znanstvenih baz podatkov. Rezultati
kaZejo, da algoritmi strojnega ucenja omogocajo bolj natantne in zanesljive napovedi ter razvoj individualiziranih trenaznih strategij
v primerjavi s tradicionalnimi pristopi. Analiza potrjuje, da uporaba podatkovno podprtih metod izboljSuje proces selekcije, zmanjSu-
je tveganje za poskodbe in prispeva k vedji taktiéni uginkovitosti ekip. Sistematitni pregled poudarja potrebo po nadaljnjem razvoju
standardiziranih modelov, ki bodo omogodili etiéno, varno in uginkovito uporabo umetne inteligence v Sportnem okolju.

Kljuéne besede: digitalne tehnologije, nogomet, strojno ucenje, umetna inteligenca

Use of Artificial Intelligence and Machine Learning in Modern Football:
A Systematic Review

Abstract

Machine learning and artificial intelligence are becoming key components in the development of modern football, enabling deeper
insights into player performance and more effective decision-making.

The purpose of this study was to conduct a systematic literature review to analyze the use of these technologies in talent identifi-
cation, injury prediction, match outcome forecasting, and technical-tactical performance analysis. The analysis included a total of
35 empirical studies published between 2020 and 2025, sourced from major scientific databases.

The results indicate that machine learning algorithms provide more accurate and reliable predictions and support the development
of individualized training strategies compared to traditional approaches. The analysis confirms that data-driven methods enhance
player selection, reduce injury risk, and improve teams’ tactical efficiency. This systematic review highlights the need for further
development of standardized models to ensure the ethical, safe, and effective implementation of artificial intelligence in sports en-
vironments.

Keywords: artificial intelligence, digital technologies, football, machine learning
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1 UvOD

Nogomet je najpopularnejsi Sport na svetu, saj v njem
po ocenah [1] aktivno sodeluje priblizno 270 milijo-
nov ljudi. Njegov vpliv presega Sportno dimenzijo
in vklju¢uje pomembne ekonomske, druzbene ter
kulturne razseznosti, kar ustvarja Sirok raziskoval-
ni interes v razlicnih akademskih disciplinah, od
sociologije in medicine do inZeniringa in racunal-
nistva [2]. Zaradi svoje razsirjenosti, kompleksnosti
in strukturiranega tekmovalnega okolja se nogomet
pogosto uporablja kot raziskovalni poligon za inter-
disciplinarne Studije, saj omogoca preplet razli¢nih
metodoloskih in teoreti¢nih pristopov. Globalizacija
in hitro spreminjajoce se poslovno ter Sportno okolje
zahtevata nove strategije upravljanja talentov tako v
podjetjih kot v Sportnih organizacijah [3]. Povecana
konkurenca in boj za vrhunske kadre sta povzrocila,
da so procesi identifikacije, razvoja in zadrzevanja
talentov stratesko pomembni tudi v Sportu, zlasti v
nogometu. Klubi in nogometne zveze so danes pod
pritiskom, da obetavne Sportnike prepoznajo ze v
zgodnjih letih in jih razvijajo v profesionalne igralce
najvisjega ranga [4].

Prepoznavanje talenta je kompleksen proces, ki
vkljucuje identifikacijo posameznikov z izjemnimi
sposobnostmi in napovedovanje njihovega poten-
ciala za prihodnji razvoj. Tradicionalni postopki so
pogosto temeljili na subjektivnih opazanjih trener-
jev, intuiciji in trenutnih tekmovalnih rezultatih [5].
Taksni pristopi ne upostevajo kompleksnosti razvo-
ja igralcev in lahko vodijo do napacnih ocen, saj se
osredotocajo na trenutno stanje, ne pa na dolgorocni
potencial. Posledica so nesistemati¢ne in pristranske
odlocitve, ki lahko vodijo k izgubi talentov ali ne-
zmoznosti doseganja njihovega polnega potenciala
(6, [7]-

Razlike med vrhunskimi $portniki in manj uspe-
$nimi posamezniki izhajajo iz kombinacije perceptiv-
no-kognitivnih, motoricnih, psiholoskih in okoljskih
dejavnikov [8]. Ekoloski pristop k razvoju talentov
[9], [10] poudarja, da Sportni razvoj ni rezultat zgolj
posameznikovih sposobnosti, temve¢ kompleksen
preplet interakcij med Sportnikom in njegovim druz-
benim, kulturnim in fizicnim okoljem. Pomembni
dejavniki vkljucujejo tako kraj rojstva, socialno-eko-
nomski status, Sportne politike, podporo druzine,
vrstnikov in trenerjev, kot dostop do Sportne infra-
strukture ter kakovost razvojnih programov [11].
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Raznolikost raziskovalnih pristopov na podrocju
razvoja talentov potrjuje bogata paleta teoreti¢nih
modelov, kot so Stages of Talent Development, De-
liberate Practice, Developmental Model of Sport Par-
ticipation (DMSP), Long-Term Athlete Development
(LTAD), Differentiated Model of Giftedness and
Talent (DMGT), Athletic Talent Development Envi-
ronment Model (ATDE), Three-Dimensional Athlete
Development Model (3D-AD) in Foundations, Ta-
lent, Elite and Mastery Framework (FTEM) [12]. Sir-
jenje Stevila modelov odraza kompleksnost interakcij
med posameznikom in njegovim okoljem, pri ¢emer
je klju¢na sistemati¢na in nacrtna vadba v obdobju
otrostva in adolescence [13].

Raziskave na podroc¢ju nogometa se naslanjajo
na razlicne metodoloske pristope, od kvalitativnih
intervjujev in obseznih anket do sekundarnih analiz
obstoje¢ih podatkov in kvazi-longitudinalnih studjij
[14]. Longitudinalne raziskave omogocajo zanesljive
rezultate, vendar so pogosto problemati¢ne zaradi
moznega izpada sodelujocih, hitrega zastaranja me-
ril ter omejene dostopnosti objektivnih kazalnikov
uspesnosti [2], [15]. Zaradi tega narasca interes za
sistematicne preglede, ki zdruzujejo kvantitativne,
kvalitativne in meSane metode [16]-[19].

Z razvojem digitalnih tehnologij, umetne inte-
ligence in zmogljivih rac¢unalniskih orodij je Sport
vstopil v novo obdobje, kjer podatkovno podprti pri-
stopi dopolnjujejo ali nadomescajo tradicionalne me-
tode [20], [21]. Nosljivi senzorji, sistemi GPS (angl.
global positioning system — sistem globalnega po-
zicioniranja), avtomatizirana videoanalitika, strojno
ucenje ter orodja navidezne in obogatene resni¢nosti
omogocajo zbiranje ogromnih kolicin podatkov o fi-
zi¢nih, tehnicnih, takti¢nih in psiholoskih znacilno-
stih Sportnikov [5], [22]. Tako nastajajo celoviti profili
igralcev, ki olajsajo razlikovanje med rastjo, zrelostjo
in trenazno starostjo ter omogocajo personalizirane
razvojne programe.

Vendar pa implementacija teh pristopov ni brez
izzivov. Glavne ovire vkljucujejo pomanjkanje stro-
kovnega znanja za interpretacijo podatkov, organiza-
cijske omejitve ter pravna in eti¢na vprasanja glede
varstva osebnih podatkov [22]. Kljub temu se krepi
zavedanje, da vlaganja v tehnolosko infrastruktu-
ro in usposabljanje kadrov prispevajo k dolgorocni
konkuren¢nosti nogometnih klubov [23].

Metode strojnega ucenja so se v nogometu izkaza-
le kot posebej obetavne na stirih podrodjih: napove-
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dovanje poskodb, analiza tehni¢no-takticne uspesno-
sti, napovedovanje talentov ter napovedovanje re-
zultatov tekem [24]. Tehnoloski napredek omogoca
zbiranje in obdelavo podatkov, ki se v tradicionalnih
postopkih ne bi mogli sistematicno zajeti, kar omo-
goca objektivnejSe, pravicnejSe in natanénejSe odlo-
¢anje ter stratesko nacértovanje.

S sistematicnim pregledom literature Zzelimo
predstaviti podrodja, hkrati pa povzemamo najno-
vejSe ugotovitve o uporabi naprednih tehnologij,
konkretneje uporabo strojnega ucenja pri prepo-
znavanju in razvoju nogometnega talenta, napovedi
poskodb, rezultatov in napovedi tehnicno-takti¢nih
aspektov tekme. Osredotoc¢amo se na empiri¢ne iz-
sledke, tehnoloske pristope, izzive in eticne vidike
ter ponujamo teoreti¢ni in aplikativni okvir za nogo-
metne akademije in klube, ki Zelijo tehnologijo Se bolj
sistemati¢no vkljuciti v svoje procese dela.

2 METODOLOGIJA

Pri pregledu literature smo upostevali smernice PRI-
SMA modela. Smernice so namenjene raziskovalcem
v pomo¢ pri izvajanju in porocanju o sistemati¢nih
pregledih in meta analizah na pregleden in pono-
vljiv nacin. Glavni cilj PRISME je izboljSati kakovost
porocanja in zagotoviti, da so pregledi celoviti, sis-
tematicni in zanesljivi [25]. Z upostevanjem smernic
PRISMA zagotavljamo, da je nas pregled literature o
uporabi strojnega ucenja v nogometu metodolosko
zanesljiv, celovit in pregleden. To poveca zanesljivost
nasih ugotovitev in olajsa ponovljivost drugim razi-
skovalcem.

Sistemati¢no smo pregledali stiri spletne baze po-
datkov, in sicer Web of Science (WoS), Scopus, Scien-
ceDirect in ProQuest Dissertations and Theses. Baze
vsebujejo veliko Stevilo relevantnih ¢lankov na po-
drodju Sporta, digitalnih tehnologij in upravljanja s
¢loveskimi viri. Clanke smo iskali v obdobju med leti
2020 in 2025, z namenom izluséenja najsodobnejsih
raziskav, ki povezujejo omenjena podrodja. V bazah
smo iskali po sistemu kljucnih besed v angleskem je-
ziku. Za klju¢ne besede smo izbrali »Football«, »So-
ccer«, »Digital technology«, »Artificial Intelligence«,
»Machine learning« in »Performance analysis«. S
pomocjo Boolovih operatorjev AND in OR smo obli-
kovali iskalni niz: (football OR soccer) AND (digital
technology OR artificial intelligence) AND (machine
learning OR performance analysis). Iskanje literature
je potekalo septembra 2025. Kot vkljucitvene kriterije
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smo upostevali posamezne kvantitativne raziskave,
ki obravnavajo podrocje vpliva digitalnih tehnologij
in umetne inteligence na prepoznavanje in razvoj ta-
lenta pri mladih nogometasih, so v angleskem jeziku
in niso starejSe od pet let (tabela 1).

Tabela 1: Ukljucitveni in izkljuitveni kriteriji

Vkljucitveni kriteriji

Populacija Profesionalni nogometasi

Intervencija Uporaba strojnega ucenja za napoved poskodb,
talenta ali rezultata

Primerjava Tradicionalni postopki in sodobni postopki napovedovanija

Izid Merila uspesnosti: poskodbe, talent, rezultat ali
tehnino-takticne lastnosti

Vrste raziskav Empiriéne/kvantitativne
Casovni okvir Zadnjih 5 let (2020 — 2025)

Jezik Anglescina

Izklju€itveni kriteriji

Raziskave, ki se ne nanasajo na nogomet ali druge tematsko
nesorodne raziskave, ¢lanki, ki se osredotocajo izkljutno na
rekreativne ali amaterske igralce, ne-empiriéni prispevki, Studije,
ki ne uporabljajo digitalnih tehnologij ali umetne inteligence,
publikacije, ki niso v angleskem jeziku, starejSe raziskave.

Pri identifikaciji primerov (tabela 2) smo na osno-
vi naslovov, podnaslovov in povzetkov identificirali
146 zapisov gradiv v mednarodnih bazah podatkov
Web of Science (n=39), Scopus (n=65), ScienceDirect
(n=26) in ProQuest Dissertations and Theses (n=16),
ki ustrezajo omenjenim iskalnim nizom. Ponavljajoci
zapisi med bazami so bili trije. Po zac¢etnem izlocanju
duplikatov smo v natancnejSe preverjanje ustreznosti
izbrali 143 zapisov. Na osnovi natanc¢nejsega pregle-
da povzetka smo izlocili 74 zapisov. Neizbrani zapisi
so bili bodisi nerelevantni ali nespecifi¢ni za izbrano
tematiko. Prav tako smo izlocili zapise, pri katerih
celotna vsebina ni bila na voljo. Vseh 69 zapisov smo
nato natancneje pregledali, pri cemer smo 20 zapisov
izlo¢ili bodisi zaradi neskladnosti oziroma premajh-
ne sorodnosti z namenom nase analize primera. V
zadnji fazi smo med 49 relevantnimi ter metodolosko
najustreznejSimi zapisi izbrali 35 zapisov.
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Tabela 2: Identifikacija raziskav v podatkounih bazah in registrih

Identifikacija

Preverjanje ustreznosti

VKljuéitev

[ ldentifikacija raziskav v podatkovnih bazah in registrih

|dentificirani zadetki v
podatkovnih bazah:

(n =146)

Web of Science (n = 39),
Scopus (n = 65),
ScienceDirect (n = 26),
ProQuest Dissertations and
Thesis (n= 16)

Y

Pregledani zapisi pred natancnejsim
preverjanjem ustreznosti:

{n=143)

Relevantni zapisi:

(n=169)

Relevantni zapisi po natanénejSem
preverjanjem ustreznosti:
(n=49)

VKljuceni zapisi:
‘(n = 35]

v

Izkljuceni zadetki pred pregledom:
Odstranjeni duplikati
n=3)

lzloéeni zapisi na podlagi naslova in
povzetka:
(n=74)

Izloteni zapisi zaradi nerelevantnib
gradiv;
(n=20)

|zloéeni zapisi:
Tematska neustreznost
(n=14)

Tabela 3: Prikaz raziskav, ki preucujejo uporabo metod strojnega ucenja z izhranimi podrocji v nogometu

Autor Leto Poskodhe Talent Rezultat Tehniéno/Takticne odlogitve N°
AlMulla, idr. 2020 v 1
Rommers, idr. 2020 v 2
Beal, idr. 2021 v 3
Bauer, idr. 2021 v 4
Goes, idr. 2021 v 5
Jamil, idr. 2021 v B
Perri, idr. 2021 v

Cwiklinski, idr. 2021 v 8
Sheng, idr. 2021 v 9
Li & Hong 2022 v 10
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Di Giacomo, idr. 2022 v (K
Séanchez Galvez, idr. 2022 v 12
Cho, idr. 2022 v 13
Hecksteden, idr. 2022 v 14
Valle, idr. 2022 v 15
Buyrukoglu & Savas 2022 v 16
Kelly, idr. 2022 v 17
Hewitt & Karakus 2023 v 18
Forcher, idr. 2023 v 19
AlMulla, idr. 2023 v 20
Robles-Palazén, idr. 2023 v 21
Mohandas, idr. 2023 v 22
Munoz-Macho, idr. 2024 v 23
Gu, idr 2024 v 24
Wong, idr. 2024 v 25
Morciano idr. 2024 v 26
Song, idr. 2024 v 27
Duncan, idr. 2024 v 28
Altmann, idr. 2024 v 29
de Haan, idr. 2025 v 30
Rahimian, idr. 2025 v 31
van Arem, idr. 2025 v 32
Takamido, idr. 2025 v 33
Yazbeck, idr. 2025 v 34
Freitas, idr. 2025 v 35

3 REZULTATI

Rezultati raziskav kazejo, da strojno ucenje po-
membno prispeva k napovedovanju poskodb,
razvoju talentov, napovedovanju rezultatov in
analizi tehni¢no-takti¢nih sposobnosti v nogo-
metu. Na vseh podrodjih je mogoce opaziti jasne
trende: modeli, ki vkljuéujejo vec¢ virov podatkov
in napredne algoritme, dosegajo vecjo napoved-
no natan¢nost, medtem ko zdruzevanje fizi¢nih,
tehnic¢nih, psiholoskih in kontekstualnih kazalni-
kov omogoca celovitejSe razumevanje igraléeve
uspesnosti in potenciala.
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3.1 Napovedovanje poskodh

Analiza Sestih raziskav [26]-[31] kaZze, da strojno
ufenje omogoca celovit pristop k napovedovanju
poskodb in optimizaciji treninga. Vse raziskave te-
meljijo na prospektivnih vzorcih, ki obsegajo od 34
do 734 nogometasev in zajemajo tako mladince kot
profesionalne igralce. Vecina studij zdruZuje razli¢ne
vrste podatkov: antropometri¢ne in fizicne meritve,
funkcionalne teste, zgodovino poskodb, podatke o
treningu in tekmah ter klini¢ne ali telemetricne po-
datke, kot so meritve GPS in ECG (angl. electrocar-
diogram — elektrokardiogram). Rommers idr. [26] in
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Robles-Palazén idr. [29] so se osredotocili na mladin-
ske igralce in identificirala kombinacije antropome-
triénih in funkcionalnih kazalnikov, ki napovedujejo
tveganje poskodb spodnjih okoncin. Hecksteden idr.
[27] in Freitas idr. [31] poudarjajo pomen kombina-
cije predsezonskega ocenjevanja in dnevnega spre-
mljanja, ki vkljucuje tako telesno obremenitev kot
kontekstualne dejavnike treninga in tekme. Valle idr.
[28] uporabljajo podatke magnetnoresonancnega sli-
kanja (angl. magnetic resonance imaging — MRI) za
napoved casa okrevanja po poskodbi, Munoz-Macho
idr. [30] pa vkljucujejo profesionalno bazo ECG za
odkrivanje srénih anomalij. Skupna ugotovitev vseh
raziskav je, da posamezni kazalniki, kot so starost,
vi$ina, mo¢ ali hitrost, pogosto nimajo dovolj visoke
napovedne moci, medtem ko njihova kombinacija z
algoritmi strojnega ucenja omogoca robustno identi-
fikacijo tveganja poskodb. Gradient boosting modeli,
zlasti XGBoost, so se izkazali kot udinkoviti pri kla-
sifikaciji poskodb in napovedovanju casa okrevanja,
medtem ko so druge metode, kot sta npr. Nakljucni
gozd (angl. Random Forest) ali metoda podpornih
vektorjev (angl. Support Vector Machine — SVM),
primerna za specifiéne aplikacije, in sicer detekci-
jo srénih anomalij ali spremljanje obremenitev med
treningom. Pomemben vidik implementacije teh mo-
delov je dostopnost in prakticnost podatkov. Mer-
jenje kljucnih kazalnikov, kot so fleksibilnost, moc,
ravnotezje ali GPS parametri, je hitro in zahteva mi-
nimalno opremo, kar omogoca integracijo modelov
v vsakodnevni trenazni proces. Prav tako je pou-
darjena kalibracija in validacija modelov, e posebej
pri majhnih vzorcih ali nizki incidenci poskodb. Te
raziskave kazejo, da strojno ucenje omogoca celosten
pristop k napovedovanju poskodb, optimizaciji tre-
ninga in izboljSanju klinicnega odlocanja. Zdruzitev
vec tipov podatkov, uporaba naprednih algoritmov
in identifikacija kombiniranih kazalnikov omogo-
¢a ne le napoved poskodb, temvec tudi prilagojene
intervencije za zmanjSanje tveganja in izboljSanje
okrevanja. Kljub temu je potrebno nadaljnje razisko-
vanje z vedjimi, raznolikimi vzorci ter vkljucevanje
dinamicnega spremljanja in ponovljenih testiranj za
izboljSanje napovedne natanc¢nosti in generalizacijo
modelov. Z metodoloskega vidika ostaja napovedo-
vanje poskodb tehni¢no zahtevno predvsem zaradi
izrazite neuravnotezenosti podatkov (razredov), saj
je poskodb v primerjavi z zdravimi opazovanji malo;
posledicno je ocena tocnosti preoptimisticna, zato so
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primernejSe mere, kot sta AUC (angl. area under the
ROC curve - ploscina pod krivuljo ROC) in umerje-
nost napovedanih verjetnosti (angl. calibration), npr.
Brierjeva ocena. Pri majhnih vzorcih, saj nekatere
studije vkljucujejo le nekaj deset igralcev, se pojavlja
tveganje prekomernega prileganja (angl. Overfitting)
in pristranskost ocen uspesnosti, kadar validacija ne
poteka na lo¢eni, neodvisni ravni oziroma s pre¢nim
preverjanjem. Modeli so vec¢inoma validirani znotraj
enega kluba ali ene sezone, zato je njihova zunanja
in ¢asovna posplosljivost sibka, prenos med ekipami
z razli¢nimi merilnimi protokoli (npr. razli¢ni GPS-
-sistemi in frekvence vzorcenja) pa pogosto sploh ni
preverjen.

3.2 ldentifikacija in razvoj talentov

Pregled sedmih raziskav kaze, da je za natan¢no oce-
no potenciala nogometasev potreben vecédimenzio-
nalen pristop, ki vkljucuje tehnicne, fizicne, psiho-
loske in socialne dejavnike. Raziskave obravnavajo
razli¢ne starostne skupine, od mladinskih akademij
(U8-U19) do profesionalnih igralcev, in vkljucu-
jejo razlicne pozicije, vkljuéno z vratarji. Tehnic¢ni
parametri, kot so natan¢nost podaj, hitrost reakcije
in kontrola Zoge, so klju¢ni pri prestopih in selekci-
ji igralcev. Fizi¢ne sposobnosti, kot so hitrost, moc,
skok in aerobna zmogljivost, moc¢no vplivajo na ra-
zvoj tehni¢nih veséin in uspesnost igralcev [32]-[34].
Psiholoski dejavniki, vklju¢no z odpornostjo, moti-
vacijo in sposobnostjo strukturiranja treninga, omo-
gocajo dolgotrajni razvoj in zmanjSujejo tveganje za
prezgodnje izgorevanje ali neuspeh [35], [36]. Indivi-
dualizacija treningov glede na starost, pozicijo in spe-
cifi¢cne sposobnosti se izkaZe za uéinkovito strategijo
za razvoj talentov. De Haan idr. [37] so pokazali, da
tradicionalna klasifikacija po pozicijah pogosto pri-
kriva individualne razlike, medtem ko podatkovno
vodeno grucenje omogoca natancnejso prilagoditev
treninga. Strojno ucenje omogoca napoved kakovo-
sti in trzne vrednosti igralcev, optimizacijo treningov
ter personalizacijo razvoja, pri ¢emer rezultati teme-
ljijo na kombinaciji tehnicnih, fizi¢nih, psiholoskih in
socialnih kazalnikov. Vse raziskave poudarjajo, da
uporaba strojnega ucenja omogoca obdelavo velikih
kolic¢in podatkov, identifikacijo klju¢nih dejavnikov
in podporo pri odlocanju glede prestopov, selekcije
in razvoja mladih igralcev. Rezultati kazejo, da kom-
binacija tehni¢nih, fizi¢nih in psiholoskih kazalnikov
omogoca bolj zanesljive napovedi potenciala, med-
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tem ko individualizacija treninga prispeva k optimi-
zaciji razvoja talentov [38]. Pomembna omejitev tega
podrodja je sama opredelitev ciljne spremenljivke:
»talent« oziroma »uspeh, saj je ocena le-tega mno-
gokrat posredna (npr. uvrstitev v profesionalno eki-
po, trzna vrednost ali nadaljnja selekcija), kar v uéne
oznake vnasa subjektivnost in pristranskost. V vzor-
cih so praviloma le igralci, ki so ze presli predhodna
sita selekcije. Pozitivni razred (perspektivni igralci)
je redek, vzorci pa majhni in neceloviti, zato modeli
zlahka zajamejo znacilnosti merilnega okolja name-
sto dejanskega potenciala. Pogosta je tudi visoka ko-
linearnost med antropometricnimi in fizicnimi atri-
buti ter ucinek relativne starosti, ki lahko pri gradnji
ocene igralca popaéi pomembnosti spremenljivk.
Zaradi tega so napovedi dolgoro¢nega razvoja kljub
visoki to¢nosti na uénih podatkih le delno zanesljive
brez veckratne validacije.

3.3 Napoved rezultatov tekem

Analiza devetih raziskav je pokazala, da uporaba
strojnega ucenja omogoca napoved rezultatov tekem
z visoko natancnostjo, od 63 % do 85 %, odvisno od
kakovosti in raznolikosti podatkov. Raziskave vklju-
Cujejo profesionalne lige v Katarju, Angliji, Mehiki,
na Kitajskem in svetovni nivo (FIFA World Cup). Viri
podatkov vkljucujejo tehnicne, fizi¢ne in takti¢ne sta-
tistike igralcev, podatke o golih, kazalnike xG (angl.
expected goals — pricakovani zadetki), sledenje igral-
cev in kontrolo prostora na igris¢u. Pomembni napo-
vedni dejavniki vkljuéujejo natanénost strelov, uspe-
$nost podaj, preteceno razdaljo pri visokih hitrostih,
discipliniranost (manj kartonov), kakovost napadov
in posest Zoge, pa tudi specifi¢ne xG kazalnike za po-
samezne igralce in pozicije. Sekvencni modeli LSTM
(angl. long short-term memory) in GRU (angl. gated
recurrent unit) ter nevronske mreze ANN (angl. ar-
tificial neural network) in CNN (angl. convolutional
neural network) so pokazali visjo napovedno moc
kot klasi¢ni statisti¢ni modeli [39]. Vkljucitev vec se-
zon ali zgodovinskih podatkov povecuje zanesljivost
napovedi. Pomembno je tudi vkljuéevanje konte-
kstualnih informacij, kot sta npr. znacilnosti naspro-
tnika in okoljski pogoji [40]-[43]. Ansambelske me-
tode (angl. ensemble learning) izboljsajo robustnost
modelov, globoko ucenje (angl. deep learning) pa
omogoca razumevanje kompleksnih interakcij med
tehnicnimi, fizicnimi in takticnimi kazalniki. Re-
zultati kaZejo, da kombinacija tehni¢nih, fizi¢nih in
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takticnih kazalnikov omogoca celovito razumeva-
nje uspesnosti ekip [44]. Sekvenc¢ni modeli omogo-
¢ajo ne le napoved rezultatov, temvec tudi vpogled
v ucinkovitost posameznikov, prostorsko kontrolo
in optimizacijo takti¢nih strategij [45], [46]. Pri tem
je treba porocane natanc¢nosti razlagati previdno.
Nogometni izid je moc¢no stohasticen pojav z nizko
frekvenco golov, zato obstaja zgornja meja napove-
dljivosti, navedeni razpon (od 63 % do 85 %) pa ni
neposredno primerljiv med Studijami, ker se razli-
kujejo definicije naloge (dvorazredna ali trirazredna
Kklasifikacija, angl. two-class or three-class classifica-
tion, pri Cemer trirazredna vkljucuje izenacenje kot
samostojen razred), izbor lige in osnovne vrednosti.
Trirazredna klasifikacija (zmaga, izenacenje, poraz)
je zaradi izenacenj razredno neuravnotezena, kar
lahko umetno zvisa izmerjeno tocnost modela (angl.
inflated accuracy). Pri vkljucevanju statistik znotraj
iste tekme obstaja resno tveganje uhajanja podatkov
(angl. Data leakage), saj nekateri agregati (npr. sku-
pni xG ali posest) postanejo na voljo Sele po koncu
dogodka; metodolosko ustrezno je strogo ¢asovno
(kronolosko) razdeljevanje podatkov in validacija
na prihodnjih sezonah namesto nakljucnega precne-
ga preverjanja. Sekvencni in globoki modeli (LSTM,
GRU) so poleg tega podatkovno potratni in nagnjeni
k prekomernem prileganju pri kratkih ¢asovnih vr-
stah ene lige, kar dodatno omejuje prenosljivost med
tekmovanyji.

3.4 Tehnicno-takticne sposobnosti

Raziskave na tem podrodju kazejo, da je mogoce
kvantificirati in napovedati timske takti¢ne vzorce,
spremljati igralce v realnem casu ter oceniti indivi-
dualno uspesnost [47]-[54]. Ugotovitve poudarjajo
pomen prostorske razporeditve [55], kompaktnosti
in koordiniranih premikov ekipe. Uspesen povratni
pritisk po izgubljeni Zogi (t. i. protipressing, angl. co-
unter-pressing), ciljano asinhrono gibanje in ustvar-
janje prostora povecujejo verjetnost strelov in golov,
medtem ko neusklajena obramba povecuje tveganje
prejetih zadetkov [56]. Individualne sposobnosti
igralcev, kot so natanénost podaj, mo¢ strelov, traja-
nje pritiska in uporaba telesa, so kljucne za takti¢ni
uspeh. Sledenje igralcev z videom in biometri¢nimi
podatki omogoca napoved pripravljenosti, uspesno-
sti in optimizacijo menjav. Napredni modeli, kot so
nakljuéni gozd (angl. Random Forest), nevronske
mreze (ANN) in ansambelske metode [57], dosega-
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jo visoko natancnost pri napovedi podaj, strelov in
timskega vedenja [58]. Vizualizacije, kot so toplotne
karte, radarji in 3D diagrami, trenerjem omogocajo
celovito oceno igralcev, analizo nasprotnikov in stra-
teSko nacrtovanje [59]. Strojno ucenje tako omogoca
natancno spremljanje tako timskih kot individual-
nih taktiénih vzorcev, napovedovanje uspesnosti
posameznikov, optimizacijo treningov, upravljanje
menjav in podporo strateSkemu odlocanju [59], [60].
Integracija podatkov z algoritmi strojnega ucenja
omogoca interpretacijo in prakti¢no uporabo analiti-
ke v realnem casu. Tehni¢no najzahtevnejsi del tega
podrodja je sama priprava podatkov: analize slonijo
na podatkih o sledenju dogodkovnih podatkih, ki
jih dobavlja peséica lastniskih ponudnikov kot sta
npr. StatsBomb [61] in Wyscout [62], pri Cemer se
definicije dogodkov, frekvence vzorcenja in rocno
oznacevanje med ponudniki razlikujejo, kar slabi po-
novljivost in primerljivost rezultatov. Oznacevanje
taktiénih konceptov (npr. povratni pritisk) je delno
subjektivno, zato lahko v model vnese pristranskost
oznacevalca. Pri spremljanju v realnem casu so do-
datni izziv zakasnitve obdelave, sinhronizacija vi-
dea in pozicijskih tokov ter robustnost meritev. Ne
nazadnje mnogi modeli (kot npr. nevronske mreze)
delujejo kot ¢rna skatla (angl. Black box), zato se v
zadnjem casu uveljavljajo metode razlozljive ume-
tne inteligence (npr. SHAP, angl. SHapley Additive
exPlanations), ki naj bi trenerjem zagotovile pregle-
dnost (angl. transparency) in zaupanje v napovedi.

4 DISKUSIJA

Rezultati sistemati¢nega pregleda kazejo, da upora-
ba umetne inteligence in strojnega ucenja v nogome-
tu ni ve¢ zgolj teorija, temvec Ze konkretno vpliva
na Stevilna podrodja trenaznega procesa, selekcije in
analize igre. Glavna ugotovitev raziskave je, da so-
dobni algoritmi omogocajo bolj natan¢ne, objektivne
in pravocasne odlocitve v primerjavi s tradicional-
nimi pristopi, ki so pogosto temeljili na subjektivni
oceni trenerjev ali analitikov. To potrjuje premik v
paradigmi, in sicer iz odlocitev, ki bazirajo na izku-
$njah k odlocitvam, ki so podatkovno podprte.

Na podrodju napovedovanja poskodb rezultati
dokazujejo, da kombinacija ve¢ vrst podatkov, kot
so fizioloski, biomehanski, antropometri¢ni in kon-
tekstualnih, skupaj z naprednimi algoritmi, kot so
XGBoost, naklju¢ni gozd (angl. random forest) ali
metoda podpornih vektorjev (SVM), omogocajo bolj
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zanesljivo prepoznavanje potencialnih poskodb. To
odpira nove moznosti za preventivo in individuali-
zacijo treningov. Pomemben prispevek teh modelov
je tudi v sposobnosti zaznavanja skritih vzorcev, ki jih
klasi¢ne metode statisticne analize pogosto spregle-
dajo. Kljub temu ostajajo izzivi pri prenosu modelov
v prakso, predvsem zaradi potrebe po standardizira-
nih protokolih zbiranja podatkov, eticne obravnave
osebnih informacij ter pomanjkanja enotnih sistemov
za validacijo modelov med razli¢nimi ekipami.

V kontekstu razvoja talentov se jasno kaze po-
men integracije ve¢dimenzionalnih kazalnikov, kot
so tehnicni, fizi¢ni, kognitivni in socialni kazalni-
ki. Raziskave potrjujejo, da strojno ucenje omogoca
identifikacijo obetavnih igralcev Ze v zgodnjih fazah
razvoja, hkrati pa nudi orodja za nacrtovanje perso-
naliziranih razvojnih poti. TakSen pristop presega
tradicionalne modele selekcije, ki pogosto temeljijo le
na trenutni uspesnosti, saj omogoca napoved dolgo-
rocnega potenciala. Pomemben vidik je tudi zmanj-
Sevanje pristranskosti pri ocenjevanju igralcev, kar
prispeva k vedji objektivnosti in pravicnosti procesa
selekcije.

Pri napovedovanju rezultatov tekem je vidno, da
kompleksni modeli, kot so nevronske mreze in se-
kvencni algoritmi (LSTM, GRU), dosegajo visoko
natan¢nost napovedi, hkrati pa omogocajo globje
razumevanje odnosa med tehnicnimi, fizicnimi, ko-
gnitivnimi in taktiénimi spremenljivkami. Uporaba
takih modelov daje klubom konkurenc¢no prednost,
saj omogoca stratesko pripravo na tekme in ucinko-
vitejSe odlocanje med igro. Zanimiv trend predsta-
vlja tudi vkljucevanje zunanjih dejavnikov, kot so
vremenske razmere, znacilnosti nasprotnikov in psi-
holoska priprava, kar dodatno povecuje robustnost
modelov.

Analize tehnicno-takticnih sposobnosti so poka-
zale, da umetna inteligenca omogoca nov nivo razu-
mevanja dinamike igre. Sledenje igralcev, prostorska
analiza in algoritmi za prepoznavo vzorcev gibanja
omogocajo natan¢no kvantifikacijo taktiénih odlo-
citev in timske koherence. Taksne analize niso upo-
rabne le za retrospektivno oceno tekem, temvec tudi
za sprotno prilagajanje strategij med igro, kar lahko
pomembno vpliva na izid.

Kljub Sstevilnim prednostim uporabe strojnega
ucenja v nogometu je treba opozoriti na ve¢ kljuc-
nih izzivov. Najvedji ostaja kakovost in dostopnost
podatkov, saj so ti pogosto razprseni med razli¢nimi
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sistemi, merilnimi orodji in organizacijami. Prav tako
obstaja tveganje pretirane odvisnosti od algoritmoyv,
kar lahko vodi v izgubo ¢loveske presoje, ki je v Spor-
tu Se vedno klju¢na. Pomembno je ohraniti ravnoves-
je med tehnolosko podporo in strokovnim znanjem
trenerjev ter Sportnih analitikov. Etika uporabe oseb-
nih podatkov Sportnikov ostaja obcutljivo podrodje,
kjer je potrebna ustrezna regulacija in nadzor. Poleg
teh splosnih ovir je smiselno izpostaviti vrsto bolj
specifi¢nih, tehni¢nih izzivov, ki se ponavljajo v pre-
gledanih studijah. Mednje sodi razredna neuravnote-
zenost in majhni vzorci (znadilni zlasti za napovedo-
vanje poskodb in selekcijo talentov) pogosto vodijo v
optimisticno pristranske ocene uspesnosti; to¢nost je
v takih primerih zavajajoca mera, ustreznejSe pa so
npr. AUC, F1 in umerjenost napovedanih verjetnosti
(angl. calibration). Naslednji problem je prevladu-
joca Sibka validacija: modeli so ve¢inoma preizku-
Seni le znotraj ene lige, enega kluba ali ene sezone,
redko pa z zunanjo oziroma c¢asovno (kronolosko)
validacijo. Tezava lahko nastane tudi pri podatkih
znotraj iste tekme, saj je pogosto prisotno tveganje
uhajanja podatkov. Pomanjkljivost ocene modela lah-
ko predstavljajo tudi sami podatki, saj so heterogeni
in nestandardizirani: razliéni ponudniki sledilnih
in dogodkovnih podatkov uporabljajo razlicne de-
finicije dogodkov, frekvence vzorcenja in postopke
oznacevanja, kar otezuje zdruzevanje podatkov ter
neposredno primerjavo med Studijami. Vecina upo-
rabljenih pristopov je moc¢no odvisna od ekspertnih
definicij, kar v modele vnasa pristranskost in ome-
juje avtomatizacijo. Tezave se lahko pojavijo tudi pri
oceni napovedno najuspesnejsih modelov (npr. ne-
vronske mreZze) saj so rezultati slabo razlozljivi, zato
se uveljavljajo metode razlozljive umetne inteligence
(npr. SHAP), ki povecujejo preglednost in zaupanje
uporabnikov. In ne nazadnje, ponovljivost je nizka,
saj so podatkovni nabori pogosto lastniski, koda in
natancni protokoli pa redko javno dostopni; pomanj-
kanje skupnih primerjalnih naborov oziroma »ben-
chmarking« onemogoca posteno primerjavo med
metodami. Naslavljanje teh tehni¢nih vrzeli, pred-
vsem standardizacije podatkov, strozjih validacijskih
protokolov in razlozljivosti, je verjetno pomembnejsi
pogoj za zanesljivo rabo v praksi kot zgolj uvajanje
kompleksnejsih algoritmov.

Splosno gledano, sistemati¢ni pregled potrjuje,
da umetna inteligenca in strojno ucenje predstavljata
pomemben paradigmatski premik v nacinu razume-
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vanja, analiziranja in upravljanja nogometnih proce-
sov. Njuna uporaba ni omejena zgolj na elitni profesi-
onalni nivo, temvec ima potencial tudi za mladinske
akademije, kjer bi lahko pomagala pri zgodnjem od-
krivanju in usmerjanju talentov. Nadaljnje raziskave
bi morale vkljucevati longitudinalne pristope, pri-
merjave med razli¢nimi starostnimi in kakovostnimi
ravnmi igralcev ter razvoj standardiziranih modelov
za prakti¢no uporabo.

Diskusija tako potrjuje, da je prihodnost nogome-
ta nelocljivo povezana z razvojem digitalnih tehno-
logij in zmoZznostjo klubov, akademij ter trenerjev, da
te tehnologije ucinkovito integrirajo v svoje delovne
procese. Umetna inteligenca ne nadomesca cloveka,
temvec razsirja njegovo sposobnost zaznavanja, in-
terpretacije in odlocanja, kar pomeni, da bo vloga
podatkovno pismenih strokovnjakov v prihodnje Se
pomembnejsa.

5 ZAKLJUGEK

Pregled obstojece literature jasno kaze, da strojno
ucenje in napredne digitalne tehnologije moc¢no vpli-
vajo na profesionalni nogomet. Pregledane Studije
potrjujejo dodano vrednost na vseh Stirih obravnava-
nih podrodjih, in sicer pri napovedovanju poskodb,
prepoznavanju in razvoju talentov, napovedovanju
rezultatov ter analizi tehni¢no-takti¢nih sposobno-
sti, pri ¢emer modeli, ki zdruzujejo vec virov po-
datkov in napredne algoritme, praviloma presegajo
tradicionalne pristope. Te prednosti pa so v praksi
pogojene z reSevanjem tehnicnih vrzeli, izpostavlje-
nih v diskusiji, predvsem standardizacije podatkov,
strozje zunanje in ¢asovne validacije ter razlozljivosti
modelov, brez katerih ostaja posplosljivost rezulta-
tov negotova. Za nogometne akademije in klube je
zato priporocljivo postopno vkljuc¢evanje podatkov-
no podprtih pristopov, v kombinaciji z ustreznim
usposabljanjem kadrov in razvojem infrastrukture.
Celovit in sistematicen pristop, ki vkljucuje vec virov
podatkov in napredne algoritme, omogoca ne le iz-
boljSano odloc¢anje na kratki rok, temve¢ tudi dolgo-
rocni razvoj igralcev in optimizacijo uspesnosti ekip.
Rezultati tega pregleda poudarjajo, da strojno ucenje
predstavlja strateSko orodje, ki lahko transformira
procese talent managementa, analize tekem in taktic-
nega planiranja v profesionalnem nogometu, s ¢cimer
odpira nove moznosti za inovativne in podatkovno
vodene pristope v Sportni praksi.
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