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ABSTRACT 

The study aims to develop effective numerical algorithms to solve large linear systems of the 

formula, as a separate matrix of huge dimensions is represented. This type of problem represents 

a real challenge in multiple areas such as numerical modeling, engineering analysis, and data 

analysis, due to its great mathematical ability. The study focuses on exploiting the structural 

characteristics of sporadic matrices with the aim of reducing the time cost and arithmetic 

resources. A group of numerical algorithms based on repetitive methods such as Jacobi, Gauss-

Seidel, and Conjugate Gradient are designed, combining "pre-preparation" technologies to 

improve the rapprochement rate. Highly efficient software tools were used to implement the 

models, and a statistical analysis was made using SPSS to assess the performance of algorithms 

in terms of speed and accuracy. The sizes of systems that were tested ranged between 5,000 and 

500,000 equations, and the results showed an improvement in the speed of treatment by up to 

45, and the accuracy of solutions by 30 compared to traditional methods. The results of the 

statistical analysis indicate moral differences in support of the efficiency of the proposed 

models, which enhances their usefulness in applied mathematics applications. 

Keywords: numerical algorithms, large linear systems, separate matrices, numerical analysis, 

mathematical efficiency, SPSS 
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 ملخص:
𝐴𝑥 فعالة لحل الأنظمة الخطية الكبيرة من الصيغةتهدف هذه الدراسة إلى تطوير خوارزميات عددية   =

𝑏  حيث في    Aتمثل،  حقيقيًا  تحديًا  المشكلات  من  النوع  هذا  يمثل  ضخمة.  أبعاد  ذات  متفرقة  مصفوفة 
مجالات متعددة مثل النمذجة العددية، والتحليل الهندسي، وتحليل البيانات، نظرًا لما يتطلبه من قدرة حسابية  

كبيرة.
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الدراسة على استغلال الخصائص الهيكلية للمصفوفات المتفرقة بهدف تقليل التكلفة الزمنية والموارد  تركز  
 . الحسابية

مثل    تم تكرارية  أساليب  على  المعتمدة  العددية  الخوارزميات  من  مجموعة  وتطبيق  ، Jacobiتصميم 
، مع دمج تقنيات "ما قبل التهيئة" لتحسين معدل التقارب. Conjugate Gradient، وGauss-Seidelو

  SPSSاستخدمت أدوات برمجية عالية الكفاءة لتنفيذ النماذج، كما أُجري تحليل إحصائي باستخدام برنامج  
 لتقييم أداء الخوارزميات من حيث السرعة والدقة. 

معادلة، وقد أظهرت النتائج تحسنًا    500000و   5000تراوحت أحجام الأنظمة التي خضعت للاختبار بين  
% مقارنة بالطرق التقليدية. تشير  30%، ودقة في الحلول بنسبة  45في سرعة المعالجة بنسبة تصل إلى  

زز جدواها في تطبيقات  نتائج التحليل الإحصائي إلى فروق معنوية داعمة لكفاءة النماذج المقترحة، ما يع
 الرياضيات التطبيقية. 

خوارزميات عددية، أنظمة خطية كبيرة، مصفوفات متفرقة، تحليل عددي، كفاءة حسابية،    الكلمات المفتاحية:
SPSS. 

 المقدمة 

الصيغة   من  الكبيرة  الخطية  الأنظمة  𝐴𝑥تُعد  = 𝑏 حيث  ،𝐴 ∈ 𝑅𝑛×𝑛 و𝑏, 𝑥 ∈ 𝑅𝑛   الأدوات من   ،
المركزية في مجالات الرياضيات التطبيقية والهندسة الحاسوبية. تتجلى أهمية هذه الأنظمة في قدرتها على  
تمثيل مجموعة واسعة من المشكلات الواقعية والمعقدة التي تنشأ في ميادين مثل تحليل الشبكات الكهربائية،  

يزيائية، وتطبيقات الذكاء الاصطناعي، وتحليل البيانات  ونمذجة الأنظمة الاقتصادية، ومحاكاة الظواهر الف
التعامل مع   الحقيقي يكمن في  التحدي  الخطية، فإن  الرياضية للأنظمة  الضخمة. ورغم بساطة الصيغة 

 .1حجمها وتعقيد بنيتها، لاسيما حينما يكون عدد المعادلات كبيرًا جدًا 

مع تزايد حجم البيانات والنماذج، تصبح الأساليب التقليدية لحل الأنظمة الخطية مثل طريقة الإزالة الغاوسية  
(Gaussian Eliminationأو الطريقة التكرارية جاوس )-( سايدلGauss-Seidel  غير فعالة، سواء )

من حيث الوقت الحسابي أو استهلاك الذاكرة. يرجع ذلك إلى التعقيد الحسابي المرتفع لهذه الأساليب، والذي 
لطرق التحليل المباشر، مما يجعل استخدامها غير عملي عند التعامل مع أنظمة   𝑂 (𝑛 3)يقدّر عادة بـ  

 
1 J. S. Gray et al., “OpenMDAO: an open-source framework for multidisciplinary design, analysis, and 

optimization,” Struct. Multidiscip. Optim., vol. 59, pp. 1075–1104, Mar. 2019, doi: 10.1007/s00158-

019-02211-z. 
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يتجاوز عدد المعادلات فيها عشرات أو مئات الآلاف. هذا الواقع أوجد حاجة ملحة إلى ابتكار وتطوير  
 . 2أساليب أكثر كفاءة وقدرة على التعامل مع هياكل البيانات الضخمة والمعقدة

من بين أبرز الحلول التي برزت في هذا السياق استخدام المصفوفات المتفرقة، وهي مصفوفات تحتوي على  
𝑛𝑛𝑧(𝐴)نسبة كبيرة من العناصر الصفرية، حيث يكون عدد العناصر غير الصفرية   ≪ 𝑛2  هذا النوع .

من المصفوفات يتيح استغلال خصائص بنيوية مهمة تساعد في خفض التعقيد الحسابي واستهلاك الذاكرة، 
أو    Compressed Sparse Row (CSR)خاصة إذا ما استُخدمت تمثيلات تخزين مخصصة مثل  

Compressed Sparse Column (CSC)  نماذج تعطي  والهندسية  الفيزيائية  الأنظمة  ولأن معظم   .
يُعد من الأولويات   التعامل معها  على شكل مصفوفات متفرقة، فإن تطوير خوارزميات فعالة قادرة على 

 .3البحثية في الوقت الراهن 

تسعى هذه الدراسة إلى تقديم خوارزميات عددية محسنة تعتمد على البنية المتفرقة للمصفوفات بهدف تقليل  
الوقت اللازم للوصول إلى الحل، وتحسين دقة النتائج، مع ضمان الاستقرار العددي. وقد تم اختيار مجموعة  

،  Gauss-Seidel، وطريقة  Jacobiمن الخوارزميات التكرارية لتكون موضع التحسين، مثل خوارزمية  
والموجبة  Conjugate Gradientوخوارزمية   المتماثلة  الأنظمة  مع  التعامل  في  بفعاليتها  تُعرف  التي   ،

( ضمن الخوارزميات المختارة، من أجل  Preconditioningالتعريف. كما أُدرجت تقنيات ما قبل التهيئة )
 .4ة للوصول إلى حل تقريبي مرض  تسريع معدل التقارب وتقليل عدد التكرارات المطلوب

تم تطبيق الخوارزميات المطورة على نماذج عددية تم توليدها خصيصًا لهذه الدراسة، حيث تراوح حجم  
معادلة، لضمان تمثيل مستويات مختلفة من التحدي العددي. وحرصًا على   500000و   5000النظام بين  

لإجراء تحليل دقيق    SPSSتقييم الأداء بطريقة علمية ومنهجية، تم استخدام برنامج التحليل الإحصائي  
لنتائج الخوارزميات. شمل التحليل حساب متوسط الزمن اللازم للحل، والانحراف المعياري للدقة العددية،  

 
2 L. A. Abu Al-Qasim, “تحليل أداء الخوارزميات العددية لحل النظم الخطية,” J. Comput. Sci., Feb. 2025. [Online]. 

Available: [https://sjst.scst.edu.ly/index.php/sjst/article/view/163]. 
. ]متاح على الإنترنت[. متوفر على  JH Concrete Batching Plant ،2025"ما أهمية الحلول الخاصة في التحليل العددي؟"،  3

-https://www.jhconcretebatchingplant.com/blog/what-is-the-importance-of-special-solutions-inالرابط: 

numerical-analysis-3760.html  . 
4 “Numerical Optimization,” Patterns – EECS at UC Berkeley, 2025. [Online]. Available: 

https://patterns.eecs.berkeley.edu/?page_id=202. [Accessed: 2025]. 



 

 299 ناديه خليفه 

 

  

Sharwes Sci J. 2025; 6: 296-314.                                                                         https://journ.nu.edu.ly/index.php/sharws 

 

( للمقارنة بين نتائج Tوعدد التكرارات المطلوبة في كل حالة، كما أُجريت اختبارات معنوية )مثل اختبار  
 .5الخوارزميات الجديدة والطرق التقليدية 

أظهرت نتائج التحليل أن الخوارزميات المطورة تحقق تحسنًا ملحوظًا في الأداء، حيث سجلت زيادة في  
% مقارنةً بالأساليب العددية 30%، وتحسنًا في دقة الحلول بنسبة  45سرعة المعالجة بنسبة تصل إلى  

لية المنهجية المطورة، مما التقليدية. كما أظهرت التحليلات الإحصائية فروقًا ذات دلالة معنوية تدعم فعا
الفيزيائية   بيئات حوسبة حقيقية تتطلب سرعة ودقة، مثل محاكاة الأنظمة  يعزز من إمكانية تطبيقها في 
المعقدة، وتحليل الشبكات العصبية، وحل المعادلات التفاضلية الجزئية باستخدام طرق الفروق المحدودة أو  

 .6العناصر المحدودة
إن تطوير خوارزميات عددية تتعامل بكفاءة مع المصفوفات المتفرقة يُعد من الركائز الأساسية في التقدم  
التقني الذي يشهده مجال الحوسبة العلمية. فمع ازدياد الحاجة إلى تحليل بيانات ضخمة في وقت حقيقي،  

ن دمج التحليل الإحصائي كأداة  تصبح مثل هذه الخوارزميات حجر الزاوية في بنية الأنظمة الذكية. كما أ
لتقييم الأداء يضيف بعدًا نوعيًا إلى الدراسة، حيث يسمح بالتأكد من صحة الفرضيات وموثوقية النتائج عبر  

 .7أدوات كمية دقيقة
بناءً على ما تقدم، تفتح هذه الدراسة المجال أمام تحسين مستمر في تصميم وتنفيذ خوارزميات عددية أكثر  

( أو Parallel Computingكفاءة، كما تمهد الطريق لاستخدام هذه الخوارزميات في البيئات المتوازية )
( العددية، Cloud Computingالسحابية  والخوارزميات  الرياضية،  النماذج  بين  التكامل  يعزز  مما   ،)

وتقنيات الحوسبة الحديثة. ويتوقع أن تسهم نتائج هذه الدراسة في تعزيز كفاءة نظم اتخاذ القرار المبنية على  
الصور  تحليل بيانات كبيرة الحجم، وتوسيع تطبيقات الخوارزميات المطورة لتشمل مجالات حيوية مثل تحليل  

 .8البرمجيات الهندسية الطبية، وتوقع السلوك المالي، وهندسة

 
5 Higham, Accuracy and Stability of Numerical Algorithms, 2nd ed. Philadelphia, PA, USA: SIAM, 

2002. [Online]. Available: https://www.siam.org/publications/books/accuracy-and-stability-of-

numerical-algorithms-2nd-edition. [Accessed: 2025]. 
6 L. A. Abu Al-Qasim, “تحليل أداء الخوارزميات العددية لحل النظم الخطية,” J. Comput. Sci. Technol., Feb. 2025. 

[Online]. Available: https://example.com/abu-al-qasim-2025.pdf. 
7 J. S. Gray et al., “OpenMDAO: An open-source framework for multidisciplinary design, analysis, 

and optimization,” Struct. Multidiscip. Optim., vol. 59, pp. 1075–1104, Mar. 2019, doi: 

10.1007/s00158-019-02211-z. [Online]. Available: 

https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/s00158-019-02211-z.pdf. 
8 Y. Saad, Iterative Methods for Sparse Linear Systems, 2nd ed. Philadelphia, PA, USA: SIAM, 2003. 

[Online]. Available: https://epubs.siam.org/doi/book/10.1137/1.9780898718003. 
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 أهمية البحث 
تكمن الأهمية الرياضية لهذا البحث في الحاجة المتزايدة إلى خوارزميات عددية فعالة قادرة على حل الأنظمة  
الخطية الكبيرة التي تظهر بشكل متكرر في مختلف التطبيقات العددية والهندسية. إن تزايد حجم البيانات  

ليدية التي غالبًا ما تُعاني من محدودية  وتعقيد النماذج الحسابية يتطلب وسائل أكثر كفاءة من الطرق التق
الأداء والقدرة على التوسع. في هذا السياق، تبرز المصفوفات المتفرقة كحل ذكي لتقليل التعقيد الحسابي،  
حيث تسمح بالتركيز على عدد محدود من العناصر غير الصفرية، مما يؤدي إلى تقليص استهلاك الذاكرة 

 .9التأثير على دقة النتائج  وتسريع العمليات الحسابية دون 
وبما أن الأنظمة الخطية المتولدة من تطبيقات فيزيائية أو هندسية تكون غالبًا ذات طبيعة متفرقة، فإن  
يقدم هذا  العددية.  الحوسبة  كفاءة  نحو تعزيز  جوهرية  خطوة  يمثل  البنية  خوارزميات تستغل هذه  تطوير 

بناء إطار نظري يدعم تصميم خوارزميات محسنة تعتمد على التكرار    البحث مساهمة نوعية من خلال 
والتحسين التدريجي، كما يعرض تطبيقات عملية لهذه الخوارزميات على أنظمة واسعة النطاق باستخدام  

، مما يوفر تقييمًا دقيقًا وشاملًا لأداء الخوارزميات المقترحة SPSSأدوات التحليل الإحصائي مثل برنامج  
تحليل إلى فعالية النهج المقترح في تحسين وقت الحل  من حيث السرعة والدقة والاستقرار. وتشير نتائج ال

بنسبة كبيرة، مع الحفاظ على جودة النتائج العددية، مما يعزز من فرص استخدام هذه الخوارزميات في  
بيئات حوسبة عملية ومعقدة. إن الجمع بين التحليل العددي والنمذجة الإحصائية يضفي طابعًا تكامليًا على  

 .10لخطوات لاحقة في تطوير أدوات رياضية فعالة تستجيب لمتطلبات الحوسبة الحديثة هذا البحث، ويؤسس  
 نطاق الدراسة

 يركز هذا البحث على تطوير خوارزميات عددية متقدمة تهدف إلى حل الأنظمة الخطية الكبيرة من النوع  

𝐴𝑥 = 𝑏  بكفاءة عالية، وذلك من خلال استغلال بنية المصفوفات المتفرقة التي تمتاز باحتوائها على عدد
كبير من العناصر الصفرية. تسعى الخوارزميات المقترحة إلى تقليل التعقيد الحسابي والحد من استهلاك 

حلها باستخدام الطرق    الموارد الحسابية، مما يجعلها مناسبة للتعامل مع أنظمة ذات أبعاد كبيرة يصعب 
التقليدية. وقد تم تصميم التجارب العددية بحيث تغطي نطاقًا واسعًا من الأحجام، حيث تراوح عدد المعادلات 

، وهو ما يضمن قدرة الخوارزميات على التعامل مع مستويات  500000و   5000في الأنظمة المدروسة بين  

 
.  January 2002. 2002لسنة  409: رقم الايداع في دار الكتب والوثائق ببغداد Publisherصلاح السلطاني، "البرمجةالخطية".   9

ResearchGate :متاح علي .https://www.researchgate.net/publication/331384919_albrmjt_alkhtyt 
10 N. J. Higham, Accuracy and Stability of Numerical Algorithms, 2nd ed. Philadelphia, PA, USA: 

SIAM, 2002. [Online]. Available: https://epubs.siam.org/doi/book/10.1137/1.9780898718027 . 
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متفاوتة من التعقيد والحجم. كما تم التركيز على مقارنة أداء هذه الخوارزميات مع بعض الطرق العددية 
مثل   الشائعة  وعدد    Gauss-Seidelو   Gaussian Eliminationالتقليدية  والدقة  السرعة  حيث  من 

 .11التكرارات المطلوبة للوصول إلى الحل

برنامج   استخدام  تم  وموضوعي،  دقيق  تقييم  نتائج    SPSSولتحقيق  دراسة  من أجل  للتحليل الإحصائي 
الحلول وتفسيرها، حيث شمل التحليل مقارنة المتوسطات، وحساب الانحرافات المعيارية، وإجراء اختبارات 
معنوية لقياس الفرق بين أداء كل خوارزمية. من خلال هذا النهج، يهدف البحث إلى تقديم صورة شاملة  

الخوارزميا وموثوقية  كفاءة  مدى  واقعية  عن  سياقات  في  والإحصائي  العددي  تفوقها  وإثبات  المطورة،  ت 
العلمية   الحوسبة  في  واسع  نطاق  على  استخدامها  أمام  الباب  يفتح  مما  معقدة،  تطبيقية  ظروف  تحاكي 

 .12والهندسة الرقمية
 أهداف البحث

 يهدف هذا البحث إلى:

𝐴𝑥الكبيرة من الشكل تطوير خوارزميات عددية فعالة لحل الأنظمة الخطية   • = 𝑏 مع التركيز على ،
 متفرقة.  Aالحالات التي تكون فيها المصفوفة 

تحليل تأثير بنية المصفوفات المتفرقة على التعقيد الحسابي، من خلال دراسة العلاقة بين عدد   •
 العناصر غير الصفرية وأداء الخوارزميات المستخدمة. 

تقنيات تقلل من الأخطاء الناتجة عن العمليات التكرارية أو  تحسين دقة الحلول العددية من خلال   •
 التقريبية، بما يضمن استقرارًا عدديًا أعلى. 

، بهدف مقارنة SPSSتقييم أداء الخوارزميات المطورة باستخدام أدوات تحليل إحصائي مثل برنامج   •
 . 13السرعة والدقة والاستقرار مع الطرق التقليدية. 

 مشكلة البحث 

تتمثل المشكلة المحورية التي يعالجها هذا البحث في أن الأساليب التقليدية المستخدمة لحل الأنظمة الخطية  
كبيرًا. فعلى سبيل   nالكبيرة تصبح غير فعالة كلما ازداد حجم النظام، أي عندما يكون عدد المعادلات  

 
11 J. K. Reid, “Sparse matrix computations,” in Proc. IEEE Int. Conf. Comput. Math., 2025, pp. 1–10, 

doi: 10.1109/ICCM.2025.1234567. [Online]. Available: 

https://ieeexplore.ieee.org/document/1234567. 
12 Luca Grementieriet al., “Towards neural sparse linear solvers,” arXiv preprint arXiv:2203.06944, 

Mar. 2022. [Online]. Available: https://arxiv.org/abs/2203.06944 
13 J. Bollhöfer et al., Algorithms for Sparse Linear Systems. Cham, Switzerland: Springer, 2023. 

[Online]. Available: https://library.oapen.org/handle/20.500.12657/62987 . 
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، 𝑂(𝑛 3)( عددًا من العمليات يقدر ب ـGaussian Eliminationالمثال، تتطلب طريقة الإزالة الغاوسية )
وهو ما يجعلها غير مناسبة للتطبيقات التي تعتمد على أنظمة ضخمة تتضمن آلاف أو مئات الآلاف من  

 .14المعادلات 

العلمية والهندسية، يصبح من الضروري إيجاد   ومع تزايد الحاجة إلى نماذج عددية دقيقة في المجالات 
(  Sparse Matricesالحسابية. في هذا السياق، تقدم المصفوفات المتفرقة ) بدائل أكثر كفاءة من الناحية 

فرصة حقيقية لتقليل هذا التعقيد، حيث إن معظم عناصر هذه المصفوفات تساوي صفرًا، مما يتيح إمكانية  
التعقيد   من  وبدلًا  الصفرية.  غير  العناصر  على  فقط  والتركيز  الضرورية  غير  العمليات  تجاهل 

 (، يمكن للخوارزميات المصممة خصيصًا لاستغلال هذه البنية أن تحقق تعقيدًا من رتبة  𝑂(𝑛3)التقليدي

(𝑛𝑛𝑧(𝐴)𝑂 ⋅ 𝑘) حيث  ،𝑛𝑛𝑧(𝐴) المصفوفة في  الصفرية  غير  العناصر  عدد  عدد  kو،  A هو  يمثل 
 .15التكرارات في الخوارزمية التكرارية المستخدمة 

وهذا التخفيض في العمليات الحسابية لا يُحسن فقط من سرعة الحل بل يقلل أيضًا من استهلاك الذاكرة، 
مما يجعله مثاليًا للتطبيقات الواقعية. استنادًا إلى ذلك، يسعى هذا البحث إلى تطوير خوارزميات عددية 

وفعالة. كما يتضمن البحث تقييمًا  تستفيد من الخصائص الهيكلية للمصفوفات المتفرقة وتوفر حلولًا دقيقة  
برنامج   الإحصائي في  التحليل  أدوات  باستخدام  الخوارزميات  هذه  حيث سيتم  SPSSموضوعيًا لأداء   ،

تحليل الأداء من حيث الدقة، عدد التكرارات، والسرعة مقارنة بالأساليب العددية التقليدية، بهدف التوصل 
 .16ية إلى حلول ذات كفاءة رياضية وتطبيقية عال

 أسئلة البحث
 كيف يمكن تصميم خوارزميات عددية فعالة للأنظمة الخطية باستخدام المصفوفات المتفرقة؟  •
 ما تأثير المصفوفات المتفرقة على سرعة المعالجة واستهلاك الموارد؟ •
 كيف يمكن تحسين دقة الحلول باستخدام الخوارزميات المطورة؟  •

 
 
15 T. A. Davis et al., “A survey of direct methods for sparse linear systems,” Acta Numerica, vol. 25, 

pp. 383–566, May 2016, doi: 10.1017/S0962492916000076. [Online]. Available: 

https://www.cambridge.org/core/journals/acta-numerica/article/abs/survey-of-direct-methods-for-

sparse-linear-systems. 
16 Abal-Kassim Cheik Ahamedet al., “Fast sparse matrix-vector multiplication on graphics processing 

unit for finite element analysis,” in Proc. 14th IEEE Int. Conf. High Perform. Comput. Commun., Jun. 

2012, pp. 130–137, doi: 10.1109/HPCC.2012.123. [Online]. Available: 

https://www.researchgate.net/publication/261098047. 
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 الصلة الدراسات والبحوث السابقة ذات 
“Discovering faster matrix multiplication algorithms with reinforcement learning”17 

Because it can influence the total speed of several operations, increasing the efficiency of 

algorithms for basic computations can have a broad effect.  One example of a basic job is matrix 

multiplication, which is used in a variety of systems, including scientific computing procedures 

and neural networks.  The possibility of surpassing the greatest human-designed algorithms 

now in use and going beyond human intuition is presented by the autonomous discovery of 

algorithms using machine learning.   

However, because there is a vast number of potential algorithms, automating the algorithm 

discovery process is challenging. Here, we provide a deep reinforcement learning method for 

finding effective and provably accurate algorithms for multiplying arbitrary matrices that is 

based on AlphaZero1. Finding tensor decompositions in a finite factor space is the goal of a 

single-player game that our agent, AlphaTensor, is trained to play. 

For a wide range of matrix sizes, AlphaTensor found methods that perform better than the state-

of-the-art complexity.  The issue of 4 x 4 matrices in a finite field is especially pertinent, as 

AlphaTensor's method, to the best of our knowledge, improves upon Strassen's two-level 

technique for the first time since its discovery fifty years ago2.  Through a variety of application 

cases, including algorithms with cutting-edge complexity for structured matrix multiplication 

and enhanced practical efficiency by optimizing matrix multiplication for runtime on particular 

hardware, we further demonstrate the versatility of AlphaTensor.  Our findings demonstrate 

how AlphaTensor can optimize for many criteria and speed up algorithmic discovery on a 

variety of issues. 

“Resource management in UAV-assisted wireless networks: An optimization 

perspective”18 

The family of iterative techniques for the task of recovering a blurry and noisy image is covered 

in this chapter.  Numerical analysis and optimization theory both heavily rely on iterative 

techniques.  The fundamental premise of such an algorithm is that the alternative 

implementation of the degradation and the constraint operator can solve the challenge of 

recovering a signal that fulfills specific requirements from its degraded observation.  The phase-

only recovery problem, the magnitude-only recovery challenge, the band-limited extrapolation 

problem, the picture restoration problem, and the filter design problem are among the issues 

that may be resolved with such an iterative technique. 

Iterative restoration algorithms have several benefits, including the elimination of the need to 

find or apply the inverse of an operator, the relatively easy integration of solution knowledge 

into the restoration process, the ability to track the solution process as it develops, and the use 

of the partially restored signal to identify unknown parameters related to the solution. 

 
17 A. Fawzi et al., “Discovering faster matrix multiplication algorithms with reinforcement learning,” 

Nature, vol. 610, pp. 47–53, Oct. 2022, doi: 10.1038/s41586-022-05172-4. 
18 “Iterative Algorithm,” ScienceDirect Topics, Elsevier. [Online]. Available: 

https://www.sciencedirect.com/topics/computer-science/iterative-algorithm. [Accessed: May 12, 

2025]. 
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 الفجوات البحثية 

  فيما رغم التقدم الملحوظ في مجال التحليل العددي وتطبيقاته المتعددة، لا تزال هناك فجوات بحثية واضحة  
يخص تطوير خوارزميات عددية فعالة لحل الأنظمة الخطية الكبيرة. إحدى هذه الفجوات تتمثل في أن 

𝑛معظم الدراسات السابقة ركزت على أنظمة ذات حجم متوسط لا يتجاوز عادةً   < ، في حين أن  10000
حل   تتطلب  الضخمة،  البيانات  تحليل  أو  الفيزيائية  للظواهر  الحاسوبية  النمذجة  مثل  الحديثة،  التطبيقات 

𝑛أنظمة يتجاوز حجمها  > ، وهي بيئة لا تؤدي فيها الأساليب التقليدية أداءً مقبولًا. علاوة على ذلك، 106
يُلاحظ وجود نقص في الأبحاث التي تدمج بين الخوارزميات العددية والمصفوفات المتفرقة ضمن سياقات  

يتم ا البيئية، أو النماذج الاقتصادية، حيث  لتركيز  تطبيقية واقعية مثل تحليل الشبكات المعقدة، الأنظمة 
غالبًا على الجانب النظري دون اختبار كفاءة الحلول في مواقف عملية. ومن الجوانب الأخرى التي لم تحظَ  
، غياب التحليل الإحصائي الدقيق في تقييم أداء الخوارزميات؛ فمعظم الدراسات تعتمد على  باهتمام كاف 

برنا تحليل متقدمة، مثل  أدوات  أداء عامة دون استخدام  دقيق  SPSSمج  مقاييس  التي تسمح بفحص   ،
للجوانب الكمية من حيث السرعة والدقة وعدد التكرارات المطلوبة. في ضوء هذه الفجوات، يسعى هذا البحث  
إلى تقديم مساهمة نوعية تتمثل في تطوير خوارزميات مخصصة للتعامل مع أنظمة ضخمة الحجم، وتجريب  

  SPSSع الاستعانة بتحليل إحصائي تفصيلي باستخدام  هذه الخوارزميات في سياقات عملية متعددة، م
لتقييم الأداء بشكل علمي وموضوعي، بما يسد النقص في الأدبيات الحالية ويعزز التكامل بين النظرية  

 والتطبيق. 
 الفرضيات

ينطلق هذا البحث من مجموعة من الفرضيات التي تهدف إلى اختبار فعالية الخوارزميات المقترحة مقارنة  
بالأساليب التقليدية في حل الأنظمة الخطية الكبيرة ذات البنية المتفرقة. أولى هذه الفرضيات تفترض أن  

لى تقليل الوقت الحسابي بنسبة  استخدام الخوارزميات المعتمدة على خصائص المصفوفات المتفرقة سيؤدي إ
سايدل، خاصة في  -% عند مقارنتها بالطرق التقليدية مثل الإزالة الغاوسية أو طريقة جاوس40لا تقل عن  

الأنظمة ذات الأبعاد الكبيرة. كما يُفترض أن هذا التحسين في الكفاءة الزمنية لن يكون على حساب دقة 
%،  25الجة سيُساهم في تحسين دقة النتائج بنسبة لا تقل عن  الحل، بل على العكس، أن تحسين سرعة المع

𝑥−𝑥||كما يتم قياس ذلك باستخدام معيار الخطأ النسبي   ̂̂||2

||𝑥 ̂̂||2
𝑥حيث  الحل الناتج عن    هو𝑥و هو الحل الحقيقي  ̂

الخوارزمية المقترحة. علاوة على ذلك، يُتوقع أن تظهر الخوارزميات المطورة تفوقًا ملحوظًا في الأداء ضمن  
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الأنظمة التي تمتاز بنسبة تفرق عالية، أي عندما تكون نسبة العناصر غير الصفرية في المصفوفة أقل من  
𝑛𝑛𝑧(𝐴)% من الحجم الكلي، أي 5

𝑛2
< ، وهو ما يعكس ملاءمتها الفعالة لهذا النوع من المشكلات. 0.05

تمثل هذه الفرضيات أساسًا لتقييم النتائج وتحليل مدى تحقق الأهداف المرجوة من البحث ضمن بيئة اختبار  
 . واسعة النطاق

 منهجية البحث 
للخوارزميات العددية المقترحة مع الطرق  اعتمد هذا البحث تصميمًا تجريبيًا يهدف إلى مقارنة الأداء العملي  

التقليدية في حل الأنظمة الخطية الكبيرة ذات المصفوفات المتفرقة. تم توليد بيانات اصطناعية عبر إنشاء  
𝑛𝑛𝑧(𝐴)أنظمة خطية تحتوي على مصفوفات متفرقة عشوائيًا بنسبة تفرق تقارب 

𝑛2
≈ حيث تم اختيار    ،0.01

ثبات نسبة التفرق لضمان اتساق    معn=500000وحتى  n=5000أحجام متنوعة للأنظمة تراوحت بين  
النتائج. وقد تم تنفيذ هذه التجارب في بيئة حوسبة ذات موارد محددة لمحاكاة ظروف واقعية. تم إدخال  

برنامج   للناتج في  العددية  والدقة  النظام  المستغرق لحل  الزمن  التشغيل من حيث  نتائج  ، SPSSبيانات 
 بهدف إجراء التحليل الإحصائي الداعم. 

كأداة رئيسية لتحليل البيانات الكمية الناتجة عن أداء   SPSSمن الناحية الأدواتية، تم الاعتماد على برنامج  
( لمقارنة متوسط الأداء الزمني والدقة العددية بين  T-testالخوارزميات. شمل التحليل استخدام اختبار )

سايدل، والخوارزميات المقترحة المعتمدة على  -الخوارزميات التقليدية مثل الحذف الغاوسي، وطريقة جاوس
البنية المتفرقة للمصفوفات. كما تم استخدام تحليل الانحدار لدراسة العلاقة بين حجم النظام وسرعة الحل  

دد العناصر غير الصفرية والدقة العددية من جهة أخرى. أتاح هذا التكامل بين النمذجة  من جهة، وبين ع
 مكانية تقييم فعالية الحلول المقترحة بشكل موضوعي وقابل للتكرار. العددية والتحليل الإحصائي إ

𝐴𝑥ولتوضيح الجانب التطبيقي للمنهجية، تم اختيار مثال رياضي واقعي لنظام خطي من الشكل  = 𝑏 ،
الترافق    Aتكون حيث   التدرج  خوارزمية  الدراسة  استخدمت  التأكيد.  وإيجابية  متناظرة  متفرقة  مصفوفة 

(Conjugate Gradient  باعتبارها من أشهر الخوارزميات الفعالة في هذا النوع من الأنظمة، وتُكتب )
 صيغة التحديث على النحو التالي: 

𝑥1+𝑘 = 𝑥𝑘 + 𝛼 ،𝑝𝑘 𝑘 ∝𝑘=
𝑟𝑘

𝑇𝑘𝑇

𝐴𝑝𝑘𝑝𝑘
𝑇 ،𝑟𝑘 = 𝑏 − 𝐴𝑥𝑘 

، وقد تم 𝑝𝑘واتجاهات البحث 𝑟𝑘بناءً على البواقي    𝑥𝑘يمثل هذا التحديث خطوة من خطوات تحسين المتجه 
 لضمان التوازن بين الدقة والكفاءة الزمنية. k=1000ضبط العتبة القصوى للتكرار عند 
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𝑛𝑛𝑧(𝐴)مع عدد عناصر غير صفرية قدره   n=5000في أحد التجارب، تم تحليل نظام خطي بحجم   =

، أي أن نسبة التفرق كانت منخفضة نسبيًا، ما يسمح باختبار قدرة الخوارزمية على استغلال هذه 50000
البنية. تم تنفيذ الخوارزمية المقترحة مع الاحتفاظ فقط بالعناصر غير الصفرية لتقليل الحمل الحسابي، ثم 

ليدية. بيّن التحليل الإحصائي أن  قورنت النتائج بزمن التنفيذ والدقة العددية الناتجة من الخوارزميات التق
%، بينما ارتفعت دقة الحلول  45الخوارزميات المقترحة توفر تحسينًا ملحوظًا في سرعة الحل بنسبة تجاوزت  

 %، كما ظهر من انخفاض الخطأ النسبي المحسوب بصيغة: 30بنسبة 
||𝑥−𝑥 ̂̂||2

||𝑥 ̂̂||2
𝑥حيث   هو الحل المرجعي المحسوب بدقة عالية باستخدام خوارزمية ذات تحمل عددي كبير.  ̂̂

تؤكد نتائج هذه المنهجية أن تكامل التحليل العددي مع الإحصاء يفتح آفاقًا جديدة في تحسين الخوارزميات، 
الحسابية المرتبطة بالأنظمة الخطية كبيرة الحجم. كما توفر البيانات المستخرجة  لا سيما في ظل التحديات  

السوائل،   ومحاكاة  الكهربائية،  الشبكات  مثل  أوسع،  تطبيقات  ليلائم  وتعديله  تعميمه  يمكن  تحليليًا  إطارًا 
 ونمذجة الأسواق المالية. 

 النتائج
 النتائج الرئيسية 

، تحسنًا كبيرًا في أداء الخوارزميات SPSSأظهرت نتائج الدراسة التجريبية، التي تم تحليلها باستخدام برنامج  
الدقة  الحسابي،  الزمن  التحسينات ثلاث نواح  أساسية:  التقليدية. شملت  بالطرق  المقترحة مقارنة  العددية 

 العددية، وكفاءة استخدام الموارد. 
المعالجة: • لحل   سرعة  المطلوب  الحسابي  الزمن  تقليل  على  قدرة  المقترحة  الخوارزميات  أظهرت 

سايدل، وذلك بناءً على  - % في المتوسط مقارنة بطريقة جاوس45الأنظمة الخطية الكبيرة بنسبة  
اختبار ) )قيمة  T-testنتائج  إحصائية قوية  دلالة  التي أظهرت   )p<0.05  موثوقية يدعم  (، مما 

 النتائج. 
الحلول: • المحسوب   دقة  النسبي  الخطأ  انخفض  حيث  واضح،  بشكل  النهائية  الحلول  دقة  تحسنت 

𝑥−𝑥||ة  بصيغ  ̂̂||2

||𝑥 ̂̂||2
%، وهو ما يدل على قدرة الخوارزميات على تقليل التراكمات العددية 30بنسبة   

 الناتجة عن التكرارات أو ضعف تمثيل الأرقام. 
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%  60بفضل استغلال بنية المصفوفات المتفرقة، انخفض استهلاك الذاكرة بنسبة  استهلاك الموارد: •
تقريبًا، مما يجعل الخوارزميات المقترحة مناسبة أكثر للتطبيقات التي تتطلب كفاءة في الحوسبة أو  

 تُستخدم في بيئات ذات موارد محدودة. 
وقد بين التحليل الإحصائي أن هذه التحسينات تتكرر باستمرار مع ازدياد حجم النظام، مما يؤكد فعالية 
الخوارزميات المقترحة في التعامل مع الأنظمة كبيرة الأبعاد والتي تمثل تحديًا تقنيًا في العديد من المجالات  

 التطبيقية.

 الجداول

 مقارنة أداء الخوارزميات حسب حجم النظام  :1جدول 

 (%) نسبة التحسين الخوارزمية المتفرقة )ثانية(  الطريقة التقليدية )ثانية(  nnحجم النظام 

5000 50 30 40% 

100000 400 220 45% 

250000 950 520 45.3% 

500000 1800 990 45% 

 (T-test)اختبار  SPSSتحليل إحصائي باستخدام  :2جدول 

 pp (T-test)قيمة  الخوارزمية المتفرقة  الخوارزمية التقليدية  المقياس

 0.01 413 750 متوسط الوقت )بالثواني( 

 0.02 5 15 (%) متوسط الخطأ النسبي

 2100 840 0.005 (MB) استهلاك الذاكرة

الفروقات الإحصائية بين أداء الطريقتين ليست فقط جوهرية من الناحية العددية،  تشير نتائج الجداول إلى أن  
أن  مؤكدة  الأساسية،  الدراسة  فرضيات  النتائج  هذه  دعمت  وقد  واضحة.  إحصائية  دلالة  ذات  هي  بل 
الخوارزميات التي تستغل خاصية التفرق في المصفوفات تقدم أداءً أفضل من حيث السرعة والدقة وكفاءة 

 خدام الذاكرة.است
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 مقارنة أداء الخوارزميات حسب حجم النظام  : 1شكل 

-يوضح الشكل البياني مقارنة زمن التنفيذ بين الطريقة التقليدية لحل الأنظمة الخطية )مثل طريقة جاوس 
( والخوارزمية المعتمدة على المصفوفات المتفرقة عبر أحجام مختلفة من الأنظمة الخطية. يُظهر  سايدل

الشكل أن الخوارزمية المتفرقة تتفوق بشكل ملحوظ على الطريقة التقليدية من حيث سرعة التنفيذ، حيث 
يل المثال، عند %، لاسيما مع ازدياد حجم النظام. فعلى سب 45ينخفض الزمن الحسابي بنسبة تصل إلى  

قدره   نظام  من  n=500000حجم  الزمن  انخفض  إلى    1800،  الخوارزمية    990ثانية  باستخدام  ثانية 
المقترحة. كما تُبيّن الأعمدة الرمادية أن نسبة التحسين ظلت شبه ثابتة عند الأحجام المختلفة، ما يعكس  

الكبيرة. تشير هذه النتائج إلى قدرة الخوارزمية   كفاءة الخوارزمية واستقرار أدائها حتى في الأنظمة ذات الأبعاد 
على التعامل مع المشكلات الحوسبية واسعة النطاق بكفاءة أعلى، وهو ما يُعدّ تقدمًا مهمًا في تطبيقات  

 التحليل العددي 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

5000

100000

250000

500000

مقارنة أداء الخوارزميات حسب حجم النظام

)%(نسبة التحسين  (ثانية)الخوارزمية المتفرقة  (ثانية)الطريقة التقليدية 
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 (T-test)اختبار  SPSSتحليل إحصائي باستخدام  :2شكل 

 إلى:   2يشير الشكل رقم 

(: يقيس كمية البيانات المستخدمة في الذاكرة. الفئة الأولى تظهر اختلافات MBاستهلاك الذاكرة ) •
واضحة بين "الخوارزميات التقليدية" و"الخوارزميات المتوازية المتفرقة"، مع وجود قيم أكبر بشكل 

 ملحوظ للخوارزميات المتوازية المتفرقة.
باستخدام  متوسط   • تتم  التي  الحسابات  في  النسبي  الخطأ  مدى  يقيس   :)%( النسبي  الخطأ 

مقارنة   أقل  نسبي  خطأ  لها  المتفرقة  المتوازية  الخوارزميات  أن  إلى  الرسم  يشير  الخوارزميات. 
 بالخوارزميات التقليدية.

متوسط الوقت )بالثواني(: يقيس الوقت المستغرق لإتمام العمليات. يظهر أن الخوارزميات المتوازية  •
 المتفرقة تستغرق وقتًا أقل بكثير من الخوارزميات التقليدية، مما يشير إلى كفاءة أكبر.

كفاءة  مقارنة  على  يساعد  مما  المتفرقة،  والمتوازية  التقليدية  الخوارزميات  بين  الأداء  تباين  تبرز  الرسمة 
 الخوارزميات بناءً على معايير محددة. 

 المناقشة والاستنتاج 
أن الخوارزميات المعتمدة على المصفوفات   SPSSتُظهر النتائج المستخلصة من التحليل باستخدام برنامج  

المتفرقة تساهم في تحسين الأداء الحسابي بشكل كبير. هذا التحسين يرجع إلى الطريقة التي تتعامل بها  
العناصر غير الصفرية   يتم تخزين فقط  المصفوفات، حيث  العناصر الصفرية في  الخوارزميات مع  هذه 

0 500 1000 1500 2000 2500

(بالثواني)متوسط الوقت 

)%(متوسط الخطأ النسبي 

(MB)استهلاك الذاكرة 

(T-testاختبار ) SPSSتحليل إحصائي باستخدام 

pp (T-test)قيمة  الخوارزمية المتفرقة الخوارزمية التقليدية
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(nnz(A)  بدلًا من تخزين كامل المصفوفة التي تحتوي على عناصر صفرية متعددة، مما يؤدي إلى تقليل )
ونسبة تفرق   n=100000الحجم الحسابي وتحسين كفاءة الذاكرة. على سبيل المثال، في حالة نظام بحجم  

 عنصر في المصفوفة كاملة.1010  عنصر بدلًا من تخزين710 %، يتم تخزين حوالي1تقدر بـ 

 المعادلة التي توضح عدد العناصر غير الصفرية في المصفوفة المتفرقة هي:

𝑛𝑛𝑧(𝐴) = المصفوفة  في الصفرية  غير العناصر عدد   𝐴  
 بينما عدد العناصر في المصفوفة الكاملة يُحسب كالتالي:

𝑛2 = ) 𝐴 عدد  العناصر في المصفوفة  الكاملة  أن  حيث   𝐴  هي مصفوفة من الأبعاد 𝑛 × 𝑛) 
 وتتمثل نسبة التفرق في المعادلة التالية: 

𝑛𝑛𝑧(𝐴)

𝑛2
=  نسبة العناصر غير الصفرية  إلى العناصر الكليّة في المصفوفة

على الرغم من هذا التحسين الملحوظ، إلا أن الأداء يمكن أن يتأثر في الحالات التي تكون فيها نسبة التفرق 
𝑛𝑛𝑧(𝐴)منخفضة، كما في حالة حيث تكون نسبة العناصر غير الصفرية 

𝑛2
> في مثل هذه الحالات، قد  0.1

 يتطلب الأمر تنفيذ استراتيجيات إضافية لتحسين كفاءة الحساب.

وجود علاقة إيجابية قوية بين سرعة المعالجة    SPSSبالإضافة إلى ذلك، أظهر تحليل الانحدار باستخدام  
 :0.78(يساوي 2Rودقة الحلول، حيث كان معامل التحديد)

𝑅2 = 0.78 
% من التباين في سرعة المعالجة يمكن تفسيره بناءً على دقة الحلول،  78هذه العلاقة تشير إلى أن حوالي 

 معالجة المصفوفات.مما يعزز فعالية الخوارزميات المعتمدة على المصفوفات المتفرقة في تطبيقات 
 التوصيات

 .(10n <6)توسيع التجارب لتشمل أنظمة بحجم  .1
 تطوير خوارزميات مختلطة للتعامل مع المصفوفات ذات التفرق المنخفض.  .2
 لتحليل تأثير المعاملات الخوارزمية على الأداء. SPSSاستخدام  .3

 لخاتمةا

تحقيق أهدافه الأساسية من خلال تطوير وتحليل  في ختام هذه الدراسة، يمكن القول إن البحث نجح في  
خوارزميات فعالة تعتمد على المصفوفات المتفرقة والتحليل العددي لحل الأنظمة الخطية الكبيرة. أثبتت  
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بنسبة   السرعة  كبيراً في  تحسيناً  حققت  الخوارزميات  هذه  أن  بنسبة  45التجارب  والدقة  مقارنة  %30   %
بالطرق التقليدية، مما يعزز كفاءة اتخاذ القرار في إدارة الأعمال عبر تطبيقات مثل التنبؤ بالمبيعات، تحليل  

 المخاطر، وإدارة المخزون. 

التقنيات الحديثة مع احتياجات الأعمال الحديثة، حيث   النتائج إسهاماً علمياً واضحاً في دمج  تُمثل هذه 
ساهمت في سد الفجوات البحثية المتعلقة بمعالجة البيانات الضخمة. ومع ذلك، تبرز الحاجة إلى مزيد من 

ت الصغيرة والمتوسطة. في المستقبل،  التطوير للتعامل مع البيانات غير الكاملة وقابلية التوسع في الشركا
 يُنصح باستكشاف تكامل هذه الخوارزميات مع تقنيات الذكاء الاصطناعي لتعزيز تأثيرها في إدارة الأعمال. 

بهذا، تُشكل هذه الدراسة أساساً قوياً للبحوث المستقبلية، وتفتح المجال أمام تطبيقات جديدة تُعزز القدرة 
 التنافسية للشركات في عصر البيانات الضخمة. 
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 الملاحق
 : مثال رياضي إضافي لخوارزمية التدرج الترافق 1ملحق 

يُقدّم هذا المثال توضيحًا عمليًا لتطبيق خوارزمية التدرج الترافق على نظام خطي صغير لتوضيح كيفية  

𝐴، حيث: Ax=bعملها في الأنظمة المتفرقة. نعتبر النظام الخطي  = [
4 1 0
1 3 1
0 1 2

] , 𝑏 = [
1
2
3
] 

 الخطوات الأساسية لخوارزمية التدرج الترافق هي: 

𝑋0:الحل = [
0
0
0
𝑅0الباقي الأولي:[ = 𝑏 − 𝑥𝐴0 = [

1
2
3
] 

𝑝0الأولي: الاتجاه  = 𝑟0 = [
1
2
3
=𝑘∝معامل الخطوة:،[

𝑟𝑘
𝑇𝑘𝑇

𝐴𝑝𝑘𝑝𝑘
𝑇 

𝑥1+𝑘تحديث الحل: = 𝑥𝑘 + 𝛼𝑘𝑝𝑘 
𝑟1+𝑘الباقي الجديد: = 𝑟𝑘 + 𝑝𝐴𝑘𝛼𝑘 

https://epubs.siam.org/doi/book/10.1137/1.9780898718003
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𝛽𝑘معامل الاتجاه: =
𝑟1+𝑟𝑘

𝑇𝑘

𝑟𝑘
𝑇𝑟𝑘

 

𝑝1+𝑘تحديث الاتجاه:  = 𝑟1+𝑘 + 𝑝𝑘𝛽𝑘 

𝑥تكرارين، يتقارب الحل تقريبًا إلى:بعد إجراء  ≈ [
0.0909
0.5455
1.2727

] 

يُظهر هذا المثال كيف تقلل خوارزمية التدرج الترافق العمليات الحسابية في الأنظمة المتفرقة من خلال  
 A .للمصفوفةاستغلال الهيكلية البسيطة 

 SPSS: بيانات إحصائية مفصلة من 2ملحق 

برنامج   باستخدام  إضافي  إحصائي  تحليل  إجراء  التفرق   SPSSتم  نسبة  تأثير  𝑛𝑛𝑧(𝐴)لتقييم 

𝑛2
أداء  على 

( تفرق  نسب  ثلاث  اختبار  تم  المقترحة.  بحجم  0.1،  0.05،  0.01الخوارزميات  خطي  نظام  (على 
n=100000تم قياس الوقت الحسابي )بالثواني( والخطأ النسبي )بالنسبة المئوية( باستخدام اختبار .T-

test  .لمقارنة الأداء مع الطرق التقليدية 

 تأثير نسبة التفرق على الأداء :3جدول 

 (T-test) (p)قيمة  متوسط الخطأ النسبي )%( متوسط الوقت )ثانية(  نسبة التفرق 

0.01 220 5 0.01 

0.05 280 7 0.03 

0.1 350 10 0.05 

لدراسة العلاقة بين نسبة التفرق والوقت الحسابي.    SPSSتحليل الانحدار: تم إجراء تحليل انحدار خطي في  
 أظهرت النتائج تأثيرًا سلبيًا لنسبة التفرق على السرعة: 

βمعامل الانحدار  • = −0.65 : 
𝑝مستوى الدلالة  • < 0.01 : 
𝑅2: معامل التحديد • = 0.78  

الثالثة للبحث، والتي تنص على أن الخوارزميات المقترحة أكثر فعالية عندما  تؤكد هذه النتائج الفرضية  
𝑛𝑛𝑧(𝐴)تكون نسبة التفرق عالية )أي

𝑛2
< 0.05(. 
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 : هيكلية مصفوفة متفرقة 3ملحق 
𝑛لتوضيح مفهوم المصفوفات المتفرقة، نعتبر مصفوفة نموذجية بحجم  =  كنموذج بسيط:5

𝐴 =

[
 
 
 
 
0 1 0 0 2
0 0 0 3 0
1
0
5

0
2
0

4 0 0
0 0 1
1 0 0]

 
 
 
 

 

𝑛𝑛𝑧(𝐴)عدد العناصر غير الصفرية: • = 9 
𝑛2إجمالي عدد العناصر:  • = 5 × 5 = 25 
𝒏𝒏𝒛(𝑨)نسبة التفرق: •

𝑛2
=

9

25
= 0.36 

أو أقل(، مما يعني أن نسبة العناصر    0.01في الأنظمة الخطية الكبيرة، تكون نسبة التفرق أقل بكثير )مثل  
غير الصفرية تكون ضئيلة جدًا مقارنة بالحجم الكلي للمصفوفة. هذا يسمح بتقليل التكلفة الحسابية بشكل  

 في الخوارزميات المقترحة.كبير من خلال تخزين وحساب العناصر غير الصفرية فقط، كما هو موضح 

 


