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 Background and Purpose: Dyslexia is one of the most prevalent Specific Learning Disorders (SLD) and 

can adversely affect students’ academic performance and learning processes. So, the development of 

innovative approaches based on artificial intelligence technologies may facilitate the identification of 

distinctive eye-movement patterns for the early detection of dyslexia. Therefore, the present study aimed 

to differentiate eye-movement patterns during reading between students with dyslexia and typically 

developing students using artificial intelligence. 

Method: The present study employed a cross-sectional design with a descriptive-analytical, causal-

comparative method. The study population included all first to third-grade elementary school students in 

Tehran, Zahedan, Mashhad, and Qom city during the 2024–2025 academic year. The sample consisted of 

586 students, including students diagnosed with dyslexia and typically developing students, recruited from 

comprehensive assessment, education, rehabilitation, and early developmental-educational intervention 

centers and general education schools in the aforementioned areas. Participants were selected through 

convenience sampling. Machine-learning models were employed to classify students based on eye-

movement indices. The research instruments included the latest validated version of the Dyslexia Checklist 

(DC; Salimi Teymouri, 2007), the Intelligence Scale for Children-Fourth Edition (WISC-IV; Wechsler, 

2003) in Iran, grade-appropriate reading texts for first- to third-grade students, and an eye-movement 

recording system. Data were analyzed using the Kruskal–Wallis test in SPSS - 27. 

Results: The result showed significant differences between the typically developing students and students 

with dyslexia across all eye-movement measures (pupil movement: H = 43.09, gaze stability: H = 48.37, 

gaze stability ratio: H = 35.51, and not looking at the screen: H = 57.09; P < 0.001). For the selected 

models in the first, second, and third grades, accuracy was 0.90, 0.95, and 0.89, precision was 0.30, 0.80, 

and 0.33, sensitivity was 0.16, 0.40, and 0.26, and specificity was 0.98, 0.99, and 0.98, respectively. The 

area under the receiver operating characteristic curve was 0.95, 0.95, and 0.91, respectively. Gaze stability 

and pupil movement were also identified as the most important discriminative features across all three 

grades. 

 Conclusion: The findings show that eye-movement patterns can distinguish students with dyslexia from 

their typically developing peers with satisfactory accuracy. Accordingly, the integration of artificial 

intelligence–based screening tools, as a cost-effective and non-invasive approach for the early 

identification of dyslexia, is recommended as a strategic priority for educational authorities. 
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 Extended Abstract 

Introduction 
Reading is a fundamental cognitive ability; however, 

individuals with 0064yslexia experience persistent and 

significant difficulties in acquiring and performing this skill (1, 

2). Dyslexia is a neurodevelopmental disorder and the most 

prevalent disorder within the category of specific learning 

disorder, characterized by substantial difficulties in decoding 

letters and words, slow and effortful reading, and impaired 

comprehension (3). The Prevalence of dyslexia has been 

estimated at 5% to 17% across different populations (5, 6), and 

the disorder may contribute to repeated academic failure, 

particularly during the early school years, and ultimately to 

school dropout (7). Moreover, delays in identifying dyslexia 

can progressively exacerbate associated difficulties, whereas 

early intervention during childhood may play a critical role in 

preventing adverse long-term outcomes (8, 9). Despite the 

considerable importance of early identification of dyslexia, this 

process remains challenging in practice (10). Therefore, the 

development of simple, rapid, and accessible screening tools is 

essential for the early identification of dyslexia (13). In this 

regard, objective behavioral eye measures have opened new 

avenues for the identification of dyslexia. Recent studies in this 

field (13, 14) have demonstrated fundamental differences 

between eye-movement patterns recorded during reading in 

individuals with dyslexia and typically developing (TD) 

individuals. Despite variations in the specific measures 

examined across studies, three characteristics—longer eye 

Fixation durations, rapid eye Saccades, and Regression 

saccades—have consistently been identified as key indicators 

of the objective reading behaviors observed in individuals with 

dyslexia (15, 16). Accordingly, in recent years, the analysis of 

eye movements using Machine Learning (ML), as a branch of 

artificial intelligence, has assumed a central role in 

contemporary research on dyslexia identification (7). 

In this context, eye movements recorded using Webcams 

embedded in computers (22), with the captured images serving 

as raw data processed through ML algorithms, enable the 

analysis of reading patterns and the differentiation of 

individuals with dyslexia from typically developing individuals 

(22). Given the aforementioned theoretical foundations and the 

substantial advances in assistive technology, a review of the 

literature indicates that a notable research gap remains in Iran 

regarding the identification of eye-movement patterns using 

ML algorithms for the detection of dyslexia. Accordingly, the 

present study was conducted to differentiate eye movements 

during reading between students with and without dyslexia 

using artificial intelligence. 

Method 
The present study employed a cross-sectional design with a 

descriptive-analytical, causal-comparative method. The study 

population comprised all first- to third-grade elementary school 

students in Tehran, Zahedan, Mashhad, and Qom city during 

the 2024–2025 academic year. The study sample consisted of 

586 students with and without dyslexia through comprehensive 

assessment, education, rehabilitation, and early developmental-

educational intervention centers and general education schools 

within the aforementioned population. Participants were 

selected using convenience sampling. ML models were 

employed to classify students based on eye-movement metrics. 

Of the 586 students included in the present study, 42 had 

dyslexia, 116 had reading difficulties (to assess the sensitivity 

of the model, its performance was also evaluated using data 

from this group), and 428 were typically developing (TD) 

students. The inclusion criteria were an age range of 7–9 years, 

proficiency in Persian, normal or corrected-to-normal visual 

acuity based on parental reports and students’ school health 

records, and a normal intelligence quotient based on the 

Wechsler Intelligence Scale for Children–Fourth Edition 

(WISC-IV). The exclusion criteria were the presence of 

neurological disorders that could affect eye-movement 

recording, according to the students’ school health records; 

unwillingness to participate in the study; and invalid or 

unusable research questionnaires. The research instruments 

included the latest validated version of the Dyslexia Checklist 

(DC) in Iran (29, 31, 32), the Wechsler Intelligence Scale for 

Children–Fourth Edition (WISC-IV) (To detect normal 

intelligence in a dyslexic sample), (33, 34), reading texts for 

first- to third-grade students, and Eye-movement metrics. The 

demographic characteristics of the participants indicated that, 

among the 586 students, the TD group comprised 87 boys and 

49 girls in the first grade, 112 boys and 79 girls in the second 

grade, and 34 boys and 67 girls in the third grade. The reading-

difficulty group comprised 13 boys and 9 girls in the first grade, 

46 boys and 16 girls in the second grade, and 19 boys and 13 

girls in the third grade. The dyslexia group comprised 13 boys 

and 3 girls in the first grade, 10 boys and 3 girls in the second 

grade, and 6 boys and 7 girls in the third grade. 

Results 
The descriptive findings of the present study are reported in 

Table 1. 
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 Table 1: Mean and standard deviation of participants’ eye-movement metrics across the three groups 

 Group 
typically developing (TD) 

group 
reading-difficulty group dyslexia group 

 Variable M SD M SD M SD 

Eye-movement 

metrics 

Pupil movement 0.03 0.01 0.04 0.02 0.05 0.02 

Gaze stability 216.13 129.74 376.43 201.17 411.23 395.81 

Gaze-stability ratio 0.39 0.11 0.34 0.13 0.26 0.26 

Absence of gaze toward the screen 0.15 0.23 0.25 0.29 0.44 0.44 

Note. M= Mean, SD=Standard Deviation 

 

As shown in Table 1, the mean pupil movement and the 

proportion of absence of gaze toward the screen were higher in 

the dyslexia group than in the TD group, whereas gaze stability 

was lower in the dyslexia group. The reading-difficulty group 

generally exhibited values between those of the other two 

groups across most of the eye-movement metrics. Furthermore, 

the assumptions of normality and homogeneity of variances 

were not met. Therefore, the nonparametric Kruskal–Wallis 

test was used to examine differences among the three groups of 

students in terms of the predictor variables. The results of the 

Kruskal–Wallis test indicated statistically significant 

differences across the three groups TD group, reading-

difficulty, and dyslexia in all of the variables examined, 

including pupil movement (H = 43.09), gaze stability (H = 

48.37), gaze-stability ratio (H = 35.51), and absence of gaze 

toward the screen (H = 57.09) (P < 0.001). Although 

statistically significant between-group differences were 

observed for several variables, the primary objective of the 

present study extended beyond group comparisons and focused 

on classifying and predicting individuals’ group membership. 

Accordingly, the performance of the extracted features was 

subsequently evaluated using ML models. To assess the 

performance of commonly used classification algorithms and 

select the most suitable algorithm for the present study, logistic 

regression, random forest, support vector machine, and k-

nearest neighbors were compared using five-fold cross-

validation. For each algorithm, several performance metrics, 

including accuracy, sensitivity, and specificity, were calculated 

separately for each grade to evaluate the models’ ability to 

discriminate students with reading disorders from TD group. 

Given the differences in the performance of ML algorithms 

across grade levels, the algorithm demonstrating the best 

performance metrics for each grade was selected as the final 

model. Accordingly, logistic regression demonstrated the best 

performance for first- and third-grade students, whereas 

random forest yielded the best performance for second-grade 

students. It should be noted that the "better performance" of 

logistic regression for second-grade elementary students refers 

to the better performance of this algorithm in classification, as 

measured by model evaluation metrics. The corresponding 

accuracy values were 0.88, 0.88, and 0.95, respectively, and the 

corresponding areas under the receiver operating characteristic 

curve (AUC-ROC) were 0.95, 0.85, and 0.95, respectively. 

Furthermore, gaze stability and pupil movement were identified 

as the most important discriminative features across all three 

grade levels. 

Conclusion 
The present study aimed to differentiate eye movements during 

reading between students with and without dyslexia using 

artificial intelligence. The findings revealed statistically 

significant differences in eye-movement patterns between the 

two groups, with students with dyslexia exhibiting distinct eye-

movement patterns compared with their TD peers. This finding 

is consistent with several previous international studies (21, 

23–25) that have highlighted the potential of ML algorithms for 

identifying dyslexia. In Iran, despite the increasing number of 

studies addressing the automated detection of dyslexia, no 

study to date has been reported to have simultaneously 

employed ML and eye-movement data analysis for this 

purpose. Most existing studies have instead focused on 

computer-based rehabilitation, gamification, and specialized 

equipment (8, 26–28). The findings of the present study may be 

interpreted in light of the relatively high prevalence of dyslexia 

(5, 6) and its persistent consequences for students’ academic 

development (3). Failure to identify dyslexia promptly may 

contribute to the persistence of reading difficulties (7). 

Therefore, identifying students at risk for dyslexia during the 

early years of formal education represents a critical prerequisite 

for timely referral (10). On the other hand, reliance solely on 

performance-based measures and human assessment may be 

accompanied by measurement errors or potential biases. In this 

regard, alternative and complementary approaches, such as 

eye-movement analysis, may provide a basis for developing 

objective indicators for the initial screening process (13). By 

transforming eye-movement characteristics into quantitative 

data and applying ML algorithms, the present study enabled the 

simultaneous analysis of multiple patterns and more precise 

discrimination between the groups. This approach made it 

possible to identify subtle differences in the dynamics of eye 

movements that may not be readily detectable through 

conventional assessments and to transform them into reliable 

indicators for distinguishing dyslexia status. 

Another distinctive aspect of the present study was the 

replacement of costly, specialized eye-tracking devices with 

conventional computer webcams, thereby enhancing the 

ecological validity of the assessment. Another factor 

contributing to the differentiation of students with dyslexia 

from their TD peers was the difference in the organization of 

visual patterns during reading. Video-based recording of eye 

movements using a computer webcam enabled the 

identification of these behavioral differences through the 

extraction of measurable variables. The present study had 
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 several limitations, including the potential effects of text length 

and difficulty, participant fatigue, nonstandardized data-

recording conditions, and the cross-sectional nature of the 

study. Future research should therefore employ appropriately 

matched reading tasks, standardized recording conditions, 

systematic data-quality monitoring, and longitudinal designs. 

Furthermore, combining eye-movement metrics with other 

cognitive and behavioral variables and validating the models in 

real-world samples and settings is recommended. 
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 1405/ 12/05دریافت شده: 

 1405/ 07/ 29پذیرفته شده: 

 07/1405/ 30منتشر شده: 

  ندیو فرا  یلیبر عملکرد تحص  ینامطلوب  یامدهایپ  است که  ی ویژه ریادگیاختلالات    انواع  نیترعیاز شا  یکی  ینارساخوان   :زمینه و هدف 

یی شناسا  یرا برا  نهیزم  تواندیمی  هوش مصنوع  یهایبر فناور  یمبتن  نینو   یهاتوسعه روش  از سویی  .گذاردبرجای می آموزان  دانش  یریادگی

حرکات  یالگوها زیپژوهش حاضر با هدف تما ترتیببدین . کندفراهم  ی نارساخوانموقع غربالگری به جهت حرکات چشم زیمتما ی الگوها

 انجام شد.  یبا استفاده از هوش مصنوع ینارساخوان با و بدونآموزان چشم هنگام خواندن در دانش

پژوهش حاضر، مقطعی و    روش: علّ  یلیتحل  -یفیروش آن توص طرح  نوع    یپژوهش شامل تماماین    یجامعه آماربود.    یاسه یمقا  -یاز 

بود. نمونه پژوهش شامل    1404   -1403  یلیتهران، زاهدان، مشهد، و قم در سال تحص   یهاشهرستان  ییتا سوم ابتدا  کمی  یهاهیآموزان پادانش

توانبخش  از   ینارساخوان  ص یتشخ   و بدون   آموز با دانش  5۸6 و مدارس    یت یترب   -یرشدو مداخله بهنگام    ،یمراکز جامع سنجش، آموزش، 

عموم آمار  یآموزش  نمونه  یجامعه  روش  به  که  بود  شدند  یریگ مذکور  انتخاب  دسترس  طبقهدر  جهت  دانش.  براساس بندی  آموزان 

شده در ایران  استفاده شد. ابزارهای پژوهش حاضر شامل آخرین نسخه اعتباریابی  نیماش  یریادگی  یهامدل های حرکات چشم از  شاخص

های یکم تا  (، متون خواندن پایه2003)وکسلر،    آزمون هوش کودکان  شیرایو  نیچهارم(،  13۸6تیموری،  ی )سلیمینارساخوان  ستیلچک

 شد.    استفاده  SPSS-27افزار با نرم  والیس  –کروسکال ها از آزمون بود. جهت تجزیه و تحلیل داده  شاخص ثبت حرکات چشمسوم، و 

،  H=09/43چشم )حرکت مردمک:  حرکات    یهاشاخص  ینارساخوان در تمام  با و بدونآموزان  دو گروه دانش  ن ینشان داد ب  جی نتا  :هاافته ی

. در دوجود دار  ی( تفاوت معنادار<H  ،001/0P=09/57و عدم نگاه به صفحه:    H=51/35نگاه:    یداری، نسبت پاH=37/4۸نگاه:    یداریپا

،  0/ 26و   40/0، 0/ 16  ت ی، حساس0/ 33و    ۸0/0، 0/ 30، صحت  0/ ۸9و   95/0،  0/ 90دقت   بیترت دوم و سوم، به  کم، ی یهاهیمنتخب پا  ی هامدل 

بود.    0/ 91و    0/ 95،  95/0  بیترتبه  رنده یمشخصه عملکرد گ  یمنحن  ریسطح ز  نیبه دست آمد؛ همچن   0/ 9۸و    99/0،  9۸/0  بودنیو اختصاص

 شدند.  ییشناسا زبخشی تما ی هایژگیو نیترعنوان مهمبه هیدر هر سه پا زینگاه و حرکت مردمک ن یداریپا

بهنجار    انیآموزان نارساخوان را از همتادانش  ،یبا دقت مناسب  توانندیحرکات چشم م  ی الگوها  دست آمده های بهطبق یافتهی:  ریگجه ینت

  ی بر هوش مصنوع  یمبتن  ی غربالگر  یاختلال، استفاده از ابزارها  نیزودهنگام ا  ییجهت شناسا  شودیم  شنهادیاساس پ  ن یسازند. بر ا  زیخود متما

 .ردیسازمان آموزش و پرورش قرار گ  یراهبرد ی هاتاولوی در ی رتهاجمیو غ نهیهزکم روشی عنوان به
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 مقدمه 

 بسیاری   مبنای   شناختی،   زیربنایی  توانمندی   یک   عنوانبه   خواندن   مهارت

آموزان  همه دانش   ن یاوجود  (. با  1)  است  و آموزش یادگیری  فرایندهای   از

 یو در برخ  کنندیکسب نم  کسان ی  یمهارت را با سهولت و کارآمد  نیا

فرایند    ،موارد معنادار  داریپا  یهای با دشواراین  م  ی و  (. 2)   شودیهمراه 

اختلال   1نارساخوانی در شایع   و   2تحولی  –عصبی  نوعی  اختلال   ترین 

ویژه   اختلال  زیرمجموعه در   با  که  است  3یادگیری  جدی  مشکلات 

  درک  در  ضعف  و   دشوار،   و  حروف و کلمات، خواندن کند   رمزگشایی

(. همچنین افراد با این اختلال با وجود دارابودن  3شود )می  مشخص  معنا

  خواندن   عملکرد  میان  مشکلات شنوایی یا بینایی،نبود  بهنجار و    4هوشبهر

  معنادار  ایفاصله   تحصیلی آنها،   پایه   و  سن   با   متناسب   انتظار  مورد   سطح  و

  بین   مختلف    جوامع  آن در   5همچنین این اختلال که شیوع   (. 4وجود دارد )

  است موجب ، ممکن  (5،  6)برآورد شد    7/5درصد و در ایران    17تا    5

  یی و به دنبال آنابتدا  یهادر سال  ژه ی و، به مدرسهمکرر در    یهاشکست 

اعتمادبه  ب6خودکاهش  نها  ی،لیتحص  یزگیانگی ،   لی ترک تحص   ت یو در 

  یتصاعد   دیبه تشد  یی این اختلالدر شناسا  ریتأخ  نی(. علاوه بر ا7)  شود

؛  دشوی با همسالان منجر م  یلیمشکلات و دشوارشدن جبران شکاف تحص 

سن  ی بالا  یریپذانعطافزیراکه   در    ی برا  ییطلا  یفرصت  ن،یی پا  نیمغز 

آموزش درمان  یمداخلات  اثربخش  یو  م  داریپا  یبا    و  آورد یفراهم 

پ  کننده ن ییتع  ینقش   تواند یم  7زودهنگام   مداخلات بروز    یریشگ یدر  از 

کند    فا یبلندمدت ا  یو اجتماع  یفرد  یهانه یو کاهش هز  یمنف  ی امدهایپ

(9 ،۸ .) 

فرایند  ، این  نارساخوانی  هنگامزود  تشخیص  توجهقابل   اهمیت  وجود  با

با نتیجه  همراه   متعددی  هایکشاکش  در عمل    از  بسیاری   در  است و در 

 بازه   در  دارند،   نیاز   ویژه   و آموزش  حمایت  به   که   کودکانی  برای  موارد،

فرایندهای  (.10)  شودنمی   انجام  مطلوب  زمانی دیگر  سوی   رایج  از 

  است  زاتنش   و   پرهزینه،   بر،زمان  اغلب   کودکان  برای   نارساخوانی  تشخیص

 
1. Dyslexia 

2. Neurodevelopmental disorder 

3. Specific learning disorder 

4. Intelligence Quotient (IQ) 

5. Prevalence 

6. Self-esteem 

7. Early intervention 

8. Golden time 

  واجد  متخصصان   کمبود  تشخیصی و   مراکز  به   محدود   و دسترسی  (11)

 باقی تشخیص انتظار در هاماه  کودکان  از بسیاری شودمی  صلاحیت سبب

  همچنین  (.12)  بدهند دست از را هنگامزود  مداخله ۸طلایی  زمان و بمانند

 یشرطش یپکه  جانبه  جامع و همه   یصیتشخ   یهاآزمون  یریکارگبه   و  اجرا

تدو  ینارساخوان  قیدق  صیتشخ  یبرا  یاساس   ی امداخله  یهابرنامه   نیو 

به  ماثربخش  مق  رود،یشمار  برا  عیوس  اسیدر  در    یتمام  یو  کودکان 

بدین  .  ستین  ریپذعملاً امکان  ،یاتیعمل  یهات یمحدود  لیدلبه   هیمراحل اول

و در دسترس   ،عیساده، سر  یغربالگر  یابزارهاطراحی و تدوین    ترتیب

  شودمحسوب می   حوزه   ن یدر ا  هنگامزود  ییجهت شناسااسی  اس  یضرورت

(13.)   

هم شاخص   نیدر  فعال  ینیع  یرفتار  یهاراستا،  بستر  در    ی هات یکه 

را در   ینی انداز نو)مانند خواندن( قابل ثبت باشند، چشم   یروزمره آموزش

شده در این حوزه مطالعات اخیر انجام   . گشوده است  ینارساخوان  صیتشخ

که در هنگام خواندن    9حرکات چشم   یالگوها دهد بین  ( نشان می13،  14)

است،   ثبت شده  بهنجار  تحول  با  افراد  و  نارساخوان   ینی ادیبن  زیتماافراد 

سه  مطالعات    اغلب  شده، دربا وجود تنوع در موارد بررسی  و  وجود دارد

 11چشم   پرشی سریع  حرکات  چشم، و  ترطولانی   10الگوی تثبیت   یژگیو

نارساخوان کوتاه  افراد  است(، و جهش )در خواندن  واپس تر    12گردهای 

به  است(  متن  در  عقب  به  رو  حرکات    هایشاخص  عنوان)دربرگیرنده 

الگوها    نیارود.  شمار میبه افراد    نیشده در اگزارشرفتارهای عینی    اصلی

بازتاب واقع  دشوار  یدر  رمزگشا  ی از  زبان  ییدر  پردازش  و    یو  هستند 

اختلال به کار گرفته    نیا  صیتشخ  یبرا  ینیع  ی عنوان نشانگرهابه   توانندیم

 14زدن  و نرخ پلک  13ف یعدم توجه به تکل  ن،یافزون بر ا  .(15،  16) شوند

 (17،  1۸قابل مشاهده هنگام خواندن هستند )  یرفتار  یهانشانه   گریاز د

بالاتر   15یشناختزدن با بار    نرخ پلک  شی ه، افزاانجام شد  یهایدر بررسکه  

 ر یمتغ  نیا  میارتباط مستق  درباره   یشواهد تجرب  و  مرتبط دانسته شده است

 (.19همچنان اندک است )  یبا نارساخوان

9. Eye -movement patterns 

10. Fixation 

11. Saccades 

12. Regressive eye movement 

13. Inattention to the task 

14. Blink rate 

15. Cognitive load 
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  چشم با استفاده از   حرکات  تحلیل  ،اخیر  هایسال   بر همین اساس در

توانابه   ،2مصنوعی  هوشاز    یاعنوان شاخه به   1ماشین  یادگیری  یی واسطه 

  ، یورود   ی هاداده طریق  از    ده یچی پ  یالگوها  ل یدر استخراج خودکار و تحل

  است  افته ی  ینارساخوان  شناسایی  ن ینو  ی هارا در پژوهش   یمحور  گاه یجا

روابط موجود در   و   یمحاسبات  یهاروش  یریکارگبه   تحلیل با  نیادر  .  (7)

مدل داده  ساخت  امکان  م  کننده ینیبشی پ  ی هاها،  فراهم  که   آوردی را 

ببرند    کاربه   دیجد  یهاداده   لیتحل  جهتشده را  آموخته   یقادرند الگوها

  به   پژوهشگران با معرفی  ابزاری   ( 2در همین راستا در یک مطالعه )  (.14)

 چشم  حرکات  ثبت  و  چشم  حرکات  ردیاب   از  گیریو بهره   "رادار"   نام

  نارساخوانی را  خطر  معرض  در  کودکان  شناسایی  امکان  خواندن،   حین  در

  ینارساخوان  ینیبش یپ ( که با هدف  20پژوهشی دیگر )  در.  فراهم کردند

طر بهره   حرکات  لیتحل  ابزار  قیاز  با  الگور  یریگچشم    3ی هاتم یاز 

در   یابزار از دقت مطلوب  ن یکه ا  نشان داد  جینتا  انجام شد،  نیماش  یریادگی

دارا  کیتفک ظرف  اربرخورد  ینارساخوان  ی افراد  و    ی برا  ییبالا  ت یبوده 

 .دارد  یغربالگر یکاربرد در ابزارها

افراد   ییدر شناسا(  2،  7،  14،  20)  نی شیپ  ی هاپژوهش   ت ی با وجود موفق

 ی تخصص   زاتیبه تجه ی ثبت حرکات چشم  ابزارها  ینارساخوان، وابستگ

و    یآموزش   یهاط یاز مح  یاریا موجب شده تا در بسنهآ   یبالا   ینه یو هز

این رو ثبت حرکات چشم  با استفاده از   از (. 21در دسترس نباشند ) ی نیبال

به    4هاانه یدر را شده ه یتعب  یهان یدوربهای جایگزین دیگری همچون روش

شده ثبت   (. در واقع در این روش، تصاویر22) است  ریپذسهولت امکان

خام، با استفاده از    یهاعنوان داده به   ، انهیدر را  شده ه یتعب  یهان یتوسط دورب

یالگوریتم م  ن یماش  یریادگهای  اشوندیپردازش  با    ها تمیالگور  ن ی. 

و جهت   یهایژگیاستخراج  جمله  از  چشم،  حرکات  با  گیری  مرتبط 

  یالگوها   لیتحل، امکان  حرکات سریع و پرشی چشم  و  ،هات ی، تثبدیداری

به  افراد    زیخواندن و تما افراد    ینارساخوانمبتلا  فاقد اختلال )با تحول  از 

از    یریرپذیتأث  لیدلروش به   نیاگرچه دقت ا.  کنندی را فراهم متیپیکال(  

ک   یعوامل مح  نی دورب  ت یفیهمچون  نور  رد  ط،یو  به    یها ابینسبت 

است  یتخصص اما مطالعات(22)  کمتر  ا   دیأک ت  (21،  23)  ،    نیدارند که 

الگوها  شرو استخراج  متما  یکل  ی در  افراد   زیو  در  چشم  حرکات 

 
1. Machine learning 

2. Artificial intelligence 

سهولت اجرا   ن یبر ا  علاوه برخوردار است.    یکاف  ینارساخوان، از کارآمد

اندک،    نه ی، هزیواقع  یهاط یبه مح  کی و نزد  یشگاهیرآزمایغ  ط یدر شرا

  ی ورآبودن، امکان جمع   یرتهاجمیو غ  یتخصص  زاتیبه تجه   از یعدم نو  

 نارساخوانی  یغربالگر  ندیتر را فراهم کرده و فرآبزرگ   یهاداده از نمونه 

نتایج مطالعه انجام    (.24)  سازدیم  لیتبد  ریپذاس یو مق  یعمل  یرا به روش

 یابزار  ای،با دوربین رایانه چشم    یابیرد( نیز مؤید این است که  25شده )

ماست  خواندن    ی الگوها  یابیارز  ی برا  ریپذاسیمق طراح  تواند یو   ی در 

 . باشد ؤثرم شده یسازیشخص  یمداخلات آموزش

  ی هایدر حوزه فناور  ریچشمگ  یها شرفتیپ به مبانی فوق و  با توجه به  

 ی که در بافت بوم   دهدی پژوهش نشان م  نه ی شیپ  یبررس  ،یبخشتوانکمک

حرکات شناسایی الگوهای    نهیدر زم  یمحسوس   یهمچنان خلأ پژوهش  رانیا

الگور با  وجود   ینارساخوان  ییشناسا  یبرا   نیماش  ی ریادگی  یهاتمیچشم 

 صی تشخ  ی ابزارها  یجهت طراح  ( ۸،  26)  ی دارد. اگرچه مطالعات متعدد

نارساخوان ا  یخودکار  غالب  تمرکز  اما  است،  شده  ها  پژوهش  نیانجام 

تحلعمدتاً   دانش   ای  یمغز  یهاگنال یس  لیبر  آموزان در سنجش عملکرد 

   ( 27،  2۸ی )در معدود مطالعاتو    بوده است  یبر باز  یمبتن  یاانه یرا  فیتکال

ها عمدتاً بر  داده  لیتحل،  انداخته حرکات چشم پرد یرهایمتغ یکه به بررس

 یکنندگی نیبش یپ ت یانجام شده و از ظرف ک یکلاس یآمار ی هاروش هیپا

شناسایی  برا   ن یماش  ی ریادگی  ی هاتمیالگور دارای   ینارساخوان  ی افراد 

شده   مطالعه انجام   1۸فراتحلیل از    یکدر این راستا     .است  استفاده نشده 

ابزار  نتایج بر اساس نوع  به تفاوت  با اشاره  درباره نارساخوانی در ایران، 

ابزارهای     اهمیت   و  یکپارچهتشخیصی، بر ضرورت استفاده از معیارها و 

 (.9)  تأکید کرده استهنگام بشناسایی 

کاربرد  از الوصول،  سهل  یغربالگر  یابزارها  توسعه  ز،ین  یمنظر 

غ  ،صرفهبه مقرون نارساخوان   ییشناسا  جهت  یرتهاجمیو  در    یزودهنگام 

با توجه    و   رو است روبه   ی جد  یهاشکشاک با    همچنان   ران یا  ی نظام آموزش

ا و    ی، لیتحص  ، یشناخت  ی هانه یاختلال، هز  ن یا  رهنگام ید  ییشناسا  نکهیبه 

دانش   بالایی  یشناختروان  بر  خانواده را  و  تحمآموزان    کند،یم  ل یها 

 آشکار ش یاز پ ش یب یبر هوش مصنوع یمبتن یهاضرورت انجام پژوهش 

با هدف رفع اشودیم به دنبال توسعه   ن ی. پژوهش حاضر   یمدل   شکاف، 

3. Algorithm 

4. Webcam 
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با بهره  همزمان   ل یو تحل  ی معمول  یهان یاز دورب  یریگهوشمند است که 

غربالگر امکان  چشم،  زودهنگام    قیدق  یحرکات  اختلال  و  با  افراد 

چننارساخوانی   آورد.  فراهم  فراگ  یدآوری رو  ن یرا  بر    ی رساز یعلاوه 

ابزارها  یدسترس و    یر یادگی، متخصصان حوزه  هزینهکم  غربالگری   ی به 

م   یشناسان شناختروان  قادر  مرحله  سازدیرا  با صرف زمان کمتر در    تا 

اصل  ،یغربالگر ب   ی تمرکز  را  اختصاص  یراحط  ه خود  و    ی مداخلات 

با هدف  ، مطالعه حاضر  بر این اساسمعطوف سازند.    یدرمان  یندهایفرآ

 یآموزان با و بدون نارساخوانحرکات چشم هنگام خواندن در دانش   زیتما

 ی انجام شد.  با استفاده از هوش مصنوع

 روش
طرح پژوهش حاضر مقطعی کنندگان:  )الف( طرح پژوهش و شرکت 

ای است. جامعه آماری مقایسه  -تحلیلی از نوع علیّ  -و روش آن توصیفی

تمامی   شامل  حاضر  پادانش پژوهش  ابتدا  یکم  ی هاه یآموزان  سوم  یی تا 

 1404   -1403در سال تحصیلی    و قم  ،مشهد ،  زاهدان،  تهرانهای  شهرستان

با تشخیص با و بدون نارساخوانی   آموزدانش   5۸6شامل  . نمونه پژوهش  بود

رشدی بهنگام  مداخله  و  توانبخشی،  آموزش،  سنجش،  جامع    -مراکز 

تربیتی، و مدارس آموزش عمومی جامعه آماری مذکور بود که به روش 

دیده، های آموزشگیری در دسترس، متناسب با دسترسی به آزمونگرنمونه 

آموزان  و براساس معیارهای ورود و خروج انتخاب شدند. شناسایی دانش 

براساس مشاهدات بالینی، مصاحبه با والدین و آموزگاران، کسب نمره حد  

نقل از  نصاب در چک )به  نارساخوانی  نشانگان  نهایت  29لیست  (، و در 

درمان توسط  مطلب  درک  و  خواندن  روانی  و  صحت  این  ارزیابی  گران 

های حرکات آموزان براساس شاخصبندی دانشمراکز بود. به منظور طبقه 

مدل از  نمونه  چشم،  حجم  همچنین  شد.  استفاده  ماشین  یادگیری  های 

(. از  30پژوهش حاضر براساس جدول پیشنهادی کرجسی و مورگان بود )

حاضر  دانش   5۸6بین   مطالعه  نارساخوان،    42آموز  دارای    116نفر  نفر 

بود که در عملکرد خواندن   یگروه شامل افراد نیادشواری در خواندن )

طور کامل را به   نارساخوانی  یصیتشخ یارهایبا مشکل مواجه بودند اما مع

نم و  کردندیبرآورده  دانش   42۸(،  از  بودندنفر  بهنجار  به  آموزان  . لازم 

با استفاده از    نی ماش  یریادگیمدل    با  آموزاندانش   ی بندطبقه   ذکر است که

 
1. Dyslexia checklist 

و    یهاداده  نارساخوان  گروه  بود    آموزاندانش دو  جهت و بهنجار    لی 

رو   ت یحساس  یابیارز بر  آن  عملکرد  دارا  ی هاداده   یمدل،    ی گروه 

توان مدل    یمرحله، بررس  نی. هدف از انیز آزمون شددر خواندن    یدشوار

شناسا بود.  کینزد  ی الگوها  ییدر  خطر  معرض  در  موارد  و  اختلال    به 

داده  گردآوری  حاضر  جهت  پژوهش  دستورالعمل   نکیلهای  و  سامانه 

  ی هاقرار گرفت و داده   ط یواجد شرا  یآزمونگرها   اریآزمون در اخت  یااجر

شرا  یآموزاندانش  جمع  طیکه  داشتند،  را  پژوهش  به    .شد  ی آورورود 

تسلط    ،سال  9تا    7دارا بودن دامنه سنی  ورود به پژوهش شامل    یارهایمع

براساس   شده اصلاح   ا ی  بهنجار  یینایبحس  از    یبرخورداربه زبان فارسی،  

بودن  ،  آموزان در مدرسهوالدین و پرونده سلامت دانش   گزارش و دارا 

ویرایش   چهارمین  براساس  نارساخوان  نمونه  افراد  در  بهنجار  هوشبهر 

  معیارهای خروج از مطالعه، دارا بودن  نی بود. همچن  آزمون هوش وکسلر

عصب چشمی  اختلالات  حرکات  ثبت  بر  سلامت    مؤثر  پرونده  طبق  بر 

بودن پرسشنامه  مخدوش    و  مدرسه، عدم تمایل به همکاری در پژوهش،

شناختی افراد نمونه حاکی از این بود که پژوهش بود. مشخصات جمعیت 

بین   شرکت   5۸6از  دانش نفر  گروه  در  یکم کننده،  پایه  بهنجار  آموزان 

 79نفر، دختران:  112پسران:  نفر(، پایه دوم )   49نفر، دختران:    ۸7)پسران:  

(، در گروه دشواری در نفر  67نفر، دختران:    34پسران:  (، و پایه سوم )نفر

نفر،   46)پسران:  دوم  نفر(،    9نفر، دختران:    13)پسران:  خواندن پایه یکم  

سوم  نفر(  16دختران:   دختران:    19)پسران:  ،  گروه نفر(  13نفر،  در  و   ،

نفر،   10)پسران:    نفر(، دوم  3نفر، دختران:    13)پسران:    کمی  هیپانارساخوان  

 بودند. نفر(  7نفر، دختران:  6)پسران:  نفر(، سوم 3دختران: 

 ابزار  (ب )

چک1 ابزار   :1نارساخوانی  لیست.  دانش منظوبه این  سنجش  آموزان  ر 

طراحی و    یموریتیمیتوسط سل  13۸6نارساخوانی در سال   ابتدایی دارای

در پژوهش حاضر هدف از استفاده از این ابزار، (. 29به نقل از )ابداع شد  

 در معرض خطرآموزان آموزان دارای نارساخوانی و دانش شناسایی دانش 

معلم   رمپژوهش، ف  نیاست و در ا  هیگو  27  دارایابزار    ن یااین اختلال بود.  

تکم معلمان  توسط  ارز  لیآن    لیستچک  ن یا  یگذارنمره .  شد  یاب یو 

دهنده ( است و نمرات بالاتر نشان0امتیاز  )  ری( و خ1امتیاز  )  یصورت بلبه 

لیست  کمینه نمره در این چکاست.    یدر آزمودن  نارساخوانی  شتریشدت ب
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بیشینه آن    0 بودن شدت اختلال،  به معنای کم  9تا    0است. نمرات    27و 

های بالای  نشانه داشتن اختلال در محدوده متوسط، و نمره  13تا  9نمرات 

لیست  یی این چک محتوانشانه شدت بالای این اختلال است. روایی    13

پنج نفر از متخصصان شاغل در مراکز   فرهنگیان ودانشگاه  تادانتوسط اس

نارساخوانویژه    یریادگی  اختلالات بهبود  حوزه  در  فعال  و    یابیارز  یو 

-32های مختلف )(. همچنین اعتبار این ابزار نیز در پژوهش 31) شد دییتأ

به روش  29 ای دیگر و همچنین در مطالعه   70/0بالای  کرونباخ،   یآلفا( 

گزارش شد. در پژوهش حاضر نیز    69/0( به روش کودرریچاردسون،  32)

و با روایی صوری    73/0اعتبار این ابزار با روش ضریب آلفای کرونباخ،  

طرح  این  مشاور  و  راهنما  استادان  توسط  کیفی  شیوه  به  آن  محتوایی  و 

 پژوهشی، تأیید شد. 

در سال  آزمون  : این  1هوش وکسلر کودکان  چهارمین ویرایش آزمون .  2

توسط دیوید وکسلر   16تا    6سنجش هوش کودکان  جهت    2003 سال 

ابزار در این پژوهش سنجش  33)  شد  طراحی (. هدف از استفاده از این 

آموزان ابتدایی بود و در این پژوهش برای تشخیص بهنجار هوشبهر دانش 

دانش  هوشی  سطح  )بودن  شد  استفاده  نارساخوان  نمونه    42آموزان 

نارساخوان(. همچنین وضعیت هوشی سایر افراد نمونه از گزارش پرونده 

مشاوره  و  دانش تحصیلی  چهارمین  ای  شد.  استفاده  مدرسه  در  آموزان 

کودکان وکسلر  هوش  آزمون   10شامل    آزمونخرده   15  از    ویرایش 

)شباهت   آزمونخرده  مکعب،  اصلی  طراحی  مطلب،  درک  واژگان،  ها، 

حروف،  -و توالی عددفراحنای ارقام  مفاهیم تصویری، استدلال تصویری،  

نمادیابی و  و  رمزنویسی،  عمومی، خرده   5(  )اطلاعات  تکمیلی  آزمون 

  زنی( تشکیل شده است و خط استدلال کلامی، تکمیل تصویر، حساب، و 

عمده  شاخص  درک    هوش  چهار  ادراکی،   2کلامی، شامل،   3استدلال 

فعال پردازش  4،حافظه  سرعت  می   5و  این  .  سنجدرا  نمرات  میانگین 

استاندارد    100ها  شاخص انحراف  بالاتر   و  است   15آنها  و  نمرات 

بیشتر در حوزه نشان  بالاتر و ظرفیت هوشی  های  دهنده عملکرد شناختی 

است هر خرده   .مربوطه  با جمعنمره  و  آزمون  آزمودنی  امتیاز خام  بندی 

 
1. Wechsler Intelligence Scale for Children-Fourth Edition (WISC-

IV) 

2. Verbal Comprehension Index (VCI) 

3. Perceptual Reasoning Index (PRI) 

4. Working Memory Index (WMI) 

5. Processing Speed Index (PSI) 

استاندارد  نمره  به  آن  می تبدیل  ا  نیا  .شودمحاسبه  در  در   رانیآزمون 

روا  یابیاعتبار(  34)  ایمطالعه نتا  یسنجییو  است.   یاعتبارسنج  جیشده 

  تا    65/0  آزمون در دامنه  یهااسیمقخرده   ییبازآزما  ییاینشان داد که پا

تصنیف  و    95/0 پایایی  همچن است  ۸6/0تا    71/0  نی ب  نهاآضرایب    نی. 

طر  ییروا از  نمره   هااسیمقنمرات خرده   یمحاسبه همبستگ  قیآزمون  با 

 .    بود ریمتغ 92/0تا  66/0در دامنه کل، مطلوب گزارش شد و 

در پژوهش حاضر جهت ثبت حرکات چشم در هنگام    :6. متون خواندن 3

های تحصیلی یکم تا سوم ابتدایی، متن  خواندن متن، برای هر یک از پایه 

و منابع    ، ساختارهای متناسب با پایه تحصیلی، هاکتابای بر پایه  جداگانه 

  ی با مشارکت و همکار   سازمان آموزش و پرورش  جیو را  یرسم  یآموزش

ابتدا مقطع  باتجربه  معلم  حاوی    ییسه  متون  این  شد.  تدوین  و  طراحی 

عملکرد خواندن  توانستند  می  و  بودند  استاندارد با سطح دشواری  کلمات  

برای پایه یکم، دو متن و برای پایه دوم و سوم، سه  را بسنجند.   هیدر هر پا

متون،    ییمحتوا  ییروا  یمنظور بررسبه  متن مجزا طراحی شد و در نهایت

کانون بد  7ی از روش گروه  از متخصصان    10منظور،    ن یاستفاده شد.  نفر 

اختلالات   استثناویژه    ی ریادگیحوزه  پرورش  و  آموزش  با    ییسازمان 

روان  دکترای  و  ارشد  کارشناسی  گروه شناسی  تحصیلات  جلسات  در 

 ، یل یتحص  ه یرا از نظر تناسب با پا شده ن یو متون تدو افتند یحضور  یکانون

خواندن محتوا  ، سطح  بررس  ی و  پژوهش  نظر  جر  یمورد  در   انی کردند. 

د ارائه  ضمن  متخصصان  و    یهادگاه ی جلسات،  قوت  نقاط  درباره  خود، 

با   متون  متن   گر یکدیضعف  و  کردند  نظر  تبادل  و  اساس بحث  بر  ها 

فرا  یبازخوردها شدند.  اصلاح  تا    یبررس  ندیحاصل  متون  اصلاح  و 

و    افتیمتخصصان ادامه    یهادگاه یدر د  یبه توافق و اشباع نظر  یابیدست

 . شددر پژوهش استفاده  یگروه کانون دییپس از تأآن   یینسخه نها

 لی منظور ثبت و تحلبه در پژوهش حاضر  :  ۸چشم   حرکات  ثبت  . شاخص4

رایانه  دورربین   از  متن،   خواندن  هنگام   آموزاندانش  چشم  حرکات های 

  ( هیبر ثان   11م یفر  30  یبردارنرخ نمونه   ،10کسلیپ  720حداقل    9رزولوشن )

 70تا    50  فاصله  در  آموزدانش   ثبت،  فرایند   طول  در  شد.استفاده  

6. Reading texts 

7. Focus group 

8. Eye-movement metrics 

9. Resolution 

10. Pixel 

11. Frame 
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 تخصصی   تجهیزات  از  استفاده   بدون  و  گرفتند  قرار  نمایشگر  از  متریسانتی

در هنگام    آموز در بافت محیطیو حرکات چشم دانش   رفتار  چشم،  ردیابی

  محیط  از  استفاده   با  تصاویر  ویدئوها،  ثبت  از  پس .  شد  ضبط  خواندن

  از  گیریبهره   با   چشم   و  چهره   نواحی  شدند و  پردازش 1پایتون  نویسیبرنامه

  ت ی موقعشد و    شناسایی    4، و دیلیب 3، مدیا پایپ2ویسیهای اوپن کتابخانه 

و بر اساس   ییشناسا  میو نقاط شاخص چشم در هر فر  ،ها، مردمکچشم

و  نها آ  راتییتغ زمان،  طول  با حرکات چشم  یهایژگیدر   شامل  مرتبط 

پا  یهاشاخص مردمک،  که فریم  )مجموع   نگاه   یداری حرکت    در  هایی 

  آستانه  از  کمتر  متوالی  هایفریم  بین  مردمک  تخمینی  جاییجابه   میزان  آنها

پا بود(  شده تعیین   پیش  از نسبت  صفحه    یداری،  به  نگاه  عدم  و  نگاه، 

 .  استخراج شد
به منظور اجرای پژوهش حاضر پس از اخذ کد اخلاق   )د( روش اجرا:

ی تهران  بهشت  دی دانشگاه شه  یپزشکستیز  یهادر پژوهش از کمیته اخلاق  

به مدارس آموزش عمومی و مراکز جامع سنجش، آموزش، توانبخشی، و  

 و قم  ، مشهد،  زاهدان،  تهرانهای  تربیتی شهرستان  - مداخله بهنگام رشدی

مراکز،  و  مدارس  این  مسئولین  با  هماهنگی  از  پس  و  شد  مراجعه 

های یکم تا سوم که براساس چهارمین ویرایش آزمون  آموزان پایه دانش 

هوش وکسلر کودکان دارای هوشبهر بهنجار بودند؛ به عنوان افراد بهنجار 

آموزانی که علاوه بر برخورداری از هوشبهر بهنجار، طبق  و همچنین دانش 

با معلمان و والدین، ارزیابی بالینی، مصاحبه  این  مشاهده  های درمانگران 

(  29لیست نارساخوانی )به نقل از  از چک  مراکز، و همچنین نمرات حاصله 

تشخیص نارساخوانی دریافت کردند، به عنوان گروه نارساخوان پژوهش  

های پژوهش ملاحظات اخلاقی از انتخاب شدند. جهت انتخاب آزمودنی

حفظ محرمانگی اطلاعات، رضایت آگاهانه و خروج از پژوهش در جمله  

ها بدون ذکر نام رعایت  هر مرحله در صورت تمایل، و پاسخ به پرسشنامه

تعدادی آزمونگرهای واجد شرایط، آموزش  به  این مرحله،  از  شد. پس 

صورت های اختصاصی ارسالی برای آنها به داده شد که با استفاده از لینک 

 
1. Python 

2. OpenCV 

3. MediaPipe 

4. Dlib 

5. Python   

6. OpenCV, mediapipe and dlib 

7. Support vector machine 

8. Random forest 

دانش چشم  حرکات  چهره  به  چهره  و  اندازه حضوری  را  گیری آموزان 

بدین  اطلاعاتی  کنند؛  ورود  از  پس   ، یل یتحص   ه یپا  ت، یجنس  رینظترتیب 

خواندن وضع  ، سطح  پا  ،ینارساخوان  صی تشخ  تیو  با  متناسب    ه یمتن 

نمادانش   یلیتحص  فایل   1509)در مجموع  داده شد    شی آموز در سامانه 

نفر    5۸6از    دوم و  سوم، سه متن مجزا  هی پا  یدو متن و برا  کمی  هیپامتن،  

از    یزمان حرکات چشم وو هم آزمون شد(   استفاده  با  هنگام خواندن، 

با استفاده   یریتصو یهاداده  دئوها، یپس از ثبت و . دش ثبت   انه یرا ن یدورب

وی،  سیهای اوپن گیری از کتابخانه بهره و    5پایتون ی  سینوبرنامه   ط یاز مح

و   شدن   6دیلیب مدیاپایپ  شناساییپردازش  از  پس  و  و   د    حرکات چشم 

  یو برا   پردازشش یشده پاستخراج   یها در طول زمان، داده   نها آ   راتییتغ

 آماده شدند.   ن یماش یریادگ ی یهاآموزش مدل

جهت  نارساخوان  ی الگوها  ییشناسا  همچنین  با  مقا  یمرتبط    سه یو 

  ؛ نی ماش  یریادگی  تم یاز چهار الگور  ،یبند مختلف طبقه   یهاعملکرد روش

ماش پشتنیشامل  تصادف7بان یبردار  جنگل  رگرس۸ی،  و  ،  9کیجستول  ونی، 

رگرسیون  لازم به یادآوری است که  استفاده شد.    10هیهمسا  نیترکینزد

  ،بینی، ارزیابی دقت مدلبیشتر برای پیش   یجستیک در یادگیری ماشینول

داده  روی  عملکرد  میو  استفاده  جدید  آماری    شودهای  آزمون  با  و 

زیر هرچند  است  متفاوت  لوجستیک  اصلیرگرسیون  یکی   هردو   بنای 

تفاوت  ،است است.  ،اما  ارزیابی  روش  و  هدف  در  ون  یرگرس  بیشتر 

مول این  در  است.  طالعهجستیک  رفته  کار  به  ماشین  یادگیری  فضای    در 

ها به کار گرفته  مدل   یورود  یرهایعنوان متغشده به   استخراج  یهایژگی

توانا تا  تما  ییشدند  در  دارادانش   زیآنها  از    ینارساخوان  ی آموزان 

  ی هامدل   میتعم  تیقابل  یابیمنظور ارزشود. به  یآموزان بهنجار بررسدانش 

اعتبارس  افته،یتوسعه روش  پنج   ینجاز  و    11یبخشمتقابل  شد  در استفاده 

حاصل از پنج تکرار محاسبه    ج ینتا  نیانگیها بر اساس معملکرد مدلنهایت  

شاخص و    شد از  استفاده  حساس12دقت  یهابا  و13تی،  دقت    ،14یژگی، 

  یابیارز  16رنده یمشخصه عملکرد گ   ی منحن  ریو سطح ز،  15مثبت   ی نیبشیپ

9. Logistic Regression Algorithm 

10. K-Nearest neighbors 

11. Fold cross validation-5 

12. Accuracy 

13. Sensitivity 

14. Specificity 

15. Precision 

16. ROC-AUC 
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تمام داده   یشد.  پردازش  ومراحل  استخراج  آموزش،   ها،ی ژگیها، 

انجام    1پایتون ی  سینوها با استفاده از زبان برنامهمدل  یابیو ارز  ی،ارسنجاعتب

ترتیب  شد بدین  توسعه  .    محیط   از  پروژه،  این   پایتون   کدهای برای 

استفاده   Grokو    Opusهای هوش مصنوعی  و مدل   Cursor  نویسی برنامه

مدل  این  برنامهشد.  مسائل  حل  کد،  اصلاح  و  تولید  برای  نویسی، ها 

پیاده اشکال  به کار گرفته شدندزدایی و بهبود  همچنین، شناسایی .  سازی 

وی، مدیاپایپ  سیهای اوپن گیری از کتابخانه نواحی چهره و چشم با بهره 

و نقاط شاخص چشم   ،هاها، مردمکو دیلیب انجام گرفت و موقعیت چشم

ها در سطح تحلیل داده در پایان جهت      های ویدئویی استخراج شد.از فریم

از آزمون   استنباطی  انحراف استاندارد و در سطح  از میانگین و  توصیفی 

 . استفاده شد SPSS-27افزار و نرم  سوالی کروسکالناپارامتریک 

 ها یافته
های  انحراف استاندارد شاخصهای توصیفی شامل مقادیر میانگین و  یافته

گروه  در  چشم  و  حرکات  خواندن،  در  دشواری  بهنجار،  تحول  با  های 

 .  گزارش شده است 1نارساخوان در جدول 

 

 گروه سه در هاچشمی آزمودنی حرکات هایشاخص معیار نمرات انحراف و میانگین :1 جدول

 گروه نارساخوان گروه دشواری در خواندن  گروه با تحول بهنجار   متغیر

 انحراف معیار  میانگین ار یانحراف مع میانگین انحراف معیار  میانگین

 های حرکات چشمشاخص

 02/0 05/0 02/0 04/0 01/0 03/0 حرکت مردمک 

 ۸1/395 23/411 17/201 43/376 74/129 13/261 پایداری نگاه 

 16/0 26/0 13/0 34/0 11/0 39/0 نسبت پایداری نگاه 

 44/0 44/0 29/0 25/0 23/0 15/0 عدم نگاه به صفحه 

 

نتایج جدول فوق، به  عدم    میزان  و  مردمک  حرکت  میانگین  باتوجه 

به تحول    گروه   از  بیشتر  نارساخوان  گروه   در   صفحه   نگاه  بود.    بهنجاربا 

نسبت   بود،  بیشتر  نارساخوان  گروه  در  نگاه  پایداری  خام  مقدار  اگرچه 

دست آمد. در بهنجار به   با تحول  پایداری نگاه در این گروه کمتر از گروه 

های دارای پایداری نگاه، بهنجار، با وجود تعداد کمتر فریم  با تحول   گروه 

تثبیت  بیشتری از کل فرایند خواندن را تشکیل می این  دادند؛ در ها سهم 

تر بودن فرایند خواندن موجب ثبت  حالی که در گروه نارساخوان، طولانی

نتیجه مقدار خام پایداری نگاه افزایش یافته  فریم های بیشتری شده و در 

تثبیت  این  اما  تشکیل است،  را  خواندن  فرایند  کل  از  کمتری  سهم  ها 

پایین   اند.داده  نارساخوان  بنابراین  گروه  در  نگاه  پایداری  نسبت  بودن  تر 

های هدفمند و کافی در این گروه دهنده آن باشد که تثبیت تواند نشان می

را تشکیل میبخش کوچک فرایند خواندن  از  نگاه تری  الگوی  و  دهند 

دارد کمتری  کارآمدی  بهنجار  کودکان  به  نسبت  گروه آنان    دارای  . 

  نشان   دیگر  گروه   دو   بین   مقادیری  هاشاخص  اغلب  در  خواندن   دشواری

توزیع به داد.   نرمال بودن  انتخاب آزمون آماری مناسب، مفروضه  منظور 

شاپیروداده  آزمون  با  واریانس   -ها  همگنی  و  لوین  ویلک  آزمون  با  ها 

مفروضه  این  که  داد  نشان  نتایج  شد.  برقرار بررسی  متغیرها  اغلب  در  ها 

ناپارامتریک  آزمون  از  گروه  سه  تفاوت  بررسی  برای  بنابراین  نیست؛ 

گزارش شده    2ها در جدول  نتایج این یافته والیس استفاده شد.    -کروسکال

 است.  

 مقایسه متغیرها بین سه گروه  :2دول ج

 سطح معناداری  درجه آزادی  والیس –آماره کروسکال  متغیر

 چشمهای حرکات شاخص

 001/0 2 09/43 حرکت مردمک 

 001/0 2 37/4۸ پایداری نگاه 

 001/0 2 51/35 نسبت پایداری نگاه 

 001/0 2 09/57 عدم نگاه به صفحه 

 

 
1. Python   
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داد که در هر چهار شاخص    سوالی  -آزمون کروسکال  جیتان نشان 

نگاه   ی دارینگاه، نسبت پا  یداریشامل حرکت مردمک، پا  ،یمورد بررس

آموزان بهنجار، سه گروه دانش   نی ب  یو عدم نگاه به صفحه، تفاوت معنادار

با وجود  (.P<001/0) و نارساخوان وجود دارد  ، خواندن  ی دشوار  یدارا

 ،یمورد بررس   یهاشاخص  یسه گروه در تمام  نیب  عنادارمشاهده تفاوت م

اصل مقا  یهدف  از  فراتر  حاضر  به    یگروه  سهیپژوهش  معطوف  و 

های مختلف است.  آموزان در گروه دانش  عضویت  ینیبش یو پ یبندطبقه 

  ی ریادگی  یهادر قالب مدل   هایژگیو  نیا  ییاساس در ادامه، توانا  نیبر ا

عملکرد   یابیارز  منظوربه .  شد  یآموزان بررسدانش   یبندبقه ط  یبرا  نیماش

پژوهش حاضر،   ی و انتخاب مدل مناسب برا  ی بندطبقه رایح    ی هاتمیالگور

  ،بانیبردار پشتنیماش  ،یجنگل تصادف  ک،یلجست  ونیرگرس  تمیچهار الگور

 یبخشمتقاطع پنج   یبا استفاده از روش اعتبارسنج  هیهمسا  نیترکیو نزد

ا  سهیمقا در  داده   نیشدند.  زروش،  پنج  به  شدند؛    میتقس  رمجموعهیها 

 ک ی آموزش مدل و    یبرا  رمجموعهیکه در هر تکرار، چهار ز   یاگونه به 

ا  یبرا  رمجموعهیز گرفت.  قرار  استفاده  مورد  بار   ندیفرا  نیآزمون  پنج 

عنوان مجموعه آزمون مورد استفاده بار به   کی  رمجموعهیتکرار شد تا هر ز

در پنج    یابیارز  یهاشاخص  نیانگی. عملکرد هر مدل بر اساس مردیقرار گ

 . شد  سهیمقا گریکدیتکرار محاسبه و با 

الگور  3  جدول طبقه   نیماش  یریادگی   یهاتمیعملکرد  در    ی بندرا 

پادانش  ابتدا  کمی  ی هاه یآموزان  سوم  م  ییتا  برادهدینشان  هر    ی . 

حساس  یابیارز  ی هاشاخص  تم،یالگور صحت،  دقت،    ت، ی شامل 

محاسبه شد   رنده یمشخصه عملکرد گ یمنحن  ریو سطح ز ، بودنیاختصاص

توانا تفکمدل   ییتا  در  دانش     نارساخوان   آموزاننشدا   کیها  آموزان  از 

مورد بررسی   یلیتحص  ه یهر پا  یبرا  تمیالگور   نیترو مناسب   یابیبهنجار ارز

 قرار گیرد.

 

 سوم های یکم تا های ارزیابی عملکرد مدل در پایه : شاخص3جدول 

 رندهیمشخصه عملکرد گ یمنحن ریسطح ز بودن اختصاصی حساسیت صحت دقت بندیالگوریتم طبقه پایه تحصیلی

 یکم 

 95/0 9۸/0 16/0 30/0 90/0 جنگل تصادفی 

 95/0 97/0 11/0 30/0 ۸۸/0 رگرسیون لجستیک 

 ۸5/0 9۸/0 00/0 00/0 ۸۸/0 بردار پشتیبان ماشین

 ۸5/0 99/0 00/0 00/0 ۸۸/0 ترین همسایهنزدیک 

 دوم 

 95/0 99/0 36/0 70/0 95/0 جنگل تصادفی 

 95/0 99/0 40/0 ۸0/0 95/0 رگرسیون لجستیک 

 ۸5/0 99/0 00/0 00/0 93/0 بردار پشتیبان ماشین

 ۸5/0 99/0 30/0 70/0 94/0 ترین همسایهنزدیک 

 سوم

 91/0 9۸/0 26/0 33/0 ۸9/0 جنگل تصادفی 

 ۸5/0 97/0 26/0 26/0 ۸۸/0 لجستیک رگرسیون  

 ۸2/0 00/1 06/0 20/0 ۸9/0 بردار پشتیبان ماشین

 73/0 9۸/0 26/0 40/0 ۸9/0 ترین همسایهنزدیک 

 

شاخص اساس  الگوریتمبر  عملکرد  جنگل  های  یکم  پایه  در  ها، 

پایه   در  و  لجستیک  رگرسیون  الگوریتم  دوم  پایه  در  نیز  تصادفی،  سوم 

جنگل تصادفی عملکرد بهتری داشته و به عنوان مدل نهایی انتخاب شدند  

منظور از عملکرد بهتر رگرسیون لجستیک در پایه دوم، برتری عملکرد )

های ارزیابی مدل بوده است،  بندی بر اساس شاخص این الگوریتم در طبقه 

واپس  حرکات  چشمنه  مناسب.  (گرد  تعیین  هدف  با  مقایسه  ترین  این 

آموزان و اطمینان از انتخاب مدل برتر بر  بندی دانش الگوریتم برای طبقه 

منظور بررسی های نهایی، به اساس عملکرد انجام شد. پس از انتخاب مدل 

ویژگی نسبی  استخراجاهمیت  تصادفی های  جنگل  الگوریتم  از  شده، 

اهمیت    بندی مستقیم استفاده شد؛ زیرا این الگوریتم امکان محاسبه و رتبه 

برای تحلیل ها را فراهم میویژگی انتخاب جنگل تصادفی  بنابراین  کند. 

ویژگی تفسیرپذیری اهمیت  هدف  با  و  نهایی  مدل  انتخاب  از  مستقل  ها 
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بر اساس شاخص   4شده در جدول    بندی ارائهها انجام شد و رتبه ویژگی

  اهمیت ویژگی در مدل جنگل تصادفی است.

 بررسی  برای   مختلف،  های پایه   در  هاالگوریتم   عملکرد  تفاوت  وجود   با

  این  زیرا  شد؛   استفاده   تصادفی  جنگل  الگوریتم  از   هاویژگی  نسبی  اهمیت 

  بنابراین.  کندمی  فراهم  را  هاویژگی  اهمیت  مستقیم  محاسبه  امکان  الگوریتم

 جنگل  مدل  در   ویژگی  اهمیت   شاخص  اساس  بر   4  جدول   بندیرتبه 

   است. شده  ارائه تصادفی

 

 ها در عملکرد مدل ترتیب اهمیت ویژگی  :4جدول 

 سوم دوم یکم  پایه تحصیلی

 ویژگی 

 پایداری حرکت چشم  پایداری حرکت چشم  پایداری حرکت چشم 

 حرکت مردمک  حرکت مردمک  حرکت مردمک 

 نرخ پایداری حرکت چشم  عدم نگاه به صفحه  نرخ پایداری حرکت چشم 

 عدم نگاه به صفحه  نرخ پایداری حرکت چشم  به صفحه عدم نگاه 

 

اهمیت ویژگی  4  جدول های حرکات چشم در عملکرد مدل میزان 

 نتایجدهد.  های تحصیلی نشان می یادگیری ماشین را برای هر یک از پایه 

 تا  مختلف  هایپایه  در  هاویژگی  اهمیت  ترتیب  اگرچه  که  دهدمی  نشان

 حرکت  چشم،  حرکت  پایداری   مانند  هاییویژگی  اما  است،   متفاوت  حدی

 تمامی  در  صفحه   به  نگاه   عدم   و  چشم،  حرکت  پایداری  نرخ  مردمک،

  آن   بیانگر  یافته   این .  اندشده   انتخاب   کلیدی   هایویژگی  عنوانبه   هاپایه

 اطلاعات  بررسی،  مورد  هایپایه   تمامی  در  هاشاخص   این  که  است

 .اندکرده  فراهم ماشین یادگیری مدل  برای تمایزبخشی

 گیری بحث و نتیجه
آموزان  حرکات چشم هنگام خواندن در دانش   زیتمااین پژوهش با هدف  

ی انجام شد. نتایج تحلیل با استفاده از هوش مصنوع  یبا و بدون نارساخوان

  حرکات چشم در دو گروه مورد مطالعه  یالگوها  انیم  نشان داد  هاافتهی

معنادار   داردتفاوت  به وجود  دانش   یطور؛  نارساخوانکه    ،آموزان 

  ن یاز همسالان بهنجار خود نشان دادند. ا   یزیمتماات چشم  حرک   ی الگوها

غ  یحت  ز،یمتما  ی الگوها زبان  اب یدر   قابل  ییتوانا  ،یصوت  ا ی  یاطلاعات 

 ی المللنیمطالعات ب  یبا برخ  افتهی  نیدو گروه دارند. ا  نیا  کیدر تفک  یقبول

قا (  21،  23-25)  نیشیپ بر  در    ن یماش   یریادگی  یهاتم یالگور  تی بلکه 

با وجود انجام    زین  رانیدر اهمسو است.    داشتند،  دیتأک   ینارساخوان  ییشناسا

  یاتاکنون مطالعه  ،یخودکار نارساخوان  صیدر حوزه تشخ  ییهاپژوهش 

حرکات چشم )از    یهاداده   لیو تحل   نیماش  یریادگیزمان از  طور هم که به 

برانیدورب   قیطر کرده غربالگر  ای  ییشناسا  ی (  استفاده  نارساخوانی  ی 

  ،یاانه یرا  یاغلب مطالعات موجود بر توانبخش  و  ، گزارش نشده استباشند

(. بدین  ۸،  26-2۸اند )هتمرکز داشت  یتخصص   زاتیو تجه  ی،وارسازیباز

 بستر  در  آوردروی   دو  این  پیوند  جهت  در  گامی  حاضر  پژوهش  ترتیب

 غربالگری   برای   عملی  چارچوبی   توانند میرود و  می  شماربه   فارسی  زبان

 کنند.  های خواندن و نارساخوانی فراهمدشواری 

یافته  تبیین  میدر  حاضر  پژوهش  این های  با  توان  که  کرد  بیان  گونه 

 ( به شیوع بالای نارساخوانی  پ(  5،  6توجه  روند    بر  آن  مستمر  یامدهایو 

دانش  )تحصیلی  شناسا  (، 3آموزان  مداخلات نبه  ییعدم  نبود  و  گام 

نارسا  تواندی م  رانهیشگیپ تداوم  مهارت  ییبه  درک    یهادر  و  خواندن 

را   یآموزش   یآموز به محتوادانش یدسترس ت یدر نها و  مطلب منجر شود 

آموزان  دانش   ییرو شناسا  نی. از ا(7)  سازد ی مواجه م  یجد   تی با محدود

از    شیب  ،یآموزش رسم  نینخست  یهادر سالاین اختلال  در معرض خطر  

  یبرا  یاتیح  یشرطش یاختلال باشد، پ   ی گذاربرچسب   یآنکه صرفاً به معنا

  یازهاین   ا مداخلات متناسب ب  ی و اجرا  ی،تخصص  یابی، ارزنگامارجاع به

  یها صرف به سنجه   ی اتکااز سوی دیگر  .  (10)  شودیمحسوب م  یفرد

ارزیابی  یعملکرد انسانی ممکن  و  و  های  با خطا  هایی یا سوگیریاست 

 ل ی تحل  های جایگزین و مکملی مانندروش   راستا،  نیدر ا  همراه باشد که

  تواند یخواندن، م  در هنگام   ی نیع  ی هااز مؤلفه  ی کیعنوان  حرکات چشم به 

سازمان  یارزشمند  یهاداده  تفاوت   ندیفرا  یافتگیدرباره  و    ی هاخواندن 

راهبردها  یفرد آور  ی دارید  ی در  و فراهم  توسعه    یبرا   ییمبنا  د 

 .(13)  فراهم کند هیاول  یغربالگر ندیرادر ف ینیع یهاشاخص
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ا بر  غربالگر  ن یعلاوه  ضرورت  به  توجه  مق  ی با  در    ع یوس  اسیدر 

 یی کارا  با وجود  ینارساخوان  یابیارز  ی سنت  ی هاروش  ، یآموزش  ی هانظام

تشخ اجرا  ،یتخصص  یهاص یدر  با    یدر   ر ینظ  ییهاشکشاک گسترده 

مواجه هستند.    ان به حضور متخصص  ازیو ن   ی، منابع مال  ،یزمان  ت یمحدود

ر از  استفاده  مقابل  خودکار   لیتحل   یبرا  یمحاسبات  یدها آوری ودر 

ابزاربه   تواندیم  ،یرفتار  یهاشاخص شناسا  یعنوان  جهت   ییکارآمد 

مح  هی اول )به   یآموزش  یهاط یدر  شود  گرفته  با  12کار  پژوهش حاضر   .)

داده   ی هایژگیو  ل یتبد به  چشم  از    یکمّ  ی هاحرکات  استفاده  و 

چندگانه و    یزمان الگوهاهم   لیتحل  امکان  ن، یماش  یریادگی  ی هاتمیالگور

همچنگروه   انیم  ق یدق  زیتما ساخت.  فراهم  را  از    ن یها  استفاده 

کرد   أییدمتقابل، ت  یدر کنار اعتبارسنج  یبندمختلف طبقه   یهاآورد یرو

 ییوابسته نبوده و توانا  یآموزش  یهاه تنها به داد   افتهیتوسعه   یهاکه مدل 

نشان   نارساخوان    یهادر نمونه   یرفتار  یالگوها   حیصح  شناساییدر    ییبالا

در   فیظر  اریبس  یهاشد تا تفاوت   موجب  ندیفرآ  نی. در واقع ادهندیم

ارز  ییایپو در  که  ن  یسنت  یهایابیحرکات چشم  مشاهده  به    ستند، یقابل 

 . شوند مبدل آموزانیت دانش وضع کی تفک  یاتکا برا  قابل یهاشاخص

متمایز جا  نیادیگر    جنبه   یتخصص  یهادستگاه   ینیگزیپژوهش، 

ابزارها   نیبود. اگرچه دقت ا یاانه یرا یمعمول یهان یچشم با دورب یابیرد

مقا رد  سهیدر  تأث   ق،یدق  یشگاهیآزما  ی هاابیبا  تحت  است   ریممکن 

گ  رینظ  یطیمح  یرهایمتغ قرار  نور  نتا  رد،ینوسانات  که    جیاما  داد  نشان 

دانش   یالگوها  تفاوت در  چشم  بارز حرکات  چنان  نارساخوان  آموزان 

از آن    ی معنادار  یهاشاخص  توانیم  ز یساده ن  ی با ابزارها  یاست که حت

ا بر  افزون  کرد.  کاهش    آوردی رو   یبرتر  ن،یاستخراج  در  حاضر صرفاً 

افزا  ست؛ ین   هانه یهز در  برخلاف    یشناختبوم   یی روا  شیکه  است. 

ن  یشگاهیآزما  یهاابیرد محدودکننده مهار  طیشرا  ازمندیکه  و  شده 

  یهان دوربی  ،زا باشدتنش   هایآزمودن  ی برا  تواند یکه م  یطشرای  ؛هستند

داده   یاانه یرا ثبت  محامکان  در  را  نزد  تریعیطب  یطیها  به    ترکیو 

م  یآموزش  یواقع  یهاتیموقع بدآورندیفراهم  پژوهش    ن یا  بی ترت  ن ی. 

م م  دهد ی نشان  تغ  توانی که  ماه   ر ییبدون    یهاکنش   یعیطب  ت یدر 

تحل دانش  به  دق  ینیع  ی هالیآموز،  مح  قیو   یشگاه یرآزمایغ  یهاط یدر 

 .افتیدست 

با   آموزان نارساخوان از همسالاندانش  زیکه موجب تما  یگریعامل د

  ندی در فرا  ی دارید  ی الگوها  یافتگیبهنجار شد، تفاوت در سازمان  تحول

حرکات   ییدئویپژوهش حاضر نشان داد که ثبت و  یهاافته یخواندن بود.  

  قیرا از طر   یرفتار  ی هاتفاوت   نیا  ییامکان شناسا   انه، یرا  نیچشم با دورب

مردمک،   تیموقع  راتییتغ  رینظ  یریگاندازه قابل  یرهایمتغاستخراج  

انحراف از متن فراهم    زانیو م  ، نگاه، نسبت حفظ نگاه بر صفحه  یداریپا

  ن ی مانند ماش  نیماش  یریادگی  یهاتمیالگور  یریکارگبه همچنین    .آوردیم

پشت تصادف  بان، یبردار  نزد  ،کیجستول  ونیرگرس  ،یجنگل    ن یتر ک یو 

شاخص   کیدو گروه لزوماً وابسته به    ان یم  زیمشخص کرد که تما  هیهمسا

 یژگیو  ن یچند  انیمشترک م  یکه حاصل تعامل و الگوها  ست،یمنفرد ن

همچنین  است  یرفتار مدل  یبررس.  پا  افتهیتوسعه   یهاعملکرد    نی ا  هیبر 

 یگروه بهنجار با اختصاص  ص یالگوها نشان داد که اگرچه مدل در تشخ

  یالگوها  ی عمل کرده و توانسته است ثبات و انسجام ساختار یی بودن بالا

به   نیا  یچشم را  م  ییشناسا  یخوبگروه  اما  در   نآ  تیحساس  زانیکند، 

نارساخوان   یتمام  صیتشخ پا  یموارد  ا  ترن یینسبتاً  تفاوت   نیاست. 

جا  ،یعملکرد اعتبار    یبه  از  ماه  هاافتهیآنکه  بر    یچندبعد   تی بکاهد، 

صرف    ی اختلال فراتر از الگوها  ن یکه ا  زیرا  گذارد؛یصحه م  ینارساخوان

و    ی،ختشناواج   ، یزبان  ی هااز جمله جنبه   یاده یچیچشم، با ابعاد پ   یحرکت

بنابرا  ریدرگ  یگفتار که   کندیم  دییپژوهش حاضر تأ  یهاافته ی  نیاست. 

  ی قدرتمند برا  یاگرچه ابزار  ، رایانه  یهان یشده از دورباستخراج   ی الگوها

شناسا  هی اول  یغربالگر د  یریگاندازه قابل   یهابخش  ییو    ی داریرفتار 

  ر شوند.یتفس  یجامع و تخصص  یابیارز  کیدر چارچوب    دیهستند، اما با

 یبر وجود اطلاعات افتراق  یمبن  ی شواهد  توانی حاضر را م  افتهی  نیبرابنا

داده  اطلاعات  یهادر  دانست؛  چشم  حت  یحرکات  به    یکه  اتکا  نبود  در 

برادانش   ی صوت  ا ی  یزبان  یهاپاسخ دو    ی الگوها  زیتما  ی آموز،  خواندن 

بوده  استفاده  قابل  بدگروه  پژوهش رو  بیترت  نیاند.  م  ش    تواند یحاضر 

و خودکار آن را    ینیع  ل یمشاهده ساده رفتار خواندن و تحل  ان یفاصله م

  یهاط ی فراهم کند که در مح  ییتوسعه ابزارها  ی را برا  نه یکاهش داده و زم

ب  ،یآموزش دانش   یشتری تعداد  مورد از  کمتر  منابع  صرف  با  را  آموزان 

 قرار دهند.  یغربالگر

کلبه  تلف   یطور  با  حاضر  و    ینیع  لیتحل   قی مطالعه  چشم  حرکات 

از رو  یگام   ن، یماش  یریادگی  ی هاتمیالگور متداول در   ی دهاآوری فراتر 
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حال  ینارساخوان  ییشناسا در  است.  قابل   یبرداشته  بخش  از    یتوجهکه 

ارز  ن یشی پ  یهاپژوهش  خواندن    میمستق  یابیبر  روشعملکرد  های  با 

چشم   یابیرد  یتخصص  یابزارها  ازاستفاده    ایو  آزمایشی  آزمایشی، شبه

بوده  الگوهامتمرکز  که  داد  نشان  حاضر  پژوهش  چشم   ی اند،  حرکات 

  یبرا  ی اطلاعات معنادار  ی حاو  توانند یم   زین  نیشده با استفاده از دورب ثبت 

دارادانش   زیتما ا  ینارساخوان  ی آموزان  از  باشند.  بهنجار  همسالان    نی از 

نشانگرها به  مربوط  شواهد  گسترش  بر  علاوه  حاضر  پژوهش    یمنظر 

آت  یبرا  ییمبنا  تواند یم  ،یاننارساخو  یرفتار زم  یمطالعات    نهی در 

تر و  بزرگ  ی هاتیدر جمع  یمحاسبات  یهامدل   یسازنه یو به  یاعتبارسنج

زبان تنوع  آموزش  یبا  نها  شتریب  یو  در  آورد.  ا  ت یفراهم   ریمس   نیتداوم 

 یصرفاً تخصص  یهایابیبر ارز  یمبتن  ییبه گذار از شناسا  تواندیم  یپژوهش

سو قابل   ،محورداده   ،یچندوجه   یهاوبچارچ  ی به    ی برا  یدسترسو 

در جهت هدف    ی گام  ق،یطر ن یکمک کند و از ا  ی نارساخوان  یغربالگر

تبد  ن یا  ینشانگرها  ترق یدق  نییتب   یعنیعلم،    یینها و  دانش    لیاختلال 

ابزارها به  پژوهش  از  کاربردپذ  یحاصل  و   ییشناسا  یبرا  ریمعتبر 

 .رد نگام برداهزودهنگام و مداخله به 

آموزان عملکرد دانش   یریرپذیپژوهش حاضر، تأث  یهات یاز محدود

موارد،   یکه در برخ  یاگونه ها بود؛ به واژه   یبرخ  یاز طول متن و دشوار

  یعملکرد و الگوها   ت ی فیبر ک   توانستیاز ادامه خواندن م  ی ناش  یخستگ

بگذارد.   اثر  چشم  آ  شودی م  شنهادیپ  بنابراینحرکات  مطالعات    نده یدر 

تا اثر    باشد  یآزمودن ییخواندن متناسب با توانا  ف یتکال ایها  فهرست واژه 

همچن ابدیکاهش  آنها    یخستگ دورب  نی.  از   یمعمول   یهان یاستفاده 

را    ی ندآزمودر محیط طبیعی    ترنه یهزکم   یاگرچه امکان اجرا  ،یاانه یرا

مانند شدت نور، فاصله   یعوامل ریاست تحت تأثممکنولی  کندیفراهم م

  ی . از سوردیقرار گ  ریتصو  تیفیحرکات سر و ک   ن،ینسبت به دورب   ه یو زاو

 ی داده ممکن است بخش   یعنوان منبع اصلاتکا به حرکات چشم به   گر،ید

را پوشش ندهد؛ در   یمرتبط با نارساخوان  یو رفتار یشناخت  ی ندهایاز فرا

مانند زمان واکنش،    ییرهایحرکات چشم با متغ  یهاشاخص   بیترک   جه ینت

آگاه فعال،  حافظه  و    ی، نوشتار  یهایژگیو  ،یشناختواج  یعملکرد 

مدست تو  تواندیخط  افزا  یچندوجه  یالگو   ک ی  سعهبه  دقت،    شیو 

اختصاص  ،تیحساس غربالگر  یو  ابزار  نها  ی بودن  در  کند.    تی کمک 

  یهاط ی مستقل و مح  یهاآمده در نمونه دستبه   یهامدل   شودی م  شنهادیپ

مقا  یاعتبارسنج  یواقع  یآموزش با  و  مختلف،   یهاتم یالگور  سهیشوند 

  ت ی و قابل  یداری پا  ق،یعم  یریادگی  یهاو مدل   یژگیانتخاب و  یهاروش

   شود.  یابیارز یزودهنگام نارساخوان یا در غربالگرنهکاربرد آ

محدودیت  با  حاضر  گروه  پژوهش  نمونه  حجم  جمله  از  هایی 

نظر  ناهمگونی    ،نارساخوانی از  نمونه  و  افراد  جغرافیایی  توزیع 

شرکتجمعیت یکپارچه    ،کنندگانشناختی  مستندسازی  در  محدودیت 

تشخیصی بود.    ،معیارهای  مواجه  خارجی  سنجی  اعتبار  نبود  دیگر و  از 

 ، یآزمودن   یمتن، خستگ  یطول و دشوار  ریتأث  پژوهشاین    یهات یمحدود

داده   راستانداردیغ  طیشرا مقطع  ،هاثبت  بود  بودنیو    شنهاد یپکه    مطالعه 

ثبت استاندارد،   طیمتناسب، شرا  فیاز تکال  نده یآ  یهادر پژوهش  شودیم

طول  ،داده   تیفیک   شیپا مطالعات  شود  یو    ب یترک   ن یهمچن.  استفاده 

سا  یهاشاخص با  چشم  رفتار  یشناخت  یرهایمتغ  ریحرکات  و    یو 

نمونه مدل   یاعتبارسنج در  محها  و  د. شوی م  پیشنهاد  یواقع  یهاط یها 

مدل  برخی  پایین  حساسیت  شفاف همچنین  به  نیاز  و  تنظیمات ها  سازی 

باید  های تصمیم آستانه  نتایج  تفسیر  است که در  از جمله مواردی  گیری 

با افزایش  شود در پژوهش پیشنهاد می   .مورد توجه قرار گیرد های آینده 

دقیق  شواهد  نمونه  ویژه  حجم  به  شود.  فراهم  مدل  عملکرد  درباره  تری 

های مستقل از مراکز و مناطق  استفاده از نمونه اعتبارسنجی خارجی مدل با  

اولویت  از  مختلف  تا  جغرافیایی  بود  خواهد  پژوهش  این  ادامه  های 

شود.  تعمیم ارزیابی  واقعی  شرایط  در  مدل  عملکرد  پایداری  و  پذیری 

روش بررسی  تصمیم همچنین  آستانه  تنظیم  بهبود  های  هدف  با  گیری 

در سطح کاربردی نیز    .های آتی دنبال شودتواند در پژوهش حساسیت می

شود از نتایج این پژوهش برای غربالگری و تشخیص زودهنگام  پیشنهاد می

سایر  کنار  در  تشخیص  جامع  پروتکل  تدوین  در  نارساخوان،  کودکان 

ها استفاده شود. شیوه 
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 ملاحظات اخلاقی 
این مقاله برگرفته از رساله دکترای نویسنده یکم پیروی از اصول اخلاق پژوهش:  

دانشگاه شهید بهشتی تهران است. مجوز علمی این مطالعه  شناسی تربیتی  در رشته روان

صادر شد.    10/1402/ 3در تاریخ    1۸5121۸توسط دانشگاه شهید بهشتی به شماره نامه  

صادره از کمیته اخلاق    IR.SBU.REC.1403.081این پژوهش دارای کد اخلاق  

همچنین ملاحظات اخلاقی  پزشکی دانشگاه شهید بهشتی است.  های زیستدر پژوهش

روان انجمن  انتشار  راهنمای  در  نظام  مندرج  سازمان  اخلاقی  و کدهای  آمریکا  شناسی 

ها، و  رازداری، محرمانه ماندن اطلاعات هویتی و تحلیل داده از جمله  شناسی ایران  روان

 در این پژوهش رعایت شده است.جهت شرکت در پژوهش رضایت آگاهانه والدین 

ای و با هزینه نویسندگان مقاله  مالی هیچ مؤسسه بدون حمایت  مطالعه  این حامی مالی:

 . انجام شده است

پرداز طراح و ایده   عنوان  بهنویسنده یکم    در این مطالعهنقش هر یک از نویسندگان:  

استاد راهنمای یکم،   عنوان  بهها، نویسنده دوم  داده آوری  اصلی پژوهش و مسئول جمع

استاد راهنمای دوم، و نویسنده چهارم به عنوان استاد مشاور نقش    عنوان  بهنویسنده سوم  

 داشتند.  

گونه تعارض منافعی را به دنبال  یچهانجام این پژوهش برای نویسندگان    :منافع   تضاد

 بدون سوگیری گزارش شده است. نداشته است و نتایج آن کاملاً شفاف و 

های این مطالعه در اختیار نویسنده مسئول است تمامی داده   ها:در دسترس بودن داده 

همچنین در صورت درخواست   نوشته به نشریه تحویل داده شد.و در زمان داوری دست 

 منطقی پژوهشگری خاص در اختیار او قرار خواهد گرفت. 

انتشار: انتشار این مقاله رضایت کامل خود را اعلام    رضایت برای  نویسندگان برای 

 کردند.

 یاجرا  ند یبر آن در فرا یمبتن یهایمولّد و فناور  یهوش مصنوع ه یاعلام

از   سندگان یپژوهش، نو   نیا  سازیانجام و آماده   ندیفرا  در:  پژوهش و نگارش مقاله 

انسجام، و    یارتقا  ، یزبان  شیرایمنظور بهبود نگارش، وبه  ChatGPT  هوش مصنوعی 

 Grokو    Opusهای هوش مصنوعی  مدل از    علاوه بر این    وضوح متن استفاده کردند. 

پس از    استفاده شد.  و رفع اشکالات نویسی،  برای تولید و اصلاح کد، حل مسائل برنامه

اند.  کرده   شیرایو  یبه طور کامل بررسرا  مطالب مقاله    سندگانیابزار، نو   نیاستفاده از ا

آن را    ی هابخش  ی تمام  یکامل صحت محتوا  ت یمقاله، مسئول  نیاگان  سندینو   ن یهمچن

   . رندیگیبر عهده م

گان محترم و همه کسانی که در اجرای پژوهش به  دکنن از شرکت  :تشکر و قدردانی

 . ما یاری رساندند نهایت تشکر و قدردانی را داریم
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