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Abstract 

According to the earliest hypothesis which was based on qualitative studies of the Late Ordovician brachiopod fauna, the younger 
and larger species of Hiscobeccus, which was one of the epicontinental brachiopod fauna of North America, evolved from the older 

and smaller species of Rhynchotrema, which lived in precratonic regions. The results of quantitative studies and multivariate 

analyses based on the morphological characteristics of the brachiopods support this hypothesis. In this study, an artificial 
intelligence model based on neural networks was conducted in order to determine the relationship between the morphological 

characteristics of the Late Ordovician brachiopods of the Laurentia and their geographical localities. This neural network model 

estimates the palaeogeographic localities of the brachiopods by generating a mathematical formula between the morphometric 
characteristics of brachiopods and their geographical distribution. Based on the results of this study, the neural network can estimate 

the geographical localities of the test samples of brachiopod with a high accuracy of 82%. By creating a more comprehensive 

dataset based on the morphometric parameters of the brachiopods of Laurentia and other regions of the world and using the neu ral 
network model, the palaeogeographic localities of brachiopods can be estimated with high accuracy. 
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Introduction       

Traditionally, paleontology has been a descriptive science, 

and much of the previous research has been based on 

qualitative approaches. In recent years, more quantitative 

methods have been used by paleontologists, in order to have a 

more comprehensive understanding of the relationships 

between fossils and their palaeogeography, palaeoecology, 

palaeobiology, and evolutionary history. Based on the 

previous studies, which have been largely qualitative, 

Hiscobeccus evolved from Rhynchotrema, probably in the 

late Chatfieldian (middle Caradoc), and developed into a 

large, spherical, and highly lamellated shell (Amsden 1983; Jin 

2001). Despite these early studies, there are still many 

questions regarding the evolutionary lineage of 

Rhynchotrema-Hiscobeccus. For example, what was the rate 

of morphological transformation from Rhynchotrema to 

Hiscobeccus? Did morphological changes occur similarly in 

different regions with different palaeoenvironments on the 

Laurentian plate? What was the palaeoecological position of 

different species of the Rhynchotrema-Hiscobeccus lineage in 

different palaeogeographic environments? How did sea-level 

changes affect the evolution of the Rhynchotrema-

Hiscobeccus lineage?  

In a study by Sohrabi and Jin (2013), a dataset was 

conducted based on morphological features of Rhynchotrema 

and Hiscobeccus specimens from North America and they 

used multivariate analysis to distinguish morphological 

trends from Rhynchotrema to Hiscobeccus. Based on the 

primary measurements, they extracted secondary parameters 

in order to examine morphological changes (e.g. increase in 

shell size, lamellosity, and globosity) from Rhynchotrema to 

Hiscobeccus. Based on these secondary parameters such as 

shell size index (SSI), shell convexity index (SCI), shell 

lamellosity index (SLI), and shell lamella density (SLD), they 

studied the differences between younger and older forms of 

Rhynchotrema and early forms of Hiscobeccus during the 

Late Ordovician time. In their study, based on the 

morphological changes, the relationships between different 

forms of Rhynchotrema and Hiscobeccus in different regions 

and with different palaeogeographic distribution patterns of 
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species were investigated.  

In previous studies, the Late Ordovician brachiopods 

from different regions of North America have been 

qualitatively and quantitatively examined, and also a detailed 

dataset related to the morphological characteristics of 

brachiopod fossils from different regions of North America 

has been previously collected. Therefore, a dataset based on 

the North American brachiopods was used in this study. The 

fact that most of the studies on the Late Ordovician 

brachiopods from different regions of Iran have been 

qualitative, and also the quantitative data related to the 

morphological characteristics of Iranian brachiopods are very 

limited, the Late Ordovician brachiopods of Iran were not 

used in this study. 

For the present study, an artificial intelligence approach 

was used to investigate and analyze the palaeogeography and 

evolutionary process of the Rhynchotrema-Hiscobeccus 

lineage during the Late Ordovician in North America 

(Laurentia). Artificial intelligence has the ability to learn 

from any pattern between a set of input and output data and 

involves various techniques including neural networks. In 

this study, a neural network method was used to estimate the 

location of the Rhynchotrema-Hiscobeccus lineage and also 

their palaeogeographical analysis. The use of neural network-

based artificial intelligence allows paleontologists to have a 

better and more comprehensive understanding of the 

palaeogeographic distribution of the brachiopods. By adding 

more brachiopods data from other geographical locations 

around the world to the current dataset, a more inclusive 

dataset can be created for future studies, which would 

enhance the predictivity power of the neural network model 

to cover wider geographic locations. 

 

Materials & Methods 

The data used in this study are based on a morphometric 

dataset of Rhynchotrema and Hiscobeccus specimens 

collected by previous studies (see Sohrabi and Jin 2013). This 

dataset includes biometric measurements of the Upper 

Ordovician (upper Sandbian–upper Katian) rhynchonellid 

brachiopods from nine localities in North America (Brett et al. 

2004; Bergstrom 1971; Mitchell & Bergstrom 1991) (Figs. 1 and 

3). The Rhynchotrema specimens in this study are as follows: 

Mn-10 from the Platteville Formation, Upper Sandbian, 

Minnesota; W (NAPC-9) from the Lexington Formation, 

lower Katian, Kentucky; Mara-1 (0–2) from the Verulam 

Formation, lower Katian, Lake Simcoe Region, Ontario; 

Ottawa-1 from the Verulam Formation, lower Katian, Ottawa 

Region; GSC Loc. 1603 specimens from the Verulam 

Formation, lower Katian, Bay of Quinte, southern Ontario. 

The specimens of Hiscobeccus in this study are as 

follows: GSC Loc. 205924 from the Advance Formation, 

Trentonian age, northern Rocky Mountains, British 

Columbia; GSC Loc. 113531 from the Amadjuak Formation, 

Edenian–Maysvilian age, Baffin Island; GSC Loc. C-205929 

from the Stony Mountain Formation, Richmondian age, 

southern Manitoba; W (C-7a-77) specimens from the 

Waynesville and Liberty formations, Richmondian age, Ohio 

(Figs. 1 and 2). 

 

Discussion of Results & Conclusions  

In this study, a neural network model was developed based 

on palaeogeography and evolutionary analysis of brachiopods 

in North America, and a back-propagation neural network 

model was created to estimate the location of the 

Rhynchotrema and Hiscobeccus specimens, based on a set of 

nine morphometric data (Nouri-Taleghani et al. 2015; Abdizadeh 

et al. 2017; Farzi et al. 2017) (Fig. 4). In this method, after 

entering the dataset, an artificial intelligence model learns the 

morphological features of brachiopods related to each 

geographical region and then estimates the geographical 

location of the brachiopods for new specimens. The neural 

network tries to relate these morphometric data to their 

location in order to predict their initial location by providing 

new morphometric measures to the neural network model. If 

the initial location of the brachiopods has been displaced by 

various factors, neural networks can estimate the initial 

location of those brachiopods with high accuracy. In this 

method, the input (morphometric data) and output 

(brachiopod location) are divided into a training set (to learn 

the input and output patterns), a validation set (for 

overtraining prevention), and a test set (for reliability 

measurement of the neural network). 

Localities identified based on laboratory measurements of 

Rhynchotrema-Hiscobeccus brachiopods are: 15862 (Baffin); 

0–104507 (Baffin); 0–104517 (Baffin); GSC 113531–113541 

(Baffin); GSC 205924 (Advance Formation, Rocky 

Mountains), GSC 1603 (Bay of Quinte, Ontario), NAPC-Pre 

Stop 1B (Bromley Member, Lexington limestone, Kentucky), 

Ottawa-1 (Ottawa), Mara 1(0–2) (Lake Simcoe area, 

Ontario), MN-10 (Minnesota), GSC Loc. C-205929 (Stony 

Mountain, Manitoba), C-7a- 77 (Waynesville and Liberty, 

Ohio). 

Codes 1 to 12 were assigned to the 12 locations, in order 

to be identified by the neural network program in MATLAB 

software. Two-thirds of the data were used for training and 

one-third of the data were used for validating and testing in 

the neural network model. From a total of 160 brachiopod 

samples, 52 samples (33%) were randomly selected as test 

samples, and 108 samples were used for training the neural 

network model. The morphometric data including L, L1, W, 

W1, W2, T, T1, AA and LN were used as the input data (Fig. 

3). The matrix diagram indicates the interrelationships of 

morphometric data measured on 160 brachiopod samples and 

there is a good correlation between the input data of the 

neural network model (Figs. 4 and 5). Twelve neurons in the 

input layer, and one neuron in the output layer were used.  

Figure (6) shows the TANSIG and PURLIN transfer 

functions which were considered from layers one to two and 

from layers two to three. In order to measure the reliability of 

the neural network model, the mean square error performance 

function was used. For training the neural network model, the 

Bayesian training function (trainbr) was used. Based on the 

training algorithm and after 146 periods, the training error 

decreased, but the validation error increased (Fig. 7). The 

optimized weights and bias values were obtained when the 

network training was stopped when a period was at 146. The 

graphical images showing the gradient, mu, Gamk, ssX, and 

validation failure of the neural network model (Fig. 8). 

The comparison between the actual and estimated 

locations of the Rhynchotrema-Hiscobeccus lineage in the 

training and testing datasets of the neural network model is 

shown (Figs 9 and 10). The correspondence of the neural 

network model training samples and their associated 

locations for the real samples (left graph) and the training 
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samples (right graph) are shown (Fig. 9). There is a good 

correspondence between the real locations (left graph) and 

the estimated locations (right graph) of the brachiopods using 

the back-propagation neural network model. Figure (10) 

shows the correspondence of the neural network model for 

the testing samples and their associated locations for the 

actual samples (left graph) and the training samples (right 

graph).  There is a very high correspondence between the left 

graph (real localities) and the right graph (estimated 

localities). Among 52 locations in the testing dataset, the 

neural network predicted 46 locations correctly with an 

accuracy of 82%. 

Based on morphometric analysis of Rhynchotrema and 

Hiscobeccus specimens from nine geographic localities in 

North America, Hiscobeccus diversified during the Late 

Katian (Richmondian and Maysvillian) by developing a 

larger, more spherical, and more strongly lamellose shell in 

the epicontinental seas of Laurentia. In contrast to 

Hiscobeccus, which was common in the palaeo-equatorial 

epicontinental seas, Rhynchotrema species were common and 

diverse in the continental margins and platforms of the 

pericratonic region of Laurentia. The increase in shell 

sphericity can be interpreted as an adaptation of brachiopods 

to high-energy tropical environments such as the Cincinnati 

region during the Late Ordovician (Richmondian) (Jin 2001; 

Sohrabi & Jin 2013). 
Assuming that there are some reworked brachiopods that 

have moved from their original location, the neural network 

is able to identify the original location of the brachiopods. 

Since the neural network has not seen the brachiopod 

locations in the test samples, it is able to predict the locations 

of the test samples based on the pattern learned in the training 

dataset. If there is an area with a poor fossil record and no 

reliable data, artificial intelligence methods can be used to 

identify mathematical relationships between the 

morphometric data of the fossils and their geographical 

distribution. 

The dataset used in this study and the developed models 

are freely available to other researchers around the world, so 

that with the addition of more data, a more comprehensive 

dataset can be provided for the future studies. By completing 

the dataset used in this study, the capabilities of the neural 

network models can be increased to estimate the original 

location of the fossils. The model can be updated by adding 

more fossil samples from other geographical regions around 

the world, such as Iran and other regions of Gondwana, and 

accordingly, the neural network model can be retrained to 

include a wider range of localities. By increasing fossil data 

from other parts of the world and creating a more complete 

dataset, this AI model can have a larger test dataset to learn 

from and, as a result, be used with much higher accuracy in 

predicting the geographical locations of fossils and other 

palaeogeographic studies. 
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 مقاله پژوهشي

اردویسین   بازوپایان: مطالعۀ موردی بر  هوش مصنوعی در مطالعات دیرینه جغرافیایی رویکرد

 پسین لورنشیا

 

 ، تبریز، ایران علوم طبيعي، دانشگاه تبریز ۀشناسي، دانشکدگروه زمين، استادیار،  اکبر سهرابی
ak.sohrabi@tabrizu.ac.ir 

 
 چکیده

،  Hiscobeccusتر  تر و بزرگ هاي جوان گونه   فوناي بازوپایان اردویسين پسين انجام یافته است، براسیا  ماالعا  کيیي  قبلي که بر طبق فرضیي 

که در مناطق پریکراتوني زندگي ،  Rhynchotremaتر  تر و کوچک هاي قدیمي از گونه ،  بودآمریکاي شیییمالي   اپيکانتيننتالبازوپایان    که از فوناي

هاي مورفولوژیکي بازوپایان اردوویسين پسين انجام یافته  اسیا  ویژگيکه بر. نتایج ماالعا  کمي و آناليزهاي چند متغيره،  اندتکامل یافتهکرد،  مي

هاي مورفولوژیکي بازوپایان اردویسیين پسیين لورنشیيا با موقعيت  کنند.  در این ماالعه براي تعيين ارتباط ویژگي را تأیيد مي   این فرضیيه اسیت، درسیتي  

طریق ایجاد یک فرمول ریاضیي بين هاي عصیبي اسیتیاده شید. این مدل شیبک  عصیبي از جغرافيایي آنها، از یک مدل هوش مصینوعي مبتني بر شیبکه 

اسییا  نتایج به کند. بر هاي مورفومتریک بازوپایان و گسییتردگي جغرافيایي آنها، موقعيت دیرینه جغرافياي بازوپایان را تیمين و شییناسییایي مي ویژگي 

کند. با ایجاد یک  عمل مي   ٪ 82هاي آزمایشییي بازوپایان، با دقت با ي  در تیمين موقعيت جغرافيایي نمونه   آمده از این ماالعه، شییبک  عصییبي  دسییت 

موقعيت دیرینه جغرافيایي   عصیبي،  هاي مورفومتریکي بازوپایان لورنشیيا و دیگر مناطق جهان و با اسیتیاده از مدل شیبک  از پارامتر   تر مجموعه دادۀ جامع 

 تیمين و ارزیابي شد.   با ضریب اطمينان با یي   بازوپایان 

 ، شبک  عصبي، مورفومتریک، دیرینه جغرافيا، اردویسين پسين. بازوپایان   : کلیدی ی ها واژه 
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 مقدمه
جینی    کییه   Rhynchotremaجینی    از  راسیییتییه ییکیي  میهیم  هییاي 

Rhynchonellida    اردویسیییين پسیییين  در(Sandbian)    شییینا ته

شیییود، داراي انیدازۀ کوچیک تیا متوسییید، صییید  م یدبي،  مي 

و سیالکو  برجسیته در قسیمت    وردگي در قسیمت پشیتي چين 

میاننید    rhynchonellideشیییکمي اسیییت. این جن  از بیازوپیاییان  
Rostricellula   در زمیانSandbian    تکیامیل ییافیت و در سیییراسیییر

، به  ( Laurentia) اردویسییين پسییين در کراتون آمریکاي شییمالي  
 (. Jin 2001; Sohrabi and Jin 2013) فراواني و تنوع رسيد 

  يیک بنت   جیانوران مهم    ، کیه یکي از اجزاي Hiscobeccusجن   

  اوا ر   در  لورنشیییيیا(  1اپيکیانتيننتیال)   اي قیاره عمق درون کم   ییاي در 

در زمان   Rhynchotremaاز   شییود،مي  شیینا ته 2ينپسیی   کاتين
 Jin 2001; Sohrabi)تکامل یافت    (Chatfieldian) نيشی يپ  نيکات

and Jin, 2013). 

از  گونیه میتلیي  از   Rhynchotremaهیاي  بسیییيیاري  از 

گزارش شیده  )3ترینز(  صیی ا  کوچک و  صیی ا  تکتونيکي

هیا از دهید. این گونیهاسیییت کیه توزیع جهیاني آن را نشیییان مي

 Titus 1986; Rice 1987; Jin 1989; Jin and)آمریکاي شییمالي  

Lenz 1992) شیمال اروپا ،(Hints and Roomusoks 1997; Hints 

and Harper 2003)،   شیمال آفریقا(Havlıcek and Massa 1973; 

Havlıcek 1989)  ،سیییيبري (Nikiforova and Andreeva 1961; 

Yadrenkina 1984, 1989)،   قزاقستان(Nikitin et al. 2003, 2006 )،  
اسیییتراليیا  و    (Misius 1986; Popov et al. 2002)قرقيزسیییتیان  

(Laurie 1991; Percival 1991; Webby 1992; Percival and 

Webby 1996; Savage et al. 2002) اندگزارش شده . 

دهد  اند، نشیان مينتایج ماالعا  قبلي که عمدتاً کيیي بوده

احتمیا ً در اوا ر زمیان ،  Rhynchotrema  از  Hiscobeccus  کیه
 یافت   تکامل  (Chatfieldian-middle Caradoc) پيشیين  کاتين

 ياهیی    شییید بیه  و  يبزرگ، کرو صییید   ییک  شیییکیل  بیه  و

 .) Jin 1983Amsden ;2001( کرد پيدا توسعه  (4 ملوز)

و بيشتر   ي بيشتر یک علم توصيیيطور سنتبهشناسي  دیرینه

 
1 epicontinental 
2 late Katian 
3 terranes 
4 lamellose 

در   .ت قيقا  پيشیییين مبتني بر رویکردهاي کيیي بوده اسیییت 

بيشییتري    هاي کميشییناسییان از تکنيکهاي ا ير، دیرینهسییال

تري  اند که باعث شیده اسیت شینا ت بهتر و جامعاسیتیاده کرده

شییناسییي،  بومجغرافيا، دیرینه ها و دیرینه  از روابد بين فسییيل
 و روند تکاملي آنها داشته باشيم.   شناسي دیرینهزیست 

متعددي در راباه با اصیل  با وجود ماالعا  اوليه، سیاا  

وجود داشیته    Rhynchotrema-Hiscobeccus  و نسیب تکاملي

از میورفیولیوژییکیي  تیبییدیییل  سیییرعییت  میعییال  بیراي   اسییییتا 

Rhynchotrema  به Hiscobeccus    به چه صیور  بوده اسیت
تدریج بندي صد  بهآیا تغييرا  در اندازۀ صد ، شکل و  یه

است  آیا در صی   زمان کم اتیاق افتاده  و یا در مد رخ داده 

تکتونيکي بزرگ لورنشیییيیا، تغييرا  مورفولوژیکي در نواحي  
طور مشیییابیه رخ داده  هیاي دیرینی  متییاو ، بیهمیتلف بیا م يد

هاي میتلف  شییینا تي براي گونهاسیییت  موقعيت دیرین بوم

 نیهدیری  هیاييدم در    Rhynchotrema-Hiscobeccus  دودمیان

اسییت  تغييرا  سییای دریا بر  ياي میتلف چگونه بوده  جغراف
يري تیأ ، چیه  Rhynchotrema-Hiscobeccus  تکیامیل دودمیان

در بازوپایان رینکونليد    (gigantisim)  پيکريداشیته اسیت  لول
 در اردویسين پسين، به چه صور  بوده است 

، ییک Sohrabi and Jin (2013)گرفتی   در مایالعی  انجیام

هیاي مورفولوژیکي مربوط بیه اسیییا  ویژگيبر 5مجموعیه داده

آمیرییکییاي   Hiscobeccusو    Rhynchotremaهییاي  نیمیونییه از 

منظور تمیایز در بیه  شیییمیالي ایجیاد شییید. در این مایالعیه، آنهیا

مورفولوژیکي   در   Rhynchotrema-Hiscobeccusرونییدهییاي 
میتیغیيیره   چینیید  تی یلیيییل  و  تیجیزیییه  روش  از  گیونییه،  سیییایی 

(multivariate analysis)    اسیییتییاده کردنید(Sohrabi and Jin 

منظور بررسیییي تغييرا  مورفولوژیکي )براي معیال  بیه  .(2013

کیرویییت  انییدازۀ صیییید ،  در  از و  یییه 6افیزاییش  بینییدي( 

Rhynchotrema    بیهHiscobeccus آنهیا پیارامترهیاي  یانوییه را از ،
اسیا  این پارامترهاي  هاي اوليه اسیتیرا  کردند. برگيرياندازه

(، شییا ا ت دب  (SSI  7 انویه، مانند شییا ا اندازۀ پوسییته

5 dataset 
6 globosity 
7 shell size index 
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و تراکم  ی   )SLI) 2بندي پوسیته، شیا ا  یه((SCI  1صید 

تر تر و قدیمي، آنها تیاو  بين اشییکال جوان(SLD) 3پوسییته

Rhynchotrema    و اشیییکیال اوليیهHiscobeccus    را در اواییل

بر آنهییا  همانين  کردنیید.  ماییالعییه  تغييرا  کییاتين  اسییییا  

و    Rhynchotremaمورفولوژیکي، روابد بين اشیییکال میتلف  

Hiscobeccus   تیوزییع الیگیوي  بییا  و  میییتیلیف  مینییاطیق  در  را 
 .کردند  بررسي متیاو   هايگونه  جغرافيایيدیرینه

  ي ل يفسییی   يهیانمونیه  ،يدر مایالعیا  قبل  نکیهیا  بیه  توجیه  بیا
  ي شییمال يکایمناطق میتلف آمر نيپسیی   نيسیی یاردو  انیبازوپا

  علتبه نيهمان واند  شییده  يبررسیی ي  و کم يیيک   صییور به

 يهییايژگی یی و  بییه  میربیوط  قيی دقی   ۀداد  میجیمیوعییه  کییی   نیکییهیی ا

  ي کایآمر  میتلف مناطق بيشتر  از  انیبازوپا ليفس  يکیمورفولوژ
حاضیر،     ماالع در جهينتشیده اسیت، در يگردآور قبلاً  يشیمال
و   يبررسیی   براي  يشییمال يکایآمر  انیبازوپا  به مربوط  يهاداده

  ان یبازوپا بر افتهیانجامماالعا    بيشییتر  .شییدند  اسییتیاده زيآنال

  ن يسی یکه در زمان اردو ران،یمناطق میتلف ا نيپسی   نيسی یاردو

  صیور  هب  شید،ياز ابرقاره گندوانا را شیامل م يقسیمت نيپسی 

 بییه  میربیوط  يکیمی   يهییاداده  نيی هیمیاینی   و  اسییییت   بیوده  يیی يی کی 
 در و م دود اريبسییی   رانیا  انیبازوپا  يکیمورفولوژ  يهايژگ یو

مایالعیه   نیدر ا  نیبنیابرا  ااسیییت   افتیهيی ن  انجیام  منیاطق  يبعضییی 

 .به کار نرفتند  رانیا نيپس  نيسیاردو  انیبازوپا
منظور بررسیي در این ماالعه از رویکرد هوش مصینوعي به

يیا و رونید تکیاملي دودمیان  جغراف  یرینیهدو تجزییه و ت ليیل  

Rhynchotrema-Hiscobeccus   در طول اردویسییين پسییين در

آمریکاي شمالي )لورنشيا( استیاده شده است. استیاده از هوش 
شناسان  شود تا دیرینهمصنوعي مبتني بر شبک  عصبي، باعث مي

از توزیع دیرینیه جغرافيیایي فسیییيیل  درک بهتر و کیامیل تري 

بازوپایان و روند تکاملي آنها در فضیا و زمان داشیته باشیند. با  
هاي بيشییتري از بازوپایان اردویسییين پسییين از افزودن نمونه

 هاي جغرافيایي در سیراسیر جهان، به مجموعه دادۀدیگر مکان

تري براي  جموعیه دادۀ جیامعم  شیییده در این مایالعیه،اسیییتییاده
پذیري  بينينتيجه قدر  پيششود و درماالعا  آینده ایجاد مي

 
1 shell convexity index 
2 shell lamellosity index 

تر افزایش  هاي وسییيعبراي پوشییش مکان مدل شییبک  عصییبي

 یابد.مي

هاي م اسباتي مبتني بر نظری  اطلاعا  در از کاربرد روش

شیود. در اشیاره مي Tasch (1969) شیناسیي، به ماالعا دیرینه

،  (Malmgren and Nordlund 1997)ییافتیه  دیگر مایالعی  انجیام

بيني دماي سیا ي آب دریا از فراواني  شیبک  عصیبي براي پيش
پلانکتون در جنوب اقيانو  هند  دارانروزنهاي  نسیییبي گونه

  هیاي عصیییبي پوییا بر بیه کیار گرفتیه شییید. از کیاربرد شیییبکیه
اشییاره    Beaufort and Dollfus (2004)ها، به ماالع   کوکوليت 

شیییود کیه نتیایج پیذیرفتني بیه دسیییت آوردنید. در مایالعی   مي

 4، از شیبک  عصیبي مصینوعي) .2011Anemone et al(یافت انجام

هاي پالئوسین و  هاي فسیيلي پربار در نهشیتهبراي تیمين مکان
 ائوسن استیاده شد.

هوش مصیینوعي یک اصییالای کلي اسییت و براي هم  

رود که توانایي یادگيري از هر هاي م اسییباتي به کار ميروش

هیاي ورودي و  روجي را دارد. اي از دادهالگوي بين مجموعیه

هاي  هاي میتلیي از قبيل شیبکههوش مصینوعي شیامل تکنيک

 fuzzy)هیاي فیازي  سیییيسیییتم ،(neural networks)عصیییبي 

systems)  هاي عصیبي فازي ترکيبي  و سیيسیتم(hybrid neuro-

fuzzy systems)   اسییت. در این ماالعه، از یک شییبک  عصییبي

و   Rhynchotrema-Hiscobeccusبراي تیمين مکیاني دودمیان  
 همانين تجزیه و ت ليل دیرینه جغرافيایي آنها استیاده شد.

یک مدل شیبک  عصیبي از سیه  یه شیامل یک  ی  ورودي، 

و یک  ی   روجي تشیکيل شیده اسیت. هر  یه   یک  ی  پنهان

اسییت    (neurons)اي از متغيرها به نام نورون  شییامل مجموعه
(Kadkhodaie et al. 2010; Johnson et al. 2018)  ماییالعیی در   .

داده بیهبیازوپیاییان،  مورفومترییک  نورون در  یی  هیاي  عنوان 

هیاي جغرافيیایي مرتبد بیا آنهیا در گيرنید و مکیانورودي قرار مي
هیا )متغيرهیا( در شیییونید. تعیداد نورون یی   روجي تنظيم مي

شیییود تیا زمیاني کیه هیاي پنهیان بیا آزمون و  ایا تعيين مي ییه

-Back)کمترین  ایا بیه دسیییت آیید. انتشیییار برگشیییتي  

propagation)   نوعي شیبک  عصیبي اسیت که مقادیر ورودي را

3 shell lamella density 
4 artificial neural networks 
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فرسییتد و سییف  تیاو  بين هد   طریق شییبکه به جلو مياز

هاي آموزشییي  شییده و هد  مدنظر مربوطه را از دادهبينيپيش

سیمت عقب در مدل منتشیر  کندا سیف  این  اا بهم اسیبه مي

شیود که  شیود و وزن شیبکه در طي چند بار تکرار تنظيم ميمي
شیود  گویند. یادگيري زماني متوقف ميمي  (epoch)به آن دورۀ  

شیده به بهترین وجه به مقادیر مدنظر  که مقادیر هد  م اسیبه

 . (Bhatt and Helle 1999)نزدیک شود  

 

 شناسیموقعیت زمین
هیاي بیازوپیاییان در این مایالعیه از نیه مناقی  جغرافيیایي در نمونیه

)انتاریو(، مناق   1آمریکاي شیمالي شیامل مناق  دریاچ  سیيمکو 

هاي  )جنوب شیرقي انتاریو(، شیمال کوه  3،  ليج کوئينته  2اتاوا
بریتیيیش در  منی   ،4کلیمیبیيییا  راکي   ،6بییافين  جزیرۀ  ،5يتیوبییاجنیوب 

  یو، اوها یالتيسیه ا مناق  شیامل  8ينسیيناتيسی  مناق و   7سیوتاينهم

) .2004Brett et al ;(  1)شیییکیل    اسیییت   9ینیدییانیاو ا  يکنتیاک 

Bergstrom 1971; Mitchell and Bergstrom 1991)  .ۀداد  مجموعه 

 Sohrabi and Jin)  يقبل  مایالعیا   در  انیی بیازوپیا  نیمربوط بیه ا

 .است  شده يگردآور (2013
هاي شییناسییي مربوط به نمونه( سییازندهاي زمين2شییکل )

بازوپایان از نه مناق  جغرافيایي در آمریکاي شییمالي را نشییان  

 Memberسیییوتا از قسیییمت  هاي بازوپایان مينهدهد. نمونهمي

McGregor   از سیازندPlatteville    هسیتند. این عضیو پر فسیيل
عمق درییایي در جنوب  هیاي کربنیاتی  کماسیییت و حیاوي توالي

 Ojakangas and Matsch 1982; Mossler)سیوتا اسیت  شیرقي مينه

and Bloomgre 1992)هاي . نمونهRhynchotrema شیده اسیتیاده
در این ماالعه از مناق  سییينسییيناتي متعلق به عضییو شییيلي  

Bromley   از سیییازنیدLexington     هسیییتنید. در مناقی  درییاچی

و شیيل    آهکسین عمدتاً از   Verulamسیيمکو، انتاریو، سیازند  
هاي  اي تشیکيل شیده اسیت و بازوپایان و دیگر فسیيلبين  یه

در این سیازند رایج    Rhynchotremaاند و فسیيل  صیدفي فراوان

 
1 Simcoe Lake 
2 Ottawa area 
3 Bay of Quinte 
4 British Colombia 
5 southern Manitoba 

 Melchin et al. 1994; Brett and)  انید وبي حیظ شیییدهو بیه

Rudkin 1997) در مناق  اتاوا، سیازند .Verulam  آهک  از سین

 late Chatfielddianاي مربوط به سییین هاي بين  یهبا شیییيل

هیاي  جملیه فسیییيیلتشیییکيیل و حیاوي بیازوپیاییان فراواني از
Rhynchotrema  وبي حیظ شیییده اسیییت  به (Wilson 1946; 

Barnes et al. 1981)  ،در  ليج کوئينته، جنوب شییرقي انتاریو .

هسیتند که   Verulamاز سیازند    Rhynchotremaنمون  فسیيلي  

 ,Carson 1980)  اي اسیت هاي بين  یهآهک با شیيلحاوي سین 

 Hiscobeccusهاي راکي، بریتيش کلمبيا، . در شمال کوه(1982

mackenziensisنوعترین ، قدیميHiscobeccus  شیده،  شینا ته

. در جزیرۀ بافين  (Jin and Norford 1996)گزارش شییده اسییت  

شیده از رسیوبا  اردویسیين  آوريجمع  Hiscobeccusهاينمونه
هسیتند   Amadjuakاز سیازند  (Edenian–Maysvilian)با یي 

هایي با  ی  نازک تا ضیییيم هاي آهکي و شییيلکه از سیین 

.   (Sanford and Grant 2000; Bolton 2000)  تشیکيل شیده اسیت 

در مناق  سییينسییيناتي )سییه ایالت اوهایو، ایندیانا و کنتاکي(،  
  Waynesvilleمانند سیازندهاي   Richmondian سینهاي با   یه

  ترین اسییت که رایج  Hiscobeccus capaxشییامل   Libertyو 
شیییده در مناق  هاي انباشیییتهاسیییت.  یه Hiscobeccus  نوع

(  اپيکانتيننتال )  ياقارهدرون  عمقکم سییينسییيناتي با یک دریاي

  منيتوبا،  جنوب در(. Holland 1993, 2008شییده بود )  پوشییانده

کربنات  اردویسییين    رسییوبا از  H. gigas  یانبازوپا يهانمونه

از سیازند   Gunn، که عضیو  (Edenian to Gamachian)با یي 

Stony Mountain اندآوري شدهجمع شود،را شامل مي  (Elias 

1991; Elias and Young 2004). 
 

 هامواد و روش
هاي  اسیا  مجموع  دادهشیده در این ماالعه براسیتیاده  هايداده

نیمیونییه بییه  میربیوط  و    Rhynchotremaهییاي  میورفیومیتیریییک 

Hiscobeccus   اسیت که در ماالعا  قبلي گردآوري شده است

(Sohrabi and Jin 2013)گيري . این مجموعه داده شییامل اندازه

6 Baffin Island 
7 Minnesota 
8 Cincinnati region 
9 tri-state region of Ohio, Kentucky, and Indiana 
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  rhynchonellideهاي  ( از نمونه3کاراکترهاي بيومتریک )شکل  

از  (upper Sandbian– upper Katian) با سن اردویسين با یي

 نه مناقه در آمریکاي شمالي است.

در این مایالعیه بیه   Rhynchotremaهیاي مربوط بیه  نمونیه

سازند   McGregorاز عضو   Mn-10هاي شیری زیر است: نمونه

Platteville سین ،upper Sandbianهاي سیوتاا نمونه، مينهW 

(NAPC-9)  از عضیییوBromley  سیییازند ،Lexington سییین ،

early Katianنیمیونییه کینیتییاکیيا  از   Mara-1 (0-2)هییاي  ، 
، Lake Simcoe، مناقه  early Katian، سین   Verulamسیازند

، سین   Verulamسیازندمربوط به  -1Ottawaهاي  انتاریوا نمونه

early Katianهیاي  ، مناقی  اتیاواا نمونیهGSC Loc. 1603   از

، جنوب  early Katian    ،Bay of Quinte، سن  Verulamسازند  

 انتاریو.

در این ماالعه، به شری  Hiscobeccusهاي مربوط به نمونه

 Advanceسیازنداز   GSC Loc. 205924هاي  زیر اسیت: نمونه

Formation   سین ،Trentonianهاي راکي، بریتيش  ، شیمال کوه

،  Amadjuakاز سیازند    GSC Loc. 113531هاي کلمبياا نمونه
 GSCهاي  ، جزیرۀ بافينا نمونه Edenian– Maysvilianسیین 

Loc. C-205929    از عضییوGunn سییازند ،Stony Mountain  ،
  W (C-7a-77)هاي ، جنوب منيتوباا نمونه Richmondianسین

،  Richmondian، سیین  Libertyو  Waynesvilleهاي از سییازند

 اوهایو.
 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 ۹تا  ۱نقاط    (Laurentia)بازسکازی جغرافیایی دیرینۀ اردوویسکین اوا ر رمریکای شکیالی   -۱شکک   
: ۲: منطقۀ دریاچۀ سککییکو  ۱اند:  های بازوپایان برای این مطالعه روری نیونه های جیعدهندۀ مکاننشککان

: جزیرۀ  ۷های راکی؛  : شککیاک کوه۶:  لیج کویئینت؛  ۵: منطقۀ سککینسککیناتی؛  ۴: مینسککوتا؛ ۳منطقۀ اتاوا؛ 
 Cocks and Torsvik 2011; Sohrabi and Jin 2013اسا   )بر: مانیتوبا ۹: اوهایو؛ ۸بافین؛  

Fig 1- Late Ordovician paleogeographic reconstruction of Laurentia. 
Numbers 1-9 show the location of the brachiopods samples collected for this 
study: 1: Lake Simcoe are, 2: Ottawa area, 3: Minnesota, 4: Cincinnati 
region, 5: Bay of Quinte, 6: Northern Rocky Mountain, 7: Baffin Island, 8: 
Ohio, 9: Manitoba (after Cocks and Trosvik 2011; Sohrabi and Jin 2013). 
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اسا   )برشناسی اردوویسین میانی و پسین مربوط به نه منطقۀ جغرافیایی در رمریکای شیالی  نیودار چینه  -۲شک  
Barnes et al. 1981; Williams and Telford 1986; Sanford and Grant 2000; Ludvigson et al. 2004; 

Holland and Patzkowsky 2007; Young et al. 2008)  
Fig 2- Middle and Late Ordovician stratigraphic chart of nine localities of North 
America (after Barnes et al. 1981; Williams and Telford 1986; Sanford and Grant 2000; 
Ludvigson et al. 2004; Holland and Patzkowsky 2007; Young et al. 2008) 

 

 
بیومتریک صدف  ارجی بازوپایان  گیریاندازه -۳شک  

 ( Sohrabi and Jin 2013)رینکونلید 

Fig 3- Biometric measurement of external 

shell of rhynchonellide brachiopods 

(Sohrabi and Jin 2013) 
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 بیومتریک  هایگیریاندازه
  یان نمونه بازوپا  160 ازآمده   ه دسیییت ب  مورفولوژیکي  هايداده
  رونیدهیاي  و  مورفولوژیکي  تغييرا   ت ليیل  و  تجزییه  براي

با اسییتیاده   Hiscobeccus و  Rhynchotrema  هايگونه  تکاملي

 (multivariate analysis)  يرهچند متغ  يلو ت ل یهاز روش تجز
نمونیه از   160مجموعیه داده،    کیی   جیادیا  ي. براشییید  اسیییتییاده

 Hiscobeccusو    Rhynchotrema  يهاشیامل گونه  که  انیبازوپا

  ستون   دراند،  يشمال  يکایآمر  از یيايجغراف   مناق  12  به مربوط
متغ  و  ياداده  جییدول  يعمود بییه    رينییه    ي ريگ انییدازهمربوط 

جدول  يدر سییتون افق  انیصیید  بازوپا  يمرفولوژ  کیومتريب

 قرار گرفت.    ياداده
گيري بيومترییک براي مورفولوژي صییید  بیازوپیاییان انیدازه

 شامل موارد زیر است:

تا حداکعر فاصیل   اي از رس  صید   :  (L)طول صید   
 حاشي  قدامي صد ا

حداکعر فاصیل   اي از سیمت راسیت  :  (W)عرض پوسیته  

 سمت چپ صد ا به

گيري  اي با ترین نقاط دو اندازه(:  Tضییامت صید  )
 صد  عمود بر صی   تقاطعا 

تیا   :  (T1)  (sulcus)عمق شیییيیار   بين  فیاصیییلی   اي 
 ، در حاشي  قداميا costa وردگي و تا  چين

هیاي  فیاصیییلی   اي بين تیا :  sulcus  (W1)حیداکعر عرض  

 ا costaeدو 

فاصل   اي بين شيارهاي   :sulcus  (W2)عرض کف شيار  

 ا costaبين تا  دو  

آپيکییال   بيییک  انییدازه:  (AA)زاوییی   زاوییی     (beak)گيري 

 در نماي شکميا   1شکمي

گيري فاصل   اندازه  :(L1) 2شده با  ملاطول صد  پوشانده

شده با  ملا از  ملاي اول از رس  صد   اي صد  پوشيده

 تا حاشي  قداميا  

دهندۀ صید  تعداد کل  ملاهاي پوشیش: (Ln)تعداد  ملا  

 
1 ventral 
2 lamella 

  ارجي.

گيري اسییا  اندازهشییده که براین مجموعه دادۀ گردآوري

مورفولوژیکي،   تغييرا   بررسیییي  براي  اسییییت،  بيومتریییک 

تیکییامیلیي گیونییه  رونییدهییاي  دییریینییه  جیغیرافیيییاي  هییاي  و 

Rhynchotrema    وHiscobeccus    درLaurentia   روش بییا 

 بررسي شد. هوش مصنوعي

 

 مدک شبکۀ عصبی
اسیا  جغرافياي  بر  3عصیبيدر ماالع  حاضیر، یک مدل شیبک  

دیرینیه و ت ليیل رونید تکیاملي جیانوران بیازوپیاییان در آمریکیاي  

 4شیمالي توسیعه داده شید و یک مدل شیبک  عصیبي پ  انتشیار
بییازوپییایییان   میوقیعیيییت  تیییمیيین  و    Rhynchotremaبیراي 

Hiscobeccusمورفومترییک  دادۀاز نیه    اياسیییا  مجموعیه، بر  

 Nouri- Taleghani et al. 2015; Abdizadeh)(  4  شکل)  شد  ایجاد

et al. 2017; Farzi et al. 2017)  .ورود    روش،  نیا  در از  بعیید 

داده،   از هوش مصییینوع  کیی مجموعیه    ي هیا يژگ یو  يمیدل 

بیه هر    انیی بیازوپیا  يکیمورفولوژ را   یيايی جغراف   مناقی مربوط 
 ت يی موقع  د،یی جید  يهیانمونیه  يبرا  سیییف   و  کنیديم  يريگ ادیی 

 يسییع  يعصییب  . شییبکزندمي  نيتیم را  انیبازوپا  یيايجغراف

آنها مرتبد کند تا  مکیانرا به    کیی مورفومتر  يهاداده نیا  کنیديم
    به مدل شیییبک  دیجد  کیمورفومتر يهااندازه   با ارائ ندهیدر آ
  ي هامکان که  يصیورت درکند.  ينيبشيآن را پ  ت يموقع ،يعصیب

  بیاشییینید،   شیییده  جیاهجیابی   میتلف  عوامیل  ا ر  در  انیی زوپیابیا  يی اول

 نيتیم  با   دقت   بارا   انیزوپاآن با  ي اول  مکان  يعصب  يهاشبکه

(  ک ی مورفومتر  يها)داده  (input)  يورود  روش،  نیا  در.  زنندمي

    مجموعی   کیی بیه  (  انیی زوپیابیا  مکیان)   (output)يو  روج

  ، ( يو  روج  يورود  نيب  يالگوهیا  يريادگ یی   ي)برا  يآموزشییی 
از   شياز آموزش ب  يريجلوگ   ي)برا  ياعتبارسینج   مجموع کی

  تيی قیابل  يريگ انیدازه  ي)برا  يشییی یآزمیا   مجموعی   کیی و   حید(

 .شونديم مي( تقسيعصب  شبک  نانياطم

3 Neural network model 
4 a back-propagation neural network model 
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پکارامتر مورفومتریکک دودمکان محکدود دهنکدۀنشکککان  (box plot)ای  نیودار جعبکه   -۴شکککک    نکه  رمکاری   ۀ 

Rhynchotrema-Hiscobeccus 
Fig 4- Box plot showing the statistical range of nine morphometric parameters of 
Rhynchotrema-Hiscobessue lineage 

 

هیاي  گيرياسیییا  انیدازهشیییده برهیاي شییینیاسیییایيمکیان
بیازوپیاییان     Rhynchotrema-Hiscobeccusآزمیایشیییگیاهي 

از:  عیبییار  –0  ا(Baffin)  104507–0  ا(Baffin) 15862انیید 

104517  (Baffin) ا  GSC 113531–113541  (Baffin) ا 

GSC 205924 (Advance Formation, Rocky Mountains)  ،
GSC 1603  (Bay of Quinte, Ontario)  ،NAPC-Pre Stop 

1B (Bromley Member, Lexington limestone, 

Kentucky)، Ottawa-1  (Ottawa) ،  Mara 1(0–2)  (Lake 

Simcoe area, Ontario)  ،MN-10  (Minnesota) ،GSC Loc. 

C-205929  (Stony Mountain, Manitoba)  ،C-7a- 77 

(Waynesville and Liberty, Ohio). 

هاي فوق ا تصاص داده به ترتيب به مکان 12تا   1کدهاي 

افزار متلب شیناسیایي  شید تا ازطریق برنام  شیبک  عصیبي در نرم
شیوند. شیایان رکر اسیت که در آموزش هر مدل شیبک  عصیبي، 

ها باید به مجموعه دادۀ آموزشییي ا تصییاص داده  بيشییتر نمونه

ها براي آموزش و یک سیوم براي  شیوند. معمو ً دو سیوم داده
هیاي بيني میدل شیییبکیهاعتبیارسییینجي و آزمیایش عملکرد پيش

پذیرند و گاهي اوقا   ها انعاا شود. نسبت عصیبي اسیتیاده مي

آیند تا زماني که یک مدل هوشمند اسا  تجربه به دست ميبر

کنیيیم.   ایجییاد  مجیمیوع    نیی ا  يبراقوي  از  نمیونییه   160منیظیور، 

 
1 Bayesian Regularization training 

رنیدم و    صیییور بیهدرصییید(    33نمونیه )  52تعیداد    ان،یی بیازوپیا
نمونه  108و    گرفته  نظر در يشیی یآزما  نمون  عنوانبه يتصییادف

مجموعه دادۀ . دشی اسیتیاده    يعصیب   آموزش مدل شیبک  يهم برا

شیییده  مایالعیه  هیاي مورفومترییک بیازویوپودهیايورودي داده

هسیتند )شکل   LN و  L  ،L1 ،W  ،W1 ،W2 ،T ،T1  ،AA شیامل
شییده در شییکل  گيريمورفومتریک اندازههاي  (. م دودۀ داده3

( نشیان داده شیده اسیت. نمودار ماتری  نشیان داده شیده در 4)
هاي  ( براي به تصیییویر کشیییيدن روابد متقابل داده5شیییکل )
نمونه از بازوپایان اسیت.   160 شیده برگيريسینجي اندازهرییت 

هاي ورودي مدل شبک   شود، بين دادهطور که مشاهده ميهمان

نورون   12عصیبي همبسیتگي  وبي وجود دارد. بر این اسیا ،  
در  یی  ورودي و ییک نورون در  یی   روجي بیه کیار گرفتیه 

به ترتيب از  ی  یک    PURLIN و  TANSIG شید. توابع انتقال

(. تابع  6به دو و از  ی  دو به سیه در نظر گرفته شیدند )شیکل  
تیوان  یاییا میيییانیگیيین  ي  بیرا  (Mean Square Error) عیمیلیکیرد 

سینجش قابليت اطمينان مدل شیبک  عصیبي اسیتیاده شید. براي  

 1آموزش میدل شیییبکی  عصیییبي از تیابع آموزش تنظيم بيزي

(trainbr)  طور اسیتیاده شید. الگوریتم آموزشیي اجرا شید و همان

دوره،  ااي   146شیود، پ  از ( مشیاهده مي7که در شیکل )

سینجي شروع  یابدا اما  ااي اعتبارآموزشیي همانان کاهش مي
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کند. بر این اسیییا ، آموزش شیییبکه در دوره   به افزایش مي

شیده به سیازيها و مقادیر بایا  بهينهمتوقف شید و وزن 146

آمید. مقیدار تیابع عملکرد، دوره      0.026، بیه  146دسییییت 

، mu  ،Gamkدهندۀ گرادیان،  رسید. تصیاویر گرافيکي نشیانمي

ssX  ( 8و اعتبارسینجي شیکسیت مدل شیبک  عصیبي در شیکل  )

 .نشان داده شده است 

 

 
  هکای مورفولوژیکی متتل  دودمکان گیریدهنکدۀ رواب  متقکابک  انکدازهمکاتری  پتت نشکککان  -۵شکککک   

Rhynchotrema-Hiscobeccus 
Fig 5- Matrix plot showing the inter relationships of different 
morphological measurments of Rhynchotrema-Hiscobeccus lineage 

 

 
شده در این مطالعه  دهندۀ سا تار و تنظییات پارامتر مدک شبکۀ عصبی طراحی نیودار نشان -6 شک 

 Hiscobeccusو   Rhynchotremaبینی مح  فونای برای پیش
Fig 6- Plot showing the architecture and parameters setting of the neural 
network model designed in this study in order to predict the localities of 
Rhynchotrema and Hiscobeccus fauna 
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 های رموزشی  در مقاب  دوره عیلکرد مدک شبکۀ عصبی  دهندهنیودار نشان -۷شک  

بهینه شدند؛ جایی که    ۱۴۶=    (epoch)در دورۀ    (bias)وزن شبکه و مقادیر بایاس  
 رسد. می  0.0۲۶۳به  (mean squared error)میانگین توان  طا 

Fig 7- Plot shows the performance of neural network model versus 
training epochs. The network weighs and bias values were optimized 
at epoch= 146, where mean squared error reaches 0.0263. 
 

 
سکنیی  و اعتبار  mu  gamk   ssX دهندۀ گرادیانتصکاویر گرافیکی نشکان -۸شکک  

 مدک شبکۀ عصبی 

Fig 8- Graphic illustration showing the gradient, mu, gamk, 
ssX, and validation fail of the neural network model 

 

تیییمی   يواقیعی   میکییان  نيی بی    سیییی یمیقییا دودمییان   ينی يی و 

Rhynchotrema-Hiscobeccus  و  يشییی آموز ۀدر مجموعیه داد  

( نشیان  10( و )9)  يهادر شیکل يعصیب   مدل شیبک  يشی یآزما

مدل    يآموزشی  يها( تاابق نمونه9. در شیکل )ت داده شیده اسی 

  ي واقع يهانمونه  يمرتبد با آنها برا يهاو مکان يعصیب  شیبک

)نمودار سییمت    يآموزشیی  يها)نمودار سییمت چپ( و نمونه
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(  9طور که در شییکل )راسییت( نشییان داده شییده اسییت. همان

پ  انتشیار   يعصیب   شیود، با اسیتیاده از مدل شیبکيمشیاهده م

  ي واقع يهامکان  نيب  يماالعه، تاابق  وب نیشییده در ايطراح

  سیییمیت)نمودار    ينيتیم  يهیامکیان( و  چیپ   سیییمیت )نمودار  

  ي هانمونه تاابق(  10) شیییکلوجود دارد.   انیبازوپا(  راسیییت 

  ي مرتبد با آنها را برا  يهاو مکان يعصیب  شیبک  مدل يشی یآزما
  ي آموزشیی  يها)نمودار سییمت چپ( و نمونه  يواقع يهانمونه

  شیکل  در که  طور. هماندهدي)نمودار سیمت راسیت( نشیان م

نمودار سیمت چپ   نيب  یيبا   اريتاابق بسی  ،شیوديم دهید(  10)

(  ينيتیم يها( و نمودار سییمت راسییت )نمونهي)مناطق واقع

  ، يشی یآزما  ۀموجود در مجموعه داد  مکان 52. از شیوديم دهید

 ٪82و با دقت    يدرسیترا به مکان 46  ت يبا موفق يعصیب   شیبک

 کرد.  ينيبشيپ

 

 
  Rhynchotrema-Hiscobeccusمقایسکۀ بین مح  واقعی و تتیینی دودمان   -۹شکک  

بکه ترتیک :    ۱۲تکا    ۱هکای رموزشککی مکدک شککبککۀ عصککبی ککدهکای رنگی  در مییوعکه داده
(Baffin) 15862104507–0  ؛  (Baffin)104517–0  ؛  (Baffin) ؛  GSC 

113531–113541  (Baffin) ؛  GSC 205924 (Advance Formation, 

Rocky Mountains)؛  GSC 1603  (Bay of Quinte, Ontario) ؛  NAPC-

Pre Stop 1B (Bromley Member, Lexington limestone, Kentucky)؛ 
Ottawa-1  (Ottawa)  ؛Mara 1(0–2)  (Lake Simcoe area, Ontario)  ؛

MN-10  (Minnesota)  ؛GSC Loc. C-205929  (Stony Mountain, 

Manitoba) ؛C-7a- 77 (Waynesville and Liberty, Ohio) 

Fig 9- a comparison between real and estimated locality of 
Rhynchotrema-Hiscobeccus lineage in testing dataset of neural 
network model. The Color codes 1 to 12: 15862 (Baffin); 0–104507 
(Baffin); 0–104517 (Baffin); GSC 113531–113541 (Baffin); GSC 
205924 (Advance Formation, Rocky Mountains); GSC 1603  (Bay 
of Quinte, Ontario); NAPC-Pre Stop 1B (Bromley Member, 
Lexington limestone, Kentucky); Ottawa-1 (Ottawa); Mara (Lake 
Simcoe area, Ontario); MN-10 (Minnesota); GSC Loc. C-205929 
((Stony Mountain, Manitoba); C-7a- 77 (Waynesville and Liberty, 
Ohio) 
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-Rhynchotremaمقکایسکککۀ بین موقعیکت واقعی و تتیینی دودمکان    -۱0شکککک   

Hiscobeccus  به  ۱۲تا   ۱کدهای رنگی   در رزمایش مییوعه دادۀ مدک شبکۀ عصبی
 ؛ (Baffin)  104517–0  ؛(Baffin)  104507–0  ؛(Baffin) 15862تکرتکیک :  

GSC 113531–113541  (Baffin) ؛  GSC 205924 (Advance 

Formation, Rocky Mountains)؛  GSC 1603  (Bay of Quinte, 

Ontario) ؛  NAPC-Pre Stop 1B (Bromley Member, Lexington 

limestone, Kentucky)؛ Ottawa-1  (Ottawa)  ؛Mara 1(0–2)  (Lake 

Simcoe area, Ontario)  ؛MN-10  (Minnesota)  ؛GSC Loc. C-

205929  (Stony Mountain, Manitoba)  ؛C-7a- 77  (Waynesville 

and Liberty, Ohio) 
Fig 10- a comparison between real and estimated locality of 
Rhynchotrema-Hiscobeccus lineage in testing dataset of neural 
network model. The Color codes 1 to 12: 15862 (Baffin); 0–
104507 (Baffin); 0–104517 (Baffin); GSC 113531–113541 
(Baffin); GSC 205924 (Advance Formation, Rocky Mountains); 
GSC 1603  (Bay of Quinte, Ontario); NAPC-Pre Stop 1B 
(Bromley Member, Lexington limestone, Kentucky); Ottawa-1 
(Ottawa); Mara (Lake Simcoe area, Ontario); MN-10 
(Minnesota); GSC Loc. C-205929 ((Stony Mountain, 
Manitoba); C-7a- 77 (Waynesville and Liberty, Ohio) 

 

 بحث

هاي بازوپایان از نه مناق  جغرافيایي  ماالع  حاضر شامل نمونه

جمله مينه سییوتا، مناق  سییينسییيناتي  در آمریکاي شییمالي، از

)کنتیاکي و اوهیایو(، مناقی  درییاچی  سیییيمکو )انتیاریو(، مناقی  

هاي  اتاوا،  ليج کوئينته )جنوب شیییرقي انتاریو(، شیییمال کوه

و جنوب منيتوبیاسیییت.    راکي )بریتيش کلمبيیا(، جزیرۀ بیافين

دادهمجموعییه از  از اي  بییازوپییایییان  براي  مورفومتریییک  هییاي 

کند  شییده تهيه شیید. شییبک  عصییبي سییعي ميهاي رکرم ل

بیازوپیاییان را بیه م یل   هیايهیاي مورفومترییک مربوط بیه گونیهداده

آنهیا مرتبد کنید تیا در آینیده بیا ارائی  انیدازه هیاي  جغرافيیایي 
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بيني  مورفومتریک به مدل شییبک  عصییبي، موقعيت آن را پيش

 کند. 

بر فرض اگر بازوپایان از م ل اصیییلي  ود به م ل دیگر 

هاي عصیبي قادرند تا م ل اصیلي  جا شیده باشیند، شیبکهجابه

بازوپایان را شییناسییایي کنند. با توجه به اینکه شییبک  عصییبي 

هاي آزمایشیییي ندیده اسیییتا  هاي بازوپایان را در نمونهمکان

هاي  شیییده در مجموعه دادهاسیییا  الگوي آمو تهنتيجه بردر

 هاي نمون  آزمایشي است.  ببيني مکانآموزشي، قادر به پيش

دودمییان  تیییمیيینیي  و  واقیعیي  میکییان  بیيین  میقییایسیییی  

Rhynchotrema-Hiscobeccus   دادۀ مجموعییه  و  آموزش  در 

( نشیان داده  10و 9هاي )آزمایشیي مدل شیبک  عصیبي در شیکل

شیود، با اسیتیاده از مدل  طور که مشیاهده ميشیده اسیت. همان

شییده در این ماالعه، تاابق  شییبک  عصییبي پ  انتشییار طراحي

هیاي واقعي و تیميني بیازوپیاییان وجود دارد. از  وبي بين مکیان

مکان جغرافيایي موجود در مجموعه دادۀ آزمایشیي، شیبک    57

بيني  پيش 82%درستي با دقت مکان را به 46عصیبي با موفقيت  

هاي  اي با سییوابق فسییيلي ضییعيف و بدون دادهکرد. در مناقه

هاي هوش مصیینوعي روشییي جایگزین براي  مامئن، تکنيک

به شیناسیایي روابد ریاضیي   ن شیکا  اسیت و همانينکردپر

هاي بازوپایان اردویسين پسين هاي مورفومتریک فسيلبين داده

 کند.و توزیع جغرافيایي آنها کمک مي

  يهاماالعه و مدل نیدر ا  شییدهاسییتیاده يهاداده  مجموعه

م ققان در سراسر   دیگر  دستر   در آزاد  صور به  افتهیتوسعه

ۀ دادمجموعیه    شیییتر،يب  يهیاداده  شیییدناضیییافیهتیا بیا    انیدجهیان

در   يدر مایالعیا  مربوط بیه کیاربرد هوش مصییینوع  يترجیامع

  ي هاداده  مجموعه ليتکم قیطراز.  دشییو فراهم   يشییناسیی نهیرید

 يعصیب  شیبک  يهامدل  يهات يقابل  ،ماالعه نیدر ا شیدهاسیتیاده

  بیا میدل    نیا.  ییابیدمي  شیافزا  شیییتريب  يهیامکیان  نيتیم  يبرا

  ي هیا ت یی سیییا  دیگراز    نيپسییی   نيسییی یاردو  يهیانمونیهافزودن  

  منیاطق دیگر  و    رانیا  ليی از قب  ،جهیان  سیییراسیییر  در  یيايی جغراف

  ي را برا يعصییب  شییبک  مدل  اسییا ، نیا  برو  روزبه  گندوانا

 
1 Williston and Hudson Bay basins 

  ش ی. بیا افزاکرد  يبیازآموز  يترعيوسییی   يهیامکیانگنجیانیدن  

ۀ دادمجموعیه    جیادینقیاط جهیان و ا  دیگر  از  يليفسییی   يهیاداده

  ي شیی یآزما ۀداد مجموعه  ،يمصیینوع  هوشمدل از  نیا  تر،کامل

  ار يبسییی   عمیل  دقت   با جهينتدرو  دارد  يريادگ یی   يبرا  يشیییتريب

 گریو د  هیاليی فسییی   یيايی جغراف  يهیامکیان  ينيبشيپ  در  بیا تر،

 .  رودمي کار  به  یيايجغراف نهیریماالعا  د

 Sohrabi and Jin  شیییدهارائیه  يتوجیه بیه شیییواهید کم  بیا

دسیت آمده نشیان داد که   به متغيرچند   يلو ت ل یهتجز  ،(2013)

 نيکیاتدر زمیان    Rhynchotremaاز    Hiscobeccusگونیه    يناول

  با  و  يبزرگ، کرو   پوسیت یک یجاد( با اChatfieldian)  نيشی يپ

 .H.  اسییییت   ییافتیه  تکیامیل  قوي(   ملوسیییيتي)  يبنیدهیی  

mackenziensis،  ينکه اول Hiscobeccus يشییمال  یکايآمر در 

و اشیکال معمول   Rhynchotrema ينب  بينابيني  هايیژگيبود، و

Hiscobeccus  صد   یراز  داردا  را  H. mackenziensis  شباهت  

تر  اشیییکیال جوان  بیهنسیییبیت   Rhynchotrema  بیا  يشیییتريب

Hiscobeccus ين. در اوا ر کاتدهدينشییان م  (Maysvillian- 

Richmondian)،   صیییید  Hiscobeccus gigas،  یییشافییزا 

 نشییان(   ملوسییيتي)  يبندهی   و  صیید   انداۀدر   چشییمگيري

  و   یليسییتونو  يج ل  يهاعمدتاً در حوضییه  H. gigas.  دهدمي

 ظاهراند،  واقع شیده  اسیتوایي  دیرین   موقعيت  در  که ،1هادسیون

.  (Macomber 1970; Jin et al. 1997; Jin and Zhan 2001) شودمي

H. gigas و    یاناز بازوپا يکه لن  يليفسیی   يهامجموعه یگرو د

  و  باز  نسییبتاً  دریایي م يد یک دهندۀنشییانها هسییتند، مرجان

 تریمياشیییکیال قید  ،H. capaxکیه    يحیال  در  اسیییتا  عمقکم

Hiscobeccus،  ینکونليییدهییار  یگرد  و  (rhynchonellids)  در 

اند  منشیأ گرفته  لورنشیيا  ايقاره  حاشیي  در  عميق  نسیبتاً هايآب

(Young et al. 2008). 

ب  يمورفولوژ  ييرا تغ  يينتع  منظوربییه  يهییانمونییه  يندر 

از سیییه پیارامتر   ،Hiscobeccus  و  Rhynchotrema  بیازوپیاییان

شیا ا   ،(SSI)  پوسیته  اندازۀشیامل شیا ا    یکيمورفولوژ

(  SLDI)  صید   ملا ي( و شیا ا چگالSCI) صید ت دب  
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  اندازۀ ،شییده يلو ت ل  یهتجز  يهانمونه ياناسییتیاده شیید. در م

 Rhynchotrema  (late Sandbian تریمياز اشیکال قد صید 

and early Katian age)  تر  بیه اشیییکیال جوانHiscobeccus 

(mid-late Katian age)  ییابیديم  یشافزا  .Hiscobeccus   بیا  

  ،(Maysvillian- Richmondian)  کاتين اوا رصد  بزرگ در 

 دروندر   یژهوبه لورنشیییيیا  قارۀ یرینی د  هکربنیاتی   يهادر نهشیییتیه

 و  ویليسیییتون   ليج(  1ينتراکراتونی)ا  داریی پیا  يقیارهیا   پوسیییتی 

  واقع   اسییتوایي  دیرین   يت موقع درگسییترده شیید که   هادسییون

 .اندشده

، که نسییبت ضیییامت به SCIمورفولوژیکي دیگر،   پارامتر

اسییت، براي توصییيف ت دب صیید     (T/W)عرض صیید  

و    Rhynchotremaهیاي  اسیییتییاده شییید. در بين تمیام نمونیه

Hiscobeccus با ترین شییا ا ت دب متعلق به ،H. capax  

از مناق  سیينسیيناتي و کمترین شیا ا    Richmondianبا سین

با سیین ترنتونين اسییت.   H. mackenziensisت دب مربوط به 

عنوان یک پروکسیي  به(  T/W)نسیبت ضییامت/عرض صید   

با سن   H. capaxشود.  براي توصیيف ت دب پوسیته اسیتیاده مي

ریاموندین از مناق  سییينسییيناتي بيشییترین ت دب را در بين  

 دهد.نشان مي Hiscobeccusو  Rhynchotremaانواع  

دهندۀ نسییبت سییای صیید   که نشییان SLDIشییا ا  

شیییده با  ملا و چگیالي  ملا اسیییت، یکي دیگر از پوشیییيیده

 Sohrabiشیییده در ماالعه هاسیییتیاد  پارامترهاي مورفولوژیکي

and Jin (2013)    انییواع بییيیین  در  و   Rhynchotremaبییود. 

Hiscobeccus  بیا ترین ،SLDI    متعلق بیهH. capax   بیا سییین

Richmondian    از مناق  سییينسییيناتي اسییت و کمترینSLDI 

و    (late Sandbian)از مينه سیوتا    R. wisconsinenseمتعلق به 

ترین مناق  دریاچ  سیيمکو اسیت. یک افزایش  ملا از قدیمي

وجود    Hiscobeccusتیا اشیییکیال اوليیه    Rhynchotremaنوع  

معمو  کمتر از یک سییوم طول   Rhynchotremaداردا زیرا در 

 Hiscobeccusصید  ازطریق  ملا پوشیانده شیده اسیتا اما در 

 
1 Intracratonic  
2 Paleoequator 

بيش از نيمي از صید  با  ملا پوشیانده شیده اسیت. در ميان  

، Hiscobeccusتر ، اشییکال جدیدHiscobeccusهاي  تمام گونه

از جنوب منيتوبا، اندازۀ    Richmondianبا سین   H. gigasمانند 

 .Hدهندا اما در مقایسیییه با  را نشیییان مي  (gigantism)بزرگ 

capax    ،در مناق  سییينسییيناتيH. gigas   .کرویت کمتري دارد

بییه   میتیعیلیق  کیرویییت  سییین    H. mackenziensisکیمیتیریین  بییا 

Trentonian .است 

هاي هاي مورفومتریک نمونهاسییا  تجزیه و ت ليل دادهبر

Rhynchotrema    وHiscobeccus  در   يیایياز نیه مکیان جغراف

  ين پسی  يندر کات Hiscobeccus(،  3و  2)شیکل    يشیمال یکايآمر

(Richmondian    وMaysvillian  )تر،بزرگ  صد   یک  ایجاد  با 

در   تري( قو يتي) ملوسییی   بنیدي ییه بیا هیايصییید  و  ترکروي

 ي شمال  یکايدر سراسر آمر  )اپيکانتيننتال(  ياقارهدرون  یاهايدر

  ییاهیاي کیه در در  ،Hiscobeccusبیا    یسیییهمتنوع شییید. در مقیا

  يج  ل  حوضیی )مانند  2اسییتوا  نیرید(  ننتاليکانتي)اپ  ياقارهدرون

در   Rhynchotrema  يهابود، گونه یجو هادسیون( را  یليسیتونو

  ي اقاره   پوسییت  حاشییي   نواحي  سییکوهاي و  قاره فلا   حاشییي 

 و  انتيکوسییتي  جزایي)مانند   لورنشییيا(  3يکيکراتونی)پر داریپا

 بیه  ،H. capaxدر    ییت کرو  یش. افزابودنید(  4مکنزي  هیايکوه

 در  طوفیان  و  بیا   انرژي  بیا  دیرینیه  م يد  بیا  انابیاق  زییاد  احتمیال

در زمان   ينسیییيناتيسییی  مناق  مانند  گرمسیییيري با یي  مناطق

افزا  یامونیدینر بیه احتمیال    H. capaxدر    ییت کرو  یشبود. 

 باشییدا صیید   لیي  قسییمت   شییدنضیییيممربوط به  یاد،ز

  لیي  دیوارۀبیا    (dental plates)  يصیییی یا  دنیدان  بنیابراین

  یک (.  Amsden 1983; Jin and Lenz 1992صید  متصیل شیدند )

 را پایداري  سینگين،  لیي قسیمت   یک با  همراه  کروي  صید 

  ،(beak-down)  یينرو بیه پیا  يیکحیالیت ب  تیا  بیشییید،مي  بهبود

 Sohrabi and Jin) کند  حیظ دریا کف  بسیتر  در را   ود زندگي

2013). 

 

3 Pericratonic 
4 Anticosti Island and Mackenzie 
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 نتییه

کم  ییکحیاضیییر،    مایالعی   در از   يامجموعیه  ينب  يفرمول 

  ییان بیازوپیا  جغرافيیایي  مکیانو    یکيمورفولوژ  هیاييريگ انیدازه

Rhynchotrema-Hiscobeccus  دهدمينشان    یجسا ته شد. نتا 

دودمان   يهامکان  بیشیيیت رضیا  طوربه يعصیب  يهاکه شیبکه

Rhynchotrema-Hiscobeccus   را برآورد کردنید. دقیت میدل

اسیت.    درصید82 نشیدهدیدهداده   52در   شیدهایجاد عصیبي شیبک 

  بازوپایان  م ل بينيپيشقادر به   شیدهسیازيبهينهمدل هوشیمند  

  يومتریک داده ب نهبا در داشیتن   يشیمال یکايدر آمر  شیدهماالعه

در زمان   Rhynchotrema از Hiscobeccus  گون  ين. اولاسییت 

  کروي   بزرگ،  پوست   یک  یجاد( با اChatfieldian)  پيشين  کاتين

بیا   یسیییه. در مقیاییافیت ( تکیامیل   ملوز)  ايییه   شییید بیه  و

Hiscobeccus،  هییايگیونییه  Rhynchotrema  و راییج تیریین 

ترین در حاشییيه فلا  قاره و سییکوهاي لورنشییيا بودند. متنوع

هیاي  ، انابیاق بیازوپیاییان را بیا م يدافزایش کروییت صییید 

گرمسیییيري بیا انرژي بیا  میاننید مناقی  سیییينسیییينیاتي در دورۀ 

رود کند. انتظار ميتیسیير مي  (Richmondian)اردویسیين پسیين 

هاي  طریق افزودن دادهکه قدر  تیمين مدل شیبک  عصیبي از

هاي بيشییتري از سییراسییر جهان  بيومتریک بازوپایان از مکان

شیده  گيريهاي اندازهافزایش یابد. بر این اسیا ، مجموعه داده

شیییده، در دسیییتر  م ققیان آینیده قرار هیاي طراحيو میدل

سییمت  هاي جدید بهگيرد تا ماالعا  را براي برداشییتن گاممي

 دامه دهند.شناسي هوشمند ادیرینه
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