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Abstract 

Background and objective: The aim of this study is proposing an intelligent model for diagnosis and classification of learning disabilities based 
on machine learning methods and artificial neural network. Learning disabilities are among the most important and the most complex disabilities 

in the field of exceptional children's education. Exceptional education is an important area to which computer systems have contributed. Perhaps 
the first step in the education of exceptional children is the identification and classification of problems that these children face. A lot of research 

has been carried out regarding the use of machine learning techniques and artificial intelligence in the diagnosis and classification of learning 

disabilities. Reviewing of related works shows that machine learning techniques and expert systems are helpful to teachers and exceptional 
education’s specialists. Due to complex nature of and large number of learning disabilities, experts find it difficult to diagnose and classify 

learning disabilities without the help of computers.  Insufficient number of experts raises work pressure and diagnosis delaying. Delaying in 
learning disabilities diagnosis causes various problems in learning disabilities treatment. The diversity and extent of learning disabilities and 

insufficient number of experts make an expert system necessary for the diagnosis and classification learning disabilities of children. 

Methods: In this research firstly, the necessity to develop an expert system for classifying learning disabilities is discussed. Then with reviewing 
related works, strengths and weaknesses of each model is expressed. Digital signal processing, digital image processing and machine learning 

are the most cited methods used for learning disabilities classification in previous research.  A review of the literature shows that models based 
on digital signal processing and digital image processing could not be used for this purpose because they are costly and require controlled 

conditions for analysis of digital signals and digital images. However, models based on digital signal processing and image processing are highly 

accurate. Models based on machine learning and artificial intelligence methods are also highly accurate.  In addition, results show models based 
on artificial intelligence are less costly than models based on digital signal processing and image processing. Therefore, models based on machine 

learning methods are more appropriate than models based on digital signal processing and image processing for application systems. Artificial 

neural network could classify learning disabilities with an accuracy of over 85%.  

Results: Results show that by using genetic algorithm for feature selection the accuracy of classification can be improved. In addition, by using 

fuzzy logic system researchers can extract rules of classification. 
Conclusion: A hybrid intelligent model based on artificial intelligence and machine-learning methods using the strengths of previous models is 

proposed. The proposed model uses genetic algorithm for feature selection from among a set of features that have the highest impact in 
classification extracting. In the proposed model learning disabilities are classified with an artificial neural network. This model uses a fuzzy logic 

system to extracts rules of classification intelligently. The proposed model is highly accurate in classification and implementation simplicity. 

Finally, implementation of proposed model is explained. 
Keywords: Learning disabilities, artificial neural networks, machine learning, expert systems, genetic algorithm 
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   .(۷؛ )۶1۳۹ی ناتوان مطالعات مجله1

 لیاصی پژوهش مقاله 1۳۹۶ ماهمرداد برخط انتشار 

  ییکودکان استثنا یادگیری یهااختلال یبندو طبقه یصجهت تشخ یمدل یشنهادپ
 هوشمند خبرهٔ هاییستمبا استفاده از س
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 .دیکن عیتوز وی بردارنسخهی رتجاریغ طوربه ،یاصل نسخهٔ به مناسب ارجاع شرط با را مقاله نیا در شده منتشر مواد که دهدیم اجازه شما به که است شده منتشر

 
 دهیچک

های یادگیری کودکان ی اختلالبندطبقههای هوش مصنوعی و یادگیری ماشین جهت تشخیص و یکتکنبر هوشمند و مبتنی کاملاًهدف این پژوهش ارائهٔ مدلی  زمینه و هدف:
تر در این زمینه،  موفقشدهٔارائهی هامدلی شده است. سپس با بررسی کامل بررسکننده یبندطبقهیابی به سیستمی خبره و استثنایی است. در این پژوهش ابتدا ضرورت دست

علت دسترسی افزاری و هوش مصنوعی بههای نرمیکتکنی مبتنی بر هامدلمشخص شد ی مطرح کنونی هامدلبیان شده است. با بررسی  هامدلنقاط ضعف و قوت هریک از 
هستند؛ بنابراین یک مدل هوشمند  ترمناسبها یبندطبقهبر پردازش سیگنال دیجیتال و پردازش تصویر دیجیتال جهت این نوع ی مبتنیهامدلآسان و هزینهٔ کمتر در مقایسه با 

شده با استفاده از الگوریتم ژنتیک، شود. در مدل پیشنهادیمهای هوش مصنوعی و یادگیری ماشین پیشنهاد یکتکنبر ی قبلی و مبتنیهامدلقوت  ترکیبی با استفاده از نقاط
شود. این مدل با استفاده از یک سیستم منطق فازی قوانین یمهوشمند شناسایی و استخراج  صورتبهی نقش مؤثرتری دارند بندطبقههایی که در این نوع یژگیومجموعه 

 سازی مدل پیشنهادی شرح داده شده است. یادهپکند. در پایان نحوهٔ یمهوشمندانه استخراج  صورتبهی مذکور را بندطبقه
 م ژنتیکهای خبره، الگوریتهای عصبی مصنوعی، یادگیری ماشین، سیستماختلال یادگیری، شبکه ها:کلیدواژه
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۲ 

 مقدمه ۱
 هیرگذاری در جامعو تأث یژهو یگاهجا ییپرورش کودکان استثناوآموزش

هایی که دارند اختلالها و یتمحدودعلت استثنایی به کودکان دارد.
های مادی و معنوی ینههزصحیح آموزش نبینند در آینده  طوربهاگر 

ز به ی آموزش این افراد نیابرا زیادی را به جامعه تحمیل خواهند کرد.
 متخصصین خبره و باتجربه است. 

های یادگیری کودکان کمبود نیروی انسانی متخصص در زمینهٔ اختلال
ی انسانی شود. کمبود نیرویممحسوب  معضلبرای بسیاری از کشورها 

شود که یمین متخصصی بر روباعث افزایش فشار و استرس کاری 
 ین کمبود نیرویهمچن یر منفی بگذارد.تأث هاآنتواند در عملکرد یم

ص شود تا اختلال بسیاری از افراد ناتوان درست تشخییمانسانی باعث 
های یادگیری که اگر بسیاری از انواع اختلالیصورتدرداده نشود. 

 .(1)هستند  درمان قابلتشخیص داده شوند  موقعبه

عنوان اختلال یادگیری مطرح شد ولی تاکنون 1۹۶۳بار در سال اولین
. عدم وجود یک (۲) استشده  ارائههای متعددی برای آن یفتعر

  پیچیدگی و تنوعدهندهٔنشانهای یادگیری، تعریف واحد برای اختلال
راد اینکه باعث افزایش فشار کاری بر افبرین پیچیدگی علاوها. هاستآن

ی هم بندطبقهشود، باعث بروز خطا در تشخیص و یممتخصص 
نیروی انسانی متخصص این مشکل را افزایش  کمبود خواهد شد.

 .(۳)دهد یم
یادگیری  هایاختلال برای خبره ینکمبود متخصصنیز در کشور ما 

در  فشار کاری یرگذاریافراد و تأث ینبر ا یفشارکار یشباعث افزا
آشنایی برخی از معلمان در  عدم ینهمچنشده است.  هاعملکرد آن

های یادگیری را موقع اختلالیص بهتشخ عدممدارس عادی مشکل 
گستردگی جغرافیایی کشور ایران، مشکل عدم  .(۴)افزایش داده است 

ر مناطق مختلف و دورافتاده را افزایش دسترسی به نیروی متخصص د
 دهد.می

های اختلال یبندو طبقه یصدر تشخهای کامپیوتری یستمسیری کارگبه
خبره  ینمتخصص یکاهش فشارکار تواند موجبیمکودکان  یادگیری
دور راهاز یوتریکامپ هاییستمبه س یدسترس کهییازآنجاشود. 

 یادیتا حد ز توانیمها یستمسیری این کارگبهبا  ،است یرپذامکان
 در نقاط دورافتاده وره به افراد خب یمشکلات مربوط به عدم دسترس

 اد.کاهش د را محروم
 تنوع کمبود نیروی انسانی متخصص، گرفتن عوامل مهمی چوننظربا در

ین عدم امکان دسترسی به و همچنی یادگیری هااختلالو پیچیدگی 
شود محروم و دورافتاده، پیشنهاد مینیروی متخصص و خبره در مناطق 

ی یادگیری هااختلالی بندطبقهای برای تشخیص و از یک سیستم رایانه
 کودکان استفاده شود. 

اختلال یادگیری، تشخیص و ارزیابی: تاکنون تعاریف مختلفی برای 
 با. کودکان مبتلا به اختلال یادگیری استارائه شده  1اختلال یادگیری

دادن، وش معمولی هستند در فرآیندهایی مانند گوشینکه دارای ها
                                                      

1. Learning Disabilities 
2. Wechsler Intelligence Scale for Children-Forth Edition 

3. Stanford-Binet Intelligence Scale 

4. Woodcock-Johnson Psychoeducational Battery 
5. Kaufman Assessment Battery for Children 

6. Artificial Intelligent 

شوند. گوناگونی یمخواندن، نوشتن یا شمارش اعداد دچار مشکل 
رفتارها و پیچیدگی شرایط در افراد با اختلال یادگیری، موجب دشواری 

 .(۵)شده است  هااختلالی رسمی این بندطبقه
ین هدف ارزیابی، شناسایی زودهنگام کودکان با اختلال یادگیری ترمهم

باعث  معمولا ها در سنین کودکی یص این اختلالتشخ عدماست. 
های افسردگی، اضطرابی و های مکرر تحصیلی یا بروز اختلالشکست

 .(۴)شود یمبزهکاری 
های ارزیابی: یکی از تشخیص اختلال یادگیری با استفاده از تست

رایج برای هوش کودکان با اختلال یادگیری، ابزارهای ارزیابی بسیار 
است.   ۲(IV-WISCویرایش چهارم )-معیار هوش وکسلر کودکان

، ۳«بینه-مقیاس هوش استنفورد» :جمله ازهای دیگری آزمون
مجموعهٔ ارزیابی »و  4«جانسون-آموزشی وودکاک-مجموعهٔ روانی»

  .(۴د )رونمی به کارنیز برای ارزیابی هوش  5«کودکان کافمن

بر متدهای ای مبتنیهای رایانهشده، سیستمهای انجامبراساس پژوهش
توانند در تشخیص و نوین مانند هوش مصنوعی و یادگیری ماشین، می

ز . در ادامه برخی ا(۶)های یادگیری استفاده شوند بندی اختلالطبقه
ها بندی اختلال تشخیص و طبقهای پرکاربرد در زمینهٔمتدهای رایانه

 شرح شده است.
 6یهوش مصنوع واژهٔ یمکارتهوش مصنوعی و یادگیری ماشین: جان

را دانش و  یبه کار برد. او هوش مصنوع 1۹۵۶بار در سال ینرا اول
های یستمس. (۷)د کر یفهوشمند تعر هایینساخت ماش یمهندس
هوشمند  یرفتارها یهشب ییهاواکنش توانندیمی هوش مصنوعبر مبتنی
 دارارا  لحل مسائ یکسب دانش و استدلل برا ی مانند یادگیری،انسان
 . (۸) باشند

به  .(۹)شود یگفته م یادگیریتجربه،  یقه بهبود عملکرد از طرب
کرده و عملکرد  یادگیریتجربه  یقاز طر سیستم که افزاریی نرمهاروش

 یریادگی. هدف شودیمگفته   ۷ینماش یادگیری خود را بهبود ببخشد
افزایش دانش  و باتدریجی  صورتبهی سیستم بالبردن بازده ینماش

 یهوش مصنوع یدنسبتاً جد هایینهاز زم یکی ینماش است. یادگیری
 یصتشخی و کاودادهمانند  هاییینهدر زم ینماش یادگیری است.

  .(1۰)ها کاربرد دارد یماریب
بر هوش یمبتن یستمس یکتحقق های بسیار پرکاربرد ینهاز زم یکی

منظور که به اییانهرا یافزارهانرم به .است ۸خبره هاییستم، سیمصنوع
 یصصتخ هایینهآنان در زم یگزینیجا یا یصان انسانصکمک به متخ

در  .گویندیخبره م هاییستمس شوندیم یریکارگو به یطراح
 گاهییدر پا 1۰هایتو واقع ۹یناطلاعات به شکل قوانهای خبره یستمس

شود. یم یرهمند ذخو قانون یافتهصورت ساختاربه 11دانش یگاهبه نام پا
ها داده ینبر استنتاج، از ایمبتن هایروشبا استفاده از ها یستمساین 

 . (11،1۲)کنند یم یدرا تول لزم یجنتا
که  یمحاسبات یهاو روش هایستمبه سهای عصبی مصنوعی: شبکه

 یآمده برادستدانش و اعمال دانش به یشنما ین،ماش یادگیریجهت 

7. Machine Learning 
8.  Expert Systems 

9. Rules 

10. Facts 
11. Knowledge Base 
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۳ 

 روندیبه کار م یچیدهپ یهااز سامانه یخروج یهاپاسخ بینییشپ
 یعصب یهاتر شبکهبه زبان ساده یا یمصنوع یعصب یهاشبکه

 یعصب یستمس ملکردع ها از نحوهٔنوع از شبکه ینا یاصل یدهٔ. اگویندیم
دانش الهام  یدو تول یادگیریمنظور پردازش اطلاعات جهت به یستیز

 یعناصر پردازش یادیاز تعداد ز هایستمس گونهینشده است. اگرفته
حل مسئله باهم  یکه برا اندشدهیلبه نام نورون تشک یوستهپهمبه

)ارتباطات  هایناپسسط سو تو کنندیهماهنگ عمل م
 .(1۰)کنند ی( اطلاعات را منتقل مومغناطیسیالکتر
ها است. آن یادگیریها قدرت شبکه ینابسیار مهم  یاتاز خصوص یکی

با  یعنی شود،یانجام م یقیبه روش تطب هایستمس یندر ا یادگیری
که  کندیم ییرتغ یاگونهبه هایناپسها، وزن ساستفاده از الگوها و نمونه

 با باشد. یحپاسخ صح یدقادر به تول ید،جد هاییبا ورود یستمس
کرد  یطراح یاساختار داده توانیم یسینوبرنامه یهااستفاده از روش

 یمصنوع یهانورون یجادنورون عمل کند. سپس با ا یککه مانند 
  .(1۰)شود یوسته یک شبکه عصبی مصنوعی ساخته میپهمبه

 شبکهٔ یبرا یآموزش یتمالگور بعد از ساخت یک شبکهٔ عصبی یک
به شبکه اعمال  یتمالگور ینا شود. سپسمذکور در نظر گرفته می

 ایها برنوع شبکه ین. ابیندیم آن آموزش یلهٔوسو شبکه به شودیم
 یکاند. اگر از خود نشان داده ییبال یاربس ییکارا یبو تقر ینتخم

 یینعآموزش شبکه، ت آیندفر یریم،گراف در نظر بگ یکارز با شبکه را هم
 .(1۰)خواهد بود  یهاول biasو  یالوزن هر 

روین الگوریتم ژنتیک: ایدهٔ اصلی الگوریتم ژنتیک از نظریهٔ تکامل دا
( گرفته شده است. طبق این نظریه آن دسته از صفات طبیعی 1۸۵۹)

رند. که با قوانین طبیعی سازگاری بیشتری دارند، شانس بقای بیشتری دا
ها ترینقوی نه لزوماً کندیرا انتخاب م هاینترمناسب یعتواقع طب در

 دادهیدمثل تولهای برتر، فرصت طور خلاصه در هر نسل به گونهرا. به
 روند. بین می ازتدریج های دارای خصوصیات نامطلوب بهو گونه شده

 ۳و گلدبرگ ۲، دیجونگ1توسط هلند 1۹۷۰الگوریتم ژنتیک در سال 
سازی تصادفی های بهینهارائه شد. این الگوریتم جزء کلاس الگوریتم

سازی مسائل پیچیده با فضای قرار دارد. الگوریتم ژنتیک برای بهینه
 یکتکن یک یکژنت یتمالگورجستجوی ناشناخته بسیار مناسب است. 

مسائل جستجو است.  در ینهحل بهراه یافتن یبرا اییانهرا یجستجو
مثل وراثت،  شناسییستعلم زبرخی مباحث از  یکژنت یهایتمالگور

 الهام گرفته شده یبو ترک یعی، انتخاب طبیجهش، انتخاب ناگهان
بهتر،  یهاکروموزوم یبترک با یعتدر طبطبق نظریهٔ تکامل،  .است
در  یزن ییهاجهش در بعضی مواقع. آیندیم یدپد یبهتر یهانسل

 یت باعث بهترشدن نسل بعدکه ممکن اس دهدیم خها رکروموزوم
به حل مسائل  یدها ینبا استفاده از ا یزن یکژنت یتمشوند. الگور

 یجواب برا تعدادی یطور تصادفابتدا به یکژنت یتمالگور .پردازدیم
 در .نامیمیم یهاول یتمجموعه جواب را جمع ین. اکندیم یدمسئله تول

 یاستفاده از عملگرها. سپس با استکروموزوم  هر جواب یک واقع
انتخاب  بهتر یهاکروموزوم یک و تعیین معیار برازندگی،ژنت یتمالگور

شود. البته برای تولید نسل بعدی تولید می هاکروموزوم و از ترکیب این
های مسئله، درصد جزیی ها یا همان جوابنسل بعدی از کروموزوم

به نسل بعد  برای جهش و همچنین انتقال بدون تغییر یک کروموزوم
کند تا با توجه ادامه پیدا می قدرآنشود. این تکرار نیز در نظر گرفته می

 .(1۳)به معیار برازندگی به یک نسل بهینه دست پیدا شود 
 دهندهٔنگاشت عنوانبه 4یمنطق فاز یستمسسیستم منطق فازی: 

 یفتعر یعدد یخروج دادهٔ یکبه  یورود مجموعه دادهٔ یک یرخطیغ
است:  یشامل چهار بخش اصلسیستم منطق فازی  یکشده است. 

سیستم منطق فازی  .کنندهغیرفازی موتور استنتاج و ین،کننده، قوانیفاز
 یفاز یهاو مجموعه یمنطق فاز یتئور یهابرنامه ینتراز معروف یکی

 سازییهوظائف، شب یبندجهت طبقه توانندیم هایستمس ینست. اا
 یهاو پردازش ینآنلا گیرییمابزار تصم یص،تشخ ین،آفلا یهاپردازش
 یک شده دهنشان دا 1شکل گونه که در . هماناستفاده شوندکنترل 

ها و توابع عبارت یرها،و به متغ یآورجمع یدجد یمجموعه داده ورود
شناخته  5سازیفازیمرحله با نام  ین. اشودیم یلتبد یفاز یتعضو

انجام  ین،مرحله، عمل استنتاج براساس قوان ینا از . بعدشودیم
به  یتبا استفاده از توابع عضو یفاز یخروج یجنتا یان. در پاشودیم

یغیرفازیمرحله  ین. به اشوندیم یلتبد یخروج یک گفته   6ساز
 .(1۴)شود یم

 
 (1۴). سیستم منطق فازی 1شکل 

 :(1۴)ین شرح است به ا یمدل فازسازی گانهٔ پیادههفت حلامر
 یجادا. ۳یت؛ توابع عضو یجادا. ۲؛ هاو عبارت یرهامتغ یفتعر. 1

                                                      
Holland. 1  
DeJong. 2  

Goldberg.3 
4. Fuzzy Logic System (FLS) 

با استفاده از  یفاز یربه مقاد یورود یهٔاول یهاداده یلتبد. ۴ین؛ قوان
 همهٔ یآورجمع. ۶ی؛ اعمال روش ضمن. ۵یت؛ توابع عضو

Fuzzification. 5 
Defuzzification. 6 
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۴ 

 یربه مقاد یخروج یهاداده یلتبد. ۷؛ آمدهدستبه هاییخروج
  .یفازیرغ

تشخیص اختلال یادگیری با استفاده از پردازش تصویر دیجیتال: در 
ی هاحرکتمحققین به این نتیجه رسیدند که تحلیل پاسخ  ۲۰۰۲سال 

به تواند منجریمچشمی های یگنالسچشم یک کودک از طریق بررسی 
های کامپیوتری این نکته به یلتحلتشخیص اختلال یادگیری شود. از 

ی هاپاسخهای عصبی و یتفعالدست آمد که ارتباط بسیار زیادی بین 
چشم وجود دارد، همچنین در تعداد زیادی از مطالعات، وابستگی 

  .(1۵)یید شده است تأخطی حرکت چشم بر سرعت محرک بیان و 
با استفاده از پردازش تصویر دیجیتال،  ۲۰۰۴پژوهشگران در سال 

چشم  یو افق یحرکت عمود هاییگنالس یاتاز خصوص یامجموعه
 که سرعت خواندن، با یدندرس یجهنت ینها به ارا محاسبه کردند. آن

 .(1۶)یابد یم یشافزا یماربودن باحتمال سالم
ها دهد که این روششده در این زمینه نشان مینتایج تحقیقات انجام

بر های مبتنیاز دقت خوبی در تشخیص برخوردارند. همچنین روش
افزاری و صویر دیجیتال نیازمند تجهیزات ویژهٔ سختپردازش ت

آوری تصاویر هستند؛ شده جهت جمعهایی با شرایط کنترلمکان
ها بر بودن، قابلیت اجرا در همهٔ مکانبر هزینهها علاوهبنابراین این روش

 را ندارند.

تشخیص اختلال یادگیری با استفاده از پردازش سیگنال دیجیتال: در 
از نوع  یادگیریاختلال  یافراد دارا یبندطبقه یامدلی بر ۲۰1۲سال 

 یریگاندازه متد که یک ERPs از متدین مدل ا در .شدارائه  1دیلکسیا
 EEG۲غزی است استفاده شد. در این مدل با استفاده از م هاییگنالس
ی مختلف هاحالتهای مغزی افراد در یتفعالی مغزی نگارموج یا

و با  EEGی هانمونه(. مدل پیشنهادی با استفاده از ۲شکل )ثبت شد 
یری تکنیک ماشین بردار پشتیبان به تشخیص اختلال دیلکسیا کارگبه
 .(1۷)پردازد یم

  
 (1۷)به سر  EEGنحوهٔ اتصال الکترودهای ثبت  .۲شکل 

اختلال  یکودکان دارا یبندطبقه یبرادیگر  یمدل ۲۰1۳در سال 
ها نمونه EEG نیز ازروش  این . درشدارائه دیلکسیا  یادگیری از نوع

از نوع شبکهٔ عصبی  کنندهیبندطبقه یکسپس ی شد. آورجمع
 یو برا شودیآموزش داده م یه با آنچندلمصنوعی پرسپترون 

  .(1۸)گردد یاستفاده مدیلکسیا  یبندطبقه
 فیزیولوژی دارای دقت بالیی بر علائممبتنی هایروش ینکها وجوداب

ها و نیاز به تجهیزات، محل آوری این علائمجمع ، اما برایهستند
توان از این با توجه به این نکته، نمیو خاص دارند.  شدهکنترلشرایط 

 بلکهکرد. استفاده  های گوناگوندر محل کاربردی و صورتها بهروش
 درستی سنجش عنوان معیاری برایها، بهروش گونهین ا ازتوان یم

 نمود.های دیگر استفاده روش
بر پردازش های مبتنیدهد که روشنتایج این تحقیقات نشان می

های سیگنال دیجیتال از دقت خوبی در تشخیص برخوردارند. روش
ردازش های مبتنی بر پبر پردازش سیگنال دیجیتال همانند روشمبتنی

هایی با افزاری و مکانتصویر دیجیتال نیازمند تجهیزات ویژه سخت
های دیجیتال هستند؛ آوری سیگنالشده جهت جمعشرایط کنترل

                                                      
1 Dyslexia 
2. Artificial Neural Network (ANN) 

 

بر بودن، قابلیت اجرا در همهٔ ها علاوه بر هزینهبنابراین این روش
 ها را ندارند.مکان

نوعی: های عصبی مصتشخیص اختلال یادگیری با استفاده از شبکه
 یصدر تشخ ینماش یادگیری یهااز روش ۲۰۰۶در سال  باریناول یبرا

به  ۲۰۰۶شده در سال در پژوهش منتشر .شداستفاده  یادگیریاختلال 
در  4و ماشین بردار پشتیبان ۳های عصبی مصنوعیمقایسهٔ کاربرد شبکه

تشخیص اختلال یادگیری پرداخته شد. نتیجهٔ این پژوهش نشان داد در 
های عصبی مصنوعی از های مناسب، شبکهت انتخاب ویژگیصور

 . (1)دقت بیشتری در مقایسه با ماشین بردار پشتیبان برخوردار است 
های عصبی مصنوعی قابلیت خوبی در این پژوهش نشان داد شبکه

های عصبی که شبکه های یادگیری دارند. از آنجاییبندی اختلالطبقه
پیچیده و خاص نیستند و از افزارهای مصنوعی نیازمند سخت

بر پردازش های مبتنیتری در مقایسه با مدلسازی و کارکرد سادهپیاده
های نیازمند به دیجیتال برخوردارند، هزینهٔ کمتری در قیاس با مدل

های عصبی طور که قبلاً بیان شد شبکهتجهیزات ویژه دربردارند. همان
اری هستند و برای همین در افزای از متدهای نرممجموعهمصنوعی زیر

3. Support Vector Machine (SVM) 
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۵ 

 ها استفاده کرد.توان از آنهای مختلف میمکان
های عصبی و الگوریتم تشخیص اختلال یادگیری با استفاده از شبکه

اختلال  یصدقت تشخ یزانمنظور بهبود مبه ۲۰۰۸ژنتیک: در سال 
در تحقیقات قبلی از الگوریتم  آمدهدستبهتوجه به نتایج و با یادگیری

های عصبی همراه شبکهبه  ۲های مناسببرای انتخاب ویژگی  1نتیکژ
 یکتکن یک یکژنت یتمالگور ی،ر هوش مصنوعمصنوعی استفاده شد. د

حل مسئله استفاده  رایب یکیتکامل ژنتالگوی است که از  یسینوبرنامه
 . (۳)درصد دست یابد ۸۸بالی  دقتبهتوانست  شدهارائهمدل  .کندیم

های مناسب با استفاده از نتایج این تحقیق نشان داد که انتخاب ویژگی
الگوریتم ژنتیک علاوه بر کاهش زمان تشخیص، دقت تشخیص را نیز 

 برد.یبال م
 ۲۰1۰تشخیص اختلال یادگیری با استفاده از درخت تصمیم: در سال 

استفاده  ۳درخت تصمیم در کودکان از یادگیریاختلال  بینییشپ یبرا
بینی و استخراج یشپ، یبندطبقه یبرای ابزار یمتصم یهادرختشد. 

  .(۳)شکل  هستند قوانین

 
(1۹) بندی اختلال یادگیری کودکان. ساختار درخت تصمیم برای طبقه۳شکل 

از  .کندیماستفاده  یبنددسته برای یروش از ساختار درخت ینا
معمولا افراد متخصص و خبره از تجربیات خود جهت که آنجایی

کنند و قوانین ثابت و معینی برای ها استفاده میتشخیص اختلال
های یادگیری که مورد توافق همهٔ متخصصین باشد تشخیص اختلال

تواند به افرادی که دارای وجود ندارد، استخراج هوشمند این قوانین می

                                                      
1. Genetic Algorithm (GA) 
2. Feature Selection 

ر این زمینه هستند کمک کند. در این پژوهش و با تجربهٔ کمتری د
قانون برای تشخیص وجود یا عدم وجود  ۷استفاده از درخت تصمیم 

شده صورت هوشمند استخراج شد. قوانین استخراجاختلال یادگیری به
ت اساز درخت تصمیم، برای تشخیص اختلال یادگیری بدین شرح 

(1۹): 

3. Decision Tree 
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۶ 

Rule-1: IF difficulty with reading=NO, difficulty with 

attention=NO THEN Learning Disability=NO 

Rule-2: IF difficulty with reading=NO, difficulty with 

attention=YES, difficulty with higher arithmetic 

skills=YES THEN Learning Disability=YES 

Rule-3: IF difficulty with reading=NO, difficulty with 

attention=YES, difficulty with higher arithmetic 

skills=NO THEN Learning Disability=NO 

Rule-4: IF difficulty with reading=YES, difficulty with 

basic arithmetic skills=NO, difficulty learning a 

subject=NO, does not like schools=NO THEN Learning 

Disability=NO 

 

Rule-5: IF difficulty with reading=YES, difficulty with 

basic arithmetic skills=NO, difficulty learning a 

subject=YES THEN Learning Disability=YES 

Rule-6: IF difficulty with reading=YES, difficulty with 

basic arithmetic skills=NO, difficulty learning a 

subject=NO, does not like school=YES THEN Learning 

Disability=YES 

Rule-7: IF difficulty with reading=YES, difficulty with 

basic arithmetic skills=YES THEN Learning 

Disability=YES 

تواند قوانین تشخیص اختلال این پژوهش نشان داد درخت تصمیم می
صورت هوشمند استخراج کند. میزان دقت تشخیص دگیری را بهیا

درصد اعلام شد که این میزان در مقایسه با ۷۵صحیح در این روش 
با استفاده از  ۲۰۰۸آمده در تحقیق سال دستمیزان تشخیص به

 های عصبی کمتر است.شبکه
های منطق فازی: در تشخیص اختلال یادگیری با استفاده از سیستم

 1یفاز های عصبی مصنوعی و منطقمدلی مبتنی بر شبکه 1۴۲۰سال 
مدل این . شدکودکان ارائه  یادگیریاختلال  یبندو طبقه یصتشخ یبرا

بندی آن در یکی از به طبقه قادر یادگیریاختلال  یصتشخبر علاوه
مدل  در .استنیز  Dyscalculiaو  Dysgraphiaهای دیلکسیا، گروه

پیشنهادی، ابتدا وجود یا عدم وجود اختلال یادگیری با استفاده از شبکهٔ 
بودن اختلال شود و در صورت مثبتیمعصبی مصنوعی تشخیص داده 

گردد. یادگیری، با استفاده از سیستم منطق فازی نوع اختلال تعیین می
ل بندی انواع اختلاقانون برای طبقه ۷توانست  شدهارائهمدل فازی 

درصد برای ۸۵دقت حدود  یادگیری استخراج کند. این مدل به
 دستهای یادگیری بندی اختلالدرصد برای طبقه۹۰تشخیص و 

 یافت.
های بندی انواع اختلالبرای طبقه از مدل فازی آمدهدستبهقانون  ۷

 :(1۴) استیادگیری بدین شرح 
Rule-1: IF score low in essay, reading, comprehension, 

spelling, perception, solve, word problems, mental sums, 

time, money THEN Dyslexia, Dysgraphia and 

Dyscalculia 
Rule-2: IF low in of reading, comprehension, perception, 

word problem THEN Dyslexia 
Rule-3: IF low in of spelling, comprehension, essay 
THEN Dysgraphia 

Rule-4: IF low in of solve, mental sums, word problems, 

sums related to time, calendar, money THEN 

                                                      
1. Fuzzy Logic 

Dyscalculia 

Rule-5: IF low in of reading, comprehension, perception, 

word problem, spelling, essay THEN Dyslexia and 

Dysgraphia 

Rule -6: IF low in of reading, comprehension, 

perception, solve, mental sums, word problems, sums 

related to time, calendar and money THEN Dyslexia and 

Dyscalculia 

Rule -7: IF low in of spelling, comprehension essay, 

solve, mental sums, word problems, sums related to time, 

calendar, money THEN Dysgraphia and Dyscalculia 
 

های منطق فازی های عصبی مصنوعی و سیستماین مدل با ترکیب شبکه
زد. بندی آن نیز بپردااختلال یادگیری به طبقهتوانست در کنار تشخیص 

دهندهٔ دقت های این مدل نشانآمده از آزمایشدستهمچنین نتایج به
 بندی است. در این مدل از انتخاب ویژگیبالی آن در تشخیص و طبقه

بندی هایی که بیشترین تأثیر را در تشخیص و طبقهبرای تعیین ویژگی
 دارند استفاده نشده است.

 شدهٔارائههای ها و روشهای پیشین: بررسی مدلمزایا و معایب روش
بر پردازش سیگنال و ی مبتنیهامدلدهد استفاده از یمقبلی نشان 

کند ینممشکل کمبود نیروی انسانی را برطرف  تنهانهپردازش تصویر 
های یستمسهای مکانی برای یتمحدودهای مالی و ینههزخاطر بلکه به
بر پردازش سیگنال های مبتنیتوان از مدلی مناسب نیست. میکاربرد

های های دیگر استفاده کرد. از بررسی مدلو تصویر برای ارزیابی مدل
های هوش مصنوعی و یادگیری ماشین این نتیجه به بر تکنیکمبتنی

بر عنوان سیستم خبره علاوهها بهآید که استفاده از این روشیمدست 
بود نیروی انسانی، مشکل محدودیت مکانی را نیز کاهش مشکل کم

صورت نسبت موارد های پیشین معیار دقت بهکند. در روشیمبرطرف 
صحیح تشخیص داده شده به کل موارد مورد آزمایش در نظر گرفته 

ی عصبی هاشبکهدهد شده است. بررسی تحقیقات گذشته نشان می
ت برخوردارند. ی این مشکلابندطبقهمصنوعی از دقت خوبی در 

درصد شبکهٔ عصبی ۸۵دهندهٔ موفقیت بالی بهترین نتایج نشان
بندی آن درصد در طبقه۹۰مصنوعی در تشخیص اختلال یادگیری و 

توان یمنتیجهٔ دیگر این که با استفاده از الگوریتم ژنتیک  .(1۴)است 
های منطق فازی نیز برای یستمسیافت.  دستتری یقدقهای به مدل

های زیادی برخوردارند. در یتقابلی از بندطبقهاستخراج قوانین 
های پیشین از الگوریتم ژنتیک و سیستم منطق فازی کدام از مدلهیچ

های منطق فازی قابلیت خوبی ه نشده است. سیستمدر کنار هم استفاد
شود تا ها باعث میکارگیری آندر استخراج قوانین دارند و عدم به

تری های دقیقبر الگوریتم ژنتیک مدلهای مبتنیرغم اینکه سیستمعلی
بندی کننده قوانین طبقهعنوان سیستم استخراجها بههستند، نتوان از آن

وه بنابراین در مدل پیشنهادی سعی شده است تا علانیز استفاده کرد؛ 
های یادگیری، استخراج بندی اختلالبر خصوصیت تشخیص و طبقه

 پذیر باشد.صورت هوشمند امکانقوانین نیز به
کمبود در ایران نیز مانند بسیاری از جوامع دیگر، مدل پیشنهادی: 

 ییاستثناکودکان یادگیری  هایاختلالتشخیص خبره  ینمتخصص
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 هاآن در عملکرد آن یرگذاریافراد و تأث ینبر ا یفشار کار یشباعث افزا
خبره در مناطق  ینبه متخصص یعدم دسترس ینهمچنشده است. 

های یادگیری اختلال موقع بهیص تشخ عدمباعث  دورافتاده و محروم
رغم داشتن دقت یعل قبلی شدهٔارائهی هامدلشود. برخی از یمکودکان 

ای ینههزسازی و محدودیت مکانی و یادهپبال، دارای پیچیدگی در 
تواند دهد سیستمی مییمنشان  شدهمطرحهای بودند. بررسی روش

های یادگیری کودکان کارآمد و بندی اختلالبرای تشخیص و طبقه
بودن از دقت زیادی هزینهمناسب باشد که در حین سادگی و کم

ای طراحی شود تا قابل گونهاین سیستم باید بهبرخوردار باشند. همچنین 
افتاده باشد. برای این منظور های مختلف و دوراستفاده در محل

ترکیبی برای  صورتبههای مختلف و شود از روشیمپیشنهاد 
ها استفاده شود. گیری از نقاط قوت آندادن نقاط ضعف و بهرهپوشش

علت  قبلی همچنین بهشدهٔارائهی هاروشباتوجه به نتیجهٔ بررسی 
های شود از روشافزاری پیشنهاد میهای نرمدسترسی آسان سیستم

های یادگیری بندی اختلالافزار جهت تشخیص و طبقهبر نرممبتنی
ها از توان برای ارزیابی این سیستمیمکودکان استفاده شود. البته 

علت اینکه بهبر پردازش سیگنال استفاده کرد ولی های مبتنیسیستم
بر پردازش سیگنال نیاز به شرایط خاص و تجهیزات های مبتنیسیستم

ها در نقاط ویژه دارند و همین امر موجب محدودیت در استفاده از آن
عنوان یک سیستم کاربردی توصیه ها بهشود، استفاده از آنمختلف می

 (۳)اران بنابراین با توجه به نتایج موفق تحقیقات وو و همک؛ شودنمی
شود از یک شبکهٔ عصبی پیشنهاد می ۲۰۰۸شده در سال منتشر

مصنوعی ترکیبی با الگوریتم ژنتیک جهت تشخیص وجود یا عدم 
کارگیری الگوریتم ژنتیک وجود اختلال یادگیری استفاده شود. علت به

ها ای کوچک اما مؤثر از ویژگییابی به مجموعهدر این سیستم، دست
ادگیری کودکان است. همچنین با توجه های یجهت تشخیص اختلال

 ۲۰1۴در سال  (1۴)توسط جین و همکاران  شدهارائهبه مزایای مدل 
بندی بر طبقهزی علاوهشود با استفاده از سیستم منطق فاپیشنهاد می

های یادگیری، قوانین مربوط به هر یک نیز استخراج گردد. انواع اختلال
بر تشخیص هوشمند اختلال تواند علاوهیمسیستم خبرهٔ پیشنهادی 
بندی کند. همچنین این سیستم نیز طبقه آن رایادگیری کودکان، انواع 

های یادگیری تلالبندی اخقادر است قوانین مرتبط با تشخیص و طبقه
 با توجههوشمند استخراج نماید.  کاملاً خودکار و  صورتبهکودکان را 

افزاری هوش مصنوعی استفاده های نرمیکتکنبه اینکه این سیستم از 
ی ساختارهای متفاوت قابل بر روی در مناطق مختلف و راحتبهکند می

ی اگونهبهیستم که طراحی این سیصورتدرسازی و استفاده است. پیاده
باشد، گسترهٔ  اجرا قابلهای هوشمند ی گوشیبر روانجام شود که 
گیری افزایش خواهد چشم طوربهگیری از این سیستم را استفاده و بهره

 دهندهٔ نحوهٔ عملکرد سیستم پیشنهادی است.نشان ۴داد. شکل 
 های مدل پیشنهادی: مزایا و ویژگی

های عصبی مصنوعی و ادی از شبکه. دقت بال: در مدل پیشنه1
صورت ترکیبی جهت بالبردن دقت سیستم استفاده الگوریتم ژنتیک به

 شده است.
کارگیری صورت هوشمند: در مدل پیشنهادی با به. استخراج قوانین به۲

های یادگیری بندی اختلالیک سیستم منطق فازی قوانین مربوط به طبقه
 د.شوصورت هوشمند استخراج میبه
بر هوش افزاری مبتنیهای نرمبودن: استفاده از تکنیک. در دسترس۳

سازد تا این سیستم در مصنوعی در این مدل، این امکان را فراهم می
افزاری و های گوناگون و بر روی ساختارهای متفاوت نرممحل

 سازی شود.افزاری پیادهسخت
کارگیری این به. کمک به رفع مشکل کمبود نیروی انسانی متخصص: ۴

 سیستم در مناطقی که با کمبود نیروی انسانی متخصص هستند منجر به
 کمک به رفع این مشکل خواهد شد.

ی نحوهٔ عملکرد مدل پیشنهادی: نحوهٔ عملکرد سیستم هوشمند پیشنهاد
به این صورت است که ابتدا یک شبکهٔ  شده دادهنشان  ۴که در شکل 

شود. سپس این شبکه با یک مجموعه دادهٔ یمعصبی مصنوعی ساخته 
 واستاندارد شامل اطلاعات افرادی که دارای اختلال یادگیری هستند 

شود. این همچنین افراد بدون اختلال یادگیری آموزش داده می
 های استاندارد مانند آزمون وکسلر است.اطلاعات شامل نتایج آزمون

فراد ابتدا اطلاعات لزم توسط برای تهیهٔ این مجموعه داده لزم است ا
های متخصص در تشخیص اختلال یادگیری و براساس آزمون

آوری شود. سپس این اطلاعات توسط متخصص رایانه استاندارد جمع
های افراد است تبدیل شود. به یک فایل که شامل یک جدول با ویژگی

شود. قبل عنوان مجموعهٔ دادهٔ استاندارد به سیستم وارد میاین فایل به
های مناسب توسط الگوریتم ژنتیک تعیین و از فرأیند آموزش، ویژگی

گردد. پس از آموزش، شبکهٔ عصبی مصنوعی ارزیابی انتخاب می
تغییر  شود. اگر نتیجهٔ ارزیابی پذیرفته نبود، شبکهٔ عصبی مصنوعی بامی

 هٔگردد. اگر نتیجیبازمیابد و به مرحلهٔ آموزش پارامترها بهبود می
 ارزیابی پذیرفته بود اطلاعات فرد مشکوک به اختلال یادگیری وارد

آمده از دستشود. سپس توسط شبکهٔ عصبی مصنوعی بهسیستم می
که نتیجه مثبت باشد اطلاعات یصورتدرشود. مرحلهٔ قبل آزمایش می

بندی نوع اختلال یادگیری به سیستم منطق فازی داده فرد جهت طبقه
همراه قوانین آمده )مثبت یا منفی( بهدستت نتیجهٔ بهیدرنهاشود. می

 است. مشاهدهقابلمربوطه در خروجی 
منظور توان بهبر پردازش سیگنال و پردازش تصویر میهای مبتنیاز مدل

 ارزیابی سیستم پیشنهادی استفاده کرد.
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 . نحوهٔ عملکرد سیستم خبرهٔ هوشمند پیشنهادی۴شکل 
 

 

 م ژنتیکانتخاب ویژگی مناسب توسط الگوریت

 آموزش و ارزیابی شبکه عصبی مصنوعی

قبول دقت شبکه عصبی قابل

 است

 خیر

 بله

بهبود شبکه 

عصبی 

 مصنوعی

 ساخت شبکه عصبی مصنوعی

 تشخیص اختلال یادگیری توسط شبکه عصبی مصنوعی

 شروع

 اختلال

 یادگیری

 بله

 خیر
 نمایش نتیجه

 بندی نوع اختلال یادگیری و استخراج قوانینسیستم منطق فازی جهت طبقه

 پایان

ورود مجموعه داده استاندارد جهت آموزش و 

 یمصنوع یشبکه عصبیابی ارز

 اطلاعات نمونه مشکوک به اختلال یادگیریورود 
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۹ 

 
توسط  یشنهادیشده در مدل پمطرح هاییکتمام تکنسازی: ابزار پیاده

است.  یسازیادهقابل پ Javaو  Cمانند  یجرا نویسیبرنامه هایزبان
متعدد و  افزارهاینرم یشنهادیمدل پ یابیآن جهت ارز یر ازغبه

ارد دنام  WEKA افزارنرمابزارها  یناز ا یکیوجود دارد.  یزن یگوناگون
ز ا بسیاری افزارنرم یناست. ا ینهزم یندر ا پرکاربرد افزاریکه نرم

 .دهدیپژوهشگران قرار م اختیار در آماده صورترا به هایتمالگور
سازی، جهت پیاده مخصوصاًتواند افزار قدرتمند دیگری که مینرم

افزار شده استفاده شود نرمسازیتست و ارزیابی عملکرد سیستم پیاده
MATLAB بر ارائهٔ توابع مختلف جهت علاوه افزارنرم. این است

یسی نیز در نوبرنامههای پیشنهادی، یک محیط سازی تکنیکپیاده
ار پذیری بسیانعطاف موجبدهد که این امر اختیار محققین قرار می

شود. همچنین این های گوناگون میسازی مدلخوبی جهت پیاده
ملکرد افزار با در اختیار گذاشتن نمودارهای گوناگون کار ارزیابی عنرم

 کند.را بسیار ساده و دقیق می

 یریگجهینت 2
بندی های هوشمند تشخیص و طبقهدر این مقاله بررسی جامع روش

رسی نقاط ضعف و قوت هریک از های یادگیری ارائه شد. با براختلال
تواند برای دهندهٔ این است که سیستمی می، نشانشدهارائههای مدل

های یادگیری مناسب باشد که در حین بندی اختلالتشخیص و طبقه
افزاری های نرمین مدلبنابرا سادگی از دقت بالیی برخوردار باشند؛

ند. در پایان باتوجه به رسها مناسب به نظر میعلت داشتن این ویژگیبه
بندی اینکه تاکنون در ایران سیستم هوشمندی برای تشخیص و طبقه

های ترین مدلهای یادگیری ارائه نشده است با تلفیقی از موفقاختلال
بندی یک سیستم هوشمند برای تشخیص و طبقه ،شدهارائهافزاری نرم

هوش مصنوعی و های یادگیری پیشنهاد شد. در مدل پیشنهادی اختلال
همراه سیستم منطق فازی به کارگرفته شده است. در الگوریتم ژنتیک به

های پیشین این سه متد در کنار هم به کار نرفته است. هیچ یک از مدل
های بندی اختلالبر تشخیص و طبقهاین سیستم قادر است علاوه

ا نیز ها ربندی این اختلالیادگیری، قوانین مربوط به تشخیص و طبقه
هوشمند استخراج نماید. چون در این سیستم از الگوریتم  صورتبه

بندی یر را در طبقهتأثهایی که بیشترین ژنتیک جهت انتخاب ویژگی
توان مقدار قابل ها میدارند استفاده شده است، با تعیین این ویژگی

های آوری اطلاعات مربوط به نمونهتوجهی در زمان جهت جمع
از  بودنمستقلویی کرد. از مزایای دیگر این سیستم جمشکوک صرفه

ی بر روتواند یممعناست که این سیستم ساختار است. این بدین
های هوشمند های شخصی، گوشیرایانه جمله ازساختارهای گوناگون 

 کارگیری شود.سازی و بهها پیادهو تبلت
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