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Abstract 

This study aimed to develop an integrative framework that systematically links applied 

mathematics and information technology in the context of natural resources data analysis. The 

research was motivated by the observation that many contemporary applications address 

mathematical and technological aspects separately, leading to partial and less efficient 

analytical outcomes. A comprehensive approach combining theoretical analysis and practical 

application was adopted. The study highlighted linear algebra, numerical analysis, and 

optimization models as fundamental mathematical foundations for analytical modeling. The 

proposed framework was examined through a multiple linear regression model analyzing the 

relationship between selected environmental variables and a water quality index.The 

mathematical model was transformed into an executable algorithm within a numerical analysis 

environment, and its performance was evaluated using quantitative indicators, including the 

coefficient of determination, mean squared error, and residual analysis. The results 

demonstrated strong explanatory power and computational stability, confirming that 

methodological integration between mathematical formulation and algorithmic implementation 

enhances modeling efficiency and supports evidence-based decision-making in natural resource 

applications. 
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 لملخص:  ا

الرياضيات التطبيقية وتقنية المعلومات في سياق تحليل  هدفت هذه الدراسة إلى بناء إطار تكاملي يربط بصورة منهجية بين  

بيانات الموارد الطبيعية، انطلاقًا من ملاحظة وجود معالجة جزئية لكل من البعد الرياضي والبعد المعلوماتي في العديد من  

العملي،   النظري والتطبيق  التحليل  الدراسة منهجًا تكامليًا جمع بين  المعاصرة واعتمدت  حيث تم تأطير الأسس  التطبيقات 

التحليلية، وتم اختبار  النماذج  لبناء  الرياضية المرتبطة بالجبر الخطي والتحليل العددي ونماذج الأمثلية بوصفها مرتكزات 

الإطار المقترح من خلال تطبيق نموذج انحدار خطي متعدد لدراسة العلاقة بين مجموعة من المتغيرات البيئية ومؤشر جودة  

  .المياه

وقد جرى تحويل النموذج الرياضي إلى خوارزمية تنفيذية داخل بيئة تحليل عددية، مع تقييم أدائه باستخدام مؤشرات كمية  

للنموذج واستقرارًا  النتائج قدرة تفسيرية مرتفعة  البواقي. وأظهرت  الخطأ، وتحليل  التحديد، ومتوسط مربع  شملت معامل 

منهجي بين الصياغة الرياضية والتنفيذ البرمجي يسهم في تحسين كفاءة النمذجة ودعم حسابيًا جيداً، مما يؤكد أن التكامل ال

 اتخاذ القرار في مجالات الموارد الطبيعية. 

 .الرياضيات التطبيقية؛ تقنية المعلومات؛ النمذجة الرياضية؛ تحليل البيانات؛ الموارد الطبيعية الكلمات المفتاحية:
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 مقدمة ال

التطور    أساسًا أدى  الرياضية بوصفها  النماذج  الاعتماد على  تعزيز  إلى  البيانات  المعلومات وتحليل  تقنيات  في  المتسارع 

منهجيًا في تصميم الخوارزميات وبناء الأنظمة الرقمية الحديثة. ولم تعد الرياضيات التطبيقية إطارًا نظريًا مجرداً، بل أصبحت 

يقات تحليل البيانات ونظم المعلومات المعاصرة، بما يضمن دقة المعالجة واستقرار تمثل البنية الكمية التي تقوم عليها تطب

 .(2019النتائج )حسن، 

ويعتمد تمثيل البيانات ومعالجتها داخل الأنظمة المعلوماتية على مفاهيم رياضية أساسية، من أبرزها الجبر الخطي والتحليل  

 العددي ونماذج الأمثلية، إذ تتيح هذه الأدوات توصيف العلاقات بين المتغيرات بصورة كمية قابلة للقياس والتحليل.

وتزداد أهمية هذا التكامل في مجالات الموارد الطبيعية، حيث تتسم البيانات البيئية والزراعية والمائية بتعدد المتغيرات والتغير  

الزمني والمكاني، الأمر الذي يستدعي توظيف أدوات تحليلية تجمع بين الصياغة الرياضية الدقيقة والتنفيذ البرمجي المنظم، 

 .(2021جة ويدعم اتخاذ القرار العلمي )عبد العال، بما يعزز كفاءة النمذ

وتسعى هذه الدراسة إلى تقديم إطار تكاملي منهجي يربط بين الصياغة الرياضية والتحويل الخوارزمي والتقييم الكمي للأداء 

 .يسهم في تحسين كفاءة نمذجة وتحليل البيانات في مجالات الموارد الطبيعيةضمن منظومة تحليل واحدة، بما  

 

 مشكلة الدراسة 

على الرغم من التطور المتوازي في مجالي الرياضيات التطبيقية وتقنية المعلومات، فإن العلاقة بينهما في كثير من التطبيقات  

 إطار منهجي واضح.العملية لا تزال تمُارس بصورة جزئية أو غير مؤطرة ضمن 

إذ تعتمد بعض التطبيقات المعلوماتية على نماذج رياضية جاهزة دون تحليل بنيتها النظرية أو التحقق من ملاءمتها لطبيعة  

البيانات المستخدمة، في حين يتم تطوير نماذج رياضية متقدمة دون تحويلها إلى خوارزميات قابلة للتنفيذ الفعلي داخل أنظمة  

 .معلوماتية متكاملة

وتتجلى هذه الإشكالية بوضوح في مجالات الموارد الطبيعية، حيث تتسم البيانات بتعدد المتغيرات والتغير الزمني والمكاني، 

 فضلًا عن تأثرها بعوامل بيئية متداخلة. 

ويتطلب التعامل مع هذا النوع من البيانات نماذج تحليلية تجمع بين الدقة الرياضية والقدرة الحاسوبية، بما يضمن استقرار  

 النتائج وتقليل الخطأ الحسابي. 

غير أن غياب إطار تكاملي منظم يربط بين صياغة النموذج الرياضي وتنفيذه وتقييم أدائه باستخدام مؤشرات كمية موضوعية 

 .قد يؤدي إلى ضعف كفاءة النمذجة وانخفاض القدرة التنبؤية

 وعليه، تتمثل مشكلة الدراسة في التساؤل الرئيس الآتي:

كيف يمكن بناء إطار تكاملي يجمع بين الرياضيات التطبيقية وتقنية المعلومات بما يسهم في تحسين كفاءة النمذجة وتحليل  

 البيانات في مجالات الموارد الطبيعية؟

 :وينبثق عن هذا التساؤل عدد من الأسئلة الفرعية

 تحليل البيانات الحديثة؟ما المرتكزات الرياضية التي تقوم عليها تطبيقات  .1

 ما أوجه القصور الناتجة عن الفصل بين البناء الرياضي والتنفيذ المعلوماتي؟ .2

 ما الآلية المناسبة لتحويل النموذج الرياضي إلى خوارزمية قابلة للتنفيذ بكفاءة عالية؟ .3

 ما أثر التكامل بين المجالين في تحسين دقة النتائج واستقرار النماذج التحليلية؟ .4

 

 أهداف الدراسة 

ينطلق هذا البحث من توجه تكاملي يسعى إلى تأطير العلاقة المنهجية بين الرياضيات التطبيقية وتقنية المعلومات في معالجة  

 .بيانات الموارد الطبيعية، بما يسهم في تطوير أدوات النمذجة والتحليل الكمي ورفع كفاءة التطبيقات التحليلية

 

 الهدف العام  

إطار تكاملي يوضح طبيعة العلاقة بين الرياضيات التطبيقية وتقنية المعلومات، وتحليل أثر هذا التكامل في تحسين كفاءة  بناء  

 .النمذجة وتحليل البيانات في مجالات الموارد الطبيعية

 

 الأهداف الفرعية

الحديثة، ولا سيما مفاهيم الجبر الخطي والتحليل تحليل الأسس الرياضية التي تعتمد عليها تطبيقات تحليل البيانات   .1

 .العددي ونماذج الأمثلية

 .توضيح الآلية المنهجية لتحويل النموذج الرياضي إلى خوارزمية قابلة للتنفيذ داخل بيئة معلوماتية منظمة .2

 .الكشف عن أوجه القصور الناتجة عن الفصل بين البناء الرياضي والتنفيذ البرمجي في التطبيقات العملية .3

 .تصميم نموذج تطبيقي يبرز آلية التكامل بين المجالين وقياس أثره باستخدام مؤشرات كمية موضوعية .4

تقديم توصيات علمية تسهم في تعزيز إدماج البعد الرياضي في تطوير أنظمة تحليل البيانات داخل كليات الموارد   .5

 .الطبيعية
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 أهمية الدراسة  

الدراسة من الحاجة المتزايدة إلى تطوير أساليب تحليل البيانات في ظل التعقيد المتزايد للظواهر المرتبطة تنبع أهمية هذه  

 .بالموارد الطبيعية، حيث لم يعد التحليل التقليدي كافيًا لدعم اتخاذ القرار على أسس علمية دقيقة

 

 الأهمية العلمية  

تسهم الدراسة في دعم الدراسات البينية بين الرياضيات التطبيقية وتقنية المعلومات من خلال تقديم معالجة منهجية للتكامل 

بينهما، كما تعزز الإطار النظري للتطبيقات المعلوماتية عبر إبراز الأساس الرياضي الذي تقوم عليه الخوارزميات والنماذج 

 .عربية في هذا المجالالتحليلية، وتثري الأدبيات ال

 

 التطبيقيةالأهمية 

تتمثل الأهمية التطبيقية للدراسة في تطوير أدوات تحليل البيانات في مجالات الموارد الطبيعية، ورفع كفاءة النماذج التنبؤية   

من خلال اعتماد مؤشرات كمية لقياس الدقة والاستقرار الحسابي، فضلًا عن دعم متخذي القرار عبر تعزيز موثوقية النتائج 

 .طبيقات البيئية والزراعيةوتقليل الخطأ الحسابي في الت

 

 منهجية البحث

التي  البحثية  المشكلة  يتلاءم مع طبيعة  بما  العملي،  والتطبيق  النظري  التحليل  بين  تكامليًا يجمع  الدراسة منهجًا  تعتمد هذه 

تستهدف الربط بين البناء الرياضي للنموذج وآلية تنفيذه داخل بيئة معلوماتية منظمة، وتحليل أثر هذا الربط في كفاءة النمذجة  

 .وتحليل البيانات

 

 المنهج الوصفي التحليلي  

تم توظيف المنهج الوصفي التحليلي لتحليل الأسس الرياضية التي تقوم عليها تطبيقات تحليل البيانات الحديثة، وبيان طبيعة  

 جهة، والخوارزميات الحاسوبية من جهة أخرى.العلاقة بين مفاهيم الجبر الخطي والتحليل العددي ونماذج الأمثلية من 

وقد أسهم هذا المنهج في تأطير الإطار النظري للتكامل المقترح، وتحديد المرتكزات المفاهيمية التي يستند إليها البحث في 

 .بناء نموذجه التطبيقي

 

 .المنهج الرياضي التطبيقي القائم على بناء نموذج كمي 

تحديد   خلال  من  الطبيعية،  الموارد  مجال  في  بيانات  تحليل  مشكلة  يعالج  رياضي  نموذج  صياغة  على  الدراسة  اعتمدت 

 المتغيرات المؤثرة والعلاقات الكمية التي تربط بينها. 

 .بصورة موضوعيةوتم التعبير عن هذه العلاقات في صورة معادلات رياضية قابلة للقياس والتحليل، بما يسمح باختبارها 

وقد تم اختيار نموذج الانحدار الخطي المتعدد بوصفه إطارًا كميًا أوليًا لتمثيل العلاقة بين المتغيرات، نظرًا لملاءمته لطبيعة 

 .البيانات المستخدمة، وتمهيداً لتحويله إلى خوارزمية تنفيذية قابلة للتطبيق داخل بيئة معلوماتية

 

 المنهج التطبيقي   

في المرحلة التطبيقية، جرى تحويل النموذج الرياضي إلى خوارزمية قابلة للتنفيذ داخل بيئة برمجية تحليلية، واختبار كفاءته 

 :باستخدام مجموعة من المؤشرات الكمية التي تعكس دقة الأداء الحسابي واستقرار النتائج. وشملت عملية التقييم

 .حساب معامل التحديد لقياس نسبة التباين المفسر في المتغير التابع •

 .حساب متوسط مربع الخطأ لقياس دقة التنبؤ •

 .تحليل البواقي للتحقق من استقرار النموذج وعدم وجود انحرافات منهجية •

ويمثل هذا التكامل بين الصياغة الرياضية والتنفيذ البرمجي المحور الرئيس للدراسة، حيث يتم اختبار مدى انعكاس البناء  

 .للنموذج على كفاءة الأداء الحسابي ودقة النتائج التحليليةالرياضي 

 

 حدود الدراسة

تقتصر هذه الدراسة على بناء إطار تكاملي تطبيقي باستخدام نموذج كمي محدد في سياق بيانات الموارد الطبيعية، ولا تمتد 

 إلى معالجة النماذج غير الخطية أو الخوارزميات المتقدمة. 

كما يقتصر التطبيق العددي على بيانات محدودة الحجم، وذلك لغرض التوضيح المنهجي دون السعي إلى التعميم الشامل على  

 .جميع الحالات التطبيقية
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 الإطار النظري 

 التكامل البيني في العلوم التطبيقية 

البينية في معالجة المشكلات المعقدة، حيث  شهدت العلوم التطبيقية في السنوات الأخيرة توجهًا متزايداً نحو اعتماد المقاربات 

 لم يعد من الممكن الفصل بين البناء النظري الدقيق والآليات التنفيذية المرتبطة به.

ويعُد التكامل بين الرياضيات التطبيقية وتقنية المعلومات من أبرز هذه المقاربات، لما يتيحه من ربط الصياغة الكمية للنماذج 

بالقدرات الحاسوبية الحديثة. ويقوم هذا التكامل على أساس أن الرياضيات توفر الإطار التحليلي والضبط المنهجي، في حين  

المعلومات الوسي النماذج إلى أدوات عملية قابلة للتطبيق، بما ينعكس مباشرة على كفاءة  تمثل تقنية  التنفيذي الذي يحول  ط 

 .(2020؛ العيساوي، 2019النمذجة ودقة النتائج )حسن، 

 

 الجبر الخطي كأساس لتمثيل البيانات 

يمثل الجبر الخطي أحد المرتكزات الأساسية في تحليل البيانات الحديثة، حيث تصُاغ المشكلات التطبيقية في صورة متجهات  

 ومصفوفات تسمح بتمثيل العلاقات بين المتغيرات بصورة منظمة. 

وتسُتخدم العمليات المصفوفية في حساب معاملات النماذج، وتقليل الأبعاد، وتحليل التباين، وهي أدوات ضرورية في معالجة  

 .البيانات متعددة المتغيرات

 ويكمن الدور المحوري للجبر الخطي في تمكين الباحث من تحويل العلاقات المعقدة إلى صيغ رياضية قابلة للحساب والتنفيذ. 

كما أن التمثيل المصفوفي يسهل عملية تحويل النموذج إلى خوارزمية تنفيذية، مما يعزز من كفاءة الأداء الحسابي )النجار،  

2018). 

 

 التحليل العددي وضبط الخطأ الحسابي   

في التطبيقات الواقعية، يصعب في كثير من الأحيان الحصول على حلول تحليلية دقيقة للنماذج الرياضية، خاصة عند التعامل 

وهنا يبرز دور التحليل العددي، الذي يوفر أدوات تقريبية لحساب الحلول مع التحكم مع بيانات كبيرة الحجم أو غير خطية.  

 .في مقدار الخطأ

ويعد ضبط الخطأ العددي عنصرًا أساسيًا في التطبيقات المرتبطة بالموارد الطبيعية، حيث يمكن أن يؤدي تراكم الأخطاء 

 الحسابية إلى نتائج مضللة تؤثر في القرار النهائي. 

ولذلك فإن إدماج أساليب التحليل العددي في تصميم الخوارزميات يسهم في ضمان استقرار النموذج وتحقيق درجة مقبولة 

 .(2017من الدقة )الطائي، 

 

 نماذج الأمثلية في التطبيقات البيئية 

تقليل التكلفة أو تعظيم الإنتاجية  تسُتخدم نماذج الأمثلية في تحديد أفضل حل ممكن ضمن مجموعة من القيود، سواء كان الهدف  

 أو تحسين توزيع الموارد. 

وفي مجال الموارد الطبيعية، تسُتخدم هذه النماذج لتحسين استغلال المياه أو إدارة الأراضي الزراعية أو ضبط المدخلات  

 .البيئية

وتعتمد كفاءة نماذج الأمثلية على الصياغة الرياضية الدقيقة من جهة، وعلى الخوارزميات التنفيذية الفعالة من جهة أخرى.  

 .(2021ويعكس ذلك بصورة واضحة طبيعة العلاقة التكاملية بين البناء الرياضي والتنفيذ المعلوماتي )عبد العال، 

 

 النمذجة الرياضية والتحويل الخوارزمي

تبدأ عملية النمذجة بتحديد المشكلة وصياغتها في صورة معادلات تمثل العلاقات بين المتغيرات. غير أن النموذج الرياضي  

 يظل إطارًا نظريًا ما لم يتم تحويله إلى خوارزمية قابلة للتنفيذ.  

 .أساليب التقريب المناسبةويشمل هذا التحويل تحديد خطوات الحساب، وتنظيم العمليات المصفوفية، واختيار 

ويمثل هذا الانتقال من الصياغة الرياضية إلى التنفيذ البرمجي جوهر التكامل الذي تستهدفه الدراسة، حيث يتم اختبار النموذج  

 .(2020باستخدام مؤشرات كمية تعكس دقة النتائج واستقرارها داخل بيئة معلوماتية )السيد، 

 

 للتكامل المقترحالإطار المفاهيمي  

 :استناداً إلى ما سبق، يمكن صياغة إطار مفاهيمي للتكامل يقوم على ثلاث مراحل مترابطة

 .صياغة رياضية دقيقة: تحديد المتغيرات وبناء النموذج الكمي .1

 .تحويل خوارزمي منظم: تنفيذ النموذج داخل بيئة معلوماتية مناسبة .2

 .تقييم كمي للأداء: استخدام مؤشرات كمية لقياس الدقة والاستقرار .3

البناء   انعكاس  يتم اختبار مدى  التطبيقي، حيث  الجانب  الدراسة في  الذي تعتمد عليه  المنهجي الأساس  التسلسل  ويمثل هذا 

 .الرياضي على كفاءة التنفيذ البرمجي
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 الدراسات السابقة 

حظي موضوع التكامل بين الرياضيات التطبيقية وتقنية المعلومات باهتمام متزايد في الأدبيات العربية والليبية، وإن كان هذا 

 الاهتمام قد جاء في الغالب ضمن سياقات جزئية ركزت إما على البعد الرياضي أو على البعد المعلوماتي بصورة منفصلة. 

 .وفيما يلي عرض تحليلي لأبرز الدراسات ذات الصلة

(: هدفت الدراسة إلى تحليل أثر أبعاد تقنية المعلومات في تحسين نظم المعلومات المحاسبية 2024محمد وقرابيل ) .1

داخل مؤسسة ليبية، واعتمدت المنهج الوصفي التحليلي من خلال استبانة إحصائية. وأظهرت النتائج وجود تأثير  

 .جودة المخرجات ودعم اتخاذ القرارإيجابي للبنية التقنية في تحسين 

تبُرز هذه الدراسة أهمية البيئة التقنية في تطوير أداء النظام المعلوماتي، إلا أنها لم تتناول البناء الرياضي للنماذج  .2

المستخدمة داخل النظام، كما لم تعتمد مؤشرات كمية دقيقة لقياس كفاءة الخوارزميات. ومن ثم فإنها تؤكد أهمية  

 .لمنهجي بين النموذج الرياضي والتنفيذ البرمجيالتقنية، لكنها لا تعالج مسألة التكامل ا

3. ( الجوفية  المياه  تحليل  في  الجغرافية  المعلومات  نظم  تطبيق  نظم  2021دراسة  استخدام  الدراسة  هذه  تناولت   :)

في تحليل الخصائص المكانية للمياه الجوفية، واعتمدت على معالجة بيانات متعددة  (GIS) المعلومات الجغرافية

 .المتغيرات. وأظهرت النتائج أن المعالجة الرقمية تسهم في تحسين تفسير التباين المكاني

ورغم القيمة التطبيقية للدراسة في مجال الموارد الطبيعية، فإن تركيزها انصب على البعد التقني المكاني دون توضيح        

الأساس الرياضي للنموذج المستخدم أو تحليل دقة النتائج باستخدام مؤشرات كمية واضحة، مما يشير إلى غياب المعالجة  

 .تيالتكاملية بين الجانبين الرياضي والمعلوما

4. ( النمذجة  2017الطائي  أن  وأكدت  التطبيقي،  البحث  في  الكمية  النماذج  استخدام  أهمية  على  الدراسة  ركزت   :)

 الرياضية تسهم في تحقيق موضوعية التحليل وتقليل التحيز.

غير أنها لم تتناول آلية تحويل النموذج الرياضي إلى خوارزمية تنفيذية داخل بيئة معلوماتية، مما يجعلها معالجة نظرية       

 .عامة دون تطبيق عملي مباشر

5. ( تطوير 2019حسن  أن  إلى  وأشارت  الحاسوب،  وعلوم  الرياضيات  بين  المعرفي  التكامل  الدراسة  ناقشت   :)

البعد الرياضي في   الخوارزميات الحديثة يعتمد بصورة أساسية على مفاهيم رياضية دقيقة. وأكدت أهمية تعزيز 

 .مناهج تقنية المعلومات

غير أن الدراسة اتسمت بالطابع النظري المفاهيمي، ولم تقدم نموذجًا تطبيقيًا يوضح كيفية قياس أثر التكامل بصورة كمية،      

 .تقييم الأداء بعد التنفيذ البرمجيكما لم تتناول مؤشرات 

6. ( العال  أساليب 2021عبد  واعتمدت  البيئية،  التطبيقات  في  البيانات  معالجة  نماذج  تحليل  إلى  الدراسة  هدفت   :)

 .إحصائية لدعم القرار البيئي. وأظهرت النتائج أن ملاءمة النموذج لطبيعة البيانات تعد عاملًا حاسمًا في دقة النتائج

الأمثلية        نماذج  أو  المتقدم  العددي  التحليل  أدوات  التقليدي، ولم توظف  التحليل الإحصائي  الدراسة ركزت على  أن  إلا 

 .بصورة موسعة، كما لم تبُرز العلاقة المنهجية بين صياغة النموذج وتنفيذه خوارزميًا

(: تناولت الدراسة تقنيات تحليل البيانات في نظم المعلومات الحديثة، وركزت على دور الخوارزميات 2020السيد ) .7

 .في تنظيم المعالجة وتسريع الأداء. وأكدت أهمية البيئة البرمجية في تحسين كفاءة النظام

غير أن الدراسة لم تفصل في طبيعة النماذج الرياضية المستخدمة داخل الخوارزميات، مما يجعل المعالجة تميل إلى البعد     

 .المعلوماتي أكثر من البعد الرياضي

 

 التحليل المقارن 

المعلومات في تطوير تحليل        الكمية وتقنيات  النماذج  اتفقت على أهمية  السابقة  الدراسات  العرض السابق أن  يتبين من 

 .البيانات، غير أنها تباينت في درجة الربط بين الجانبين

 .تعميق البناء الرياضيالدراسات الليبية ركزت على التطبيقات المؤسسية أو المكانية دون  •

 .الدراسات العربية المفاهيمية ركزت على التأصيل النظري دون التطبيق الكمي •

 .الدراسات التطبيقية البيئية اعتمدت التحليل الإحصائي دون دمجه في إطار تكاملي شامل •

 :ومن ثم يمكن تحديد الفجوة البحثية في النقاط الآتية

 .غياب إطار منهجي يجمع بين بناء النموذج الرياضي وتنفيذه برمجيًا .1

 .محدودية استخدام مؤشرات كمية متقدمة لتقييم كفاءة النماذج .2

 .ضعف الربط بين التحليل العددي ونماذج الأمثلية في التطبيقات البيئية .3

الصياغة الرياضية والتنفيذ  وتسعى الدراسة الحالية إلى معالجة هذه الفجوة من خلال تقديم إطار تكاملي تطبيقي يربط بين     

 .البرمجي والتقييم الكمي للأداء

 

 الإطار المفاهيمي المقترح للتكامل بين الرياضيات التطبيقية وتقنية المعلومات

 منطلقات بناء الإطار المقترح  
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المعلوماتي، تنطلق الدراسة  استناداً إلى ما أظهرته الدراسات السابقة من وجود معالجة جزئية لكل من البعد الرياضي والبعد 

الحالية من فرضية مؤداها أن كفاءة تحليل البيانات في مجالات الموارد الطبيعية ترتبط بوجود ترابط منهجي منظم بين صياغة  

 .النموذج الرياضي، وتحويله إلى خوارزمية تنفيذية، وتقييم أدائه باستخدام مؤشرات كمية دقيقة

بناء سلسلة  يقوم على  بل  بيئة برمجية،  داخل  أدوات رياضية  يقتصر على دمج  المقترح لا  المفاهيمي  فإن الإطار  وعليه، 

 .مترابطة من المراحل تبدأ بتحديد المشكلة وتنتهي بتقييم النتائج، ضمن منظومة واحدة متكاملة

 

 مكونات الإطار المفاهيمي  

 :يقوم الإطار المقترح على ثلاثة مكونات رئيسة مترابطة

 الصياغة الرياضيةمرحلة  

 :تمثل هذه المرحلة الأساس البنيوي للتحليل، وتشمل

 .تحديد المتغيرات المؤثرة •

 .صياغة العلاقات الكمية في صورة معادلات •

 .تحديد الفرضيات الأساسية للنموذج •

 .اختيار الأسلوب الرياضي الملائم )انحدار، أمثلية، تحليل عددي( •

وتعُد دقة هذه المرحلة شرطًا أساسيًا لسلامة النتائج اللاحقة، إذ إن أي خلل في الصياغة ينعكس مباشرة على كفاءة التنفيذ 

 .البرمجي

 

 مرحلة التحويل الخوارزمي

 :في هذه المرحلة يتم تحويل النموذج الرياضي إلى خطوات حسابية منظمة داخل بيئة معلوماتية، وتشمل

 .بيانات مناسبةتمثيل البيانات في صورة مصفوفات أو هياكل  -

 .تحديد تسلسل العمليات الحسابية -

 .اختيار أساليب التقريب العددي عند الحاجة -

 .ضبط آليات معالجة الخطأ الحسابي -

ويمثل هذا التحويل نقطة التقاء الرياضيات التطبيقية مع تقنية المعلومات، حيث تنتقل المعادلات من صورتها النظرية إلى  

 .للتنفيذخوارزمية قابلة 

 

 مرحلة التقييم الكمي للأداء   

 :لا يكتمل التكامل دون تقييم موضوعي لأداء النموذج، وتشمل هذه المرحلة

 .قياس دقة التنبؤ باستخدام مؤشرات كمية -

 .تحليل استقرار النتائج -

 .اختبار صلاحية الفرضيات -

 .مقارنة الأداء قبل وبعد التكامل -

 .للتحقق من مدى انعكاس جودة البناء الرياضي على كفاءة التنفيذ البرمجيوتمثل هذه المرحلة أداة 

 

 العلاقات التفاعلية بين مكونات الإطار  

لا تعمل المكونات الثلاثة بصورة خطية جامدة، بل توجد بينها علاقة تفاعلية مستمرة. فنتائج مرحلة التقييم قد تؤدي إلى إعادة 

 تحسين الخوارزمية التنفيذية.تعديل الصياغة الرياضية أو 

 .لضمان التحسين المستمر للنموذج (Feedback Loop) ومن ثم فإن الإطار المقترح يعتمد على مبدأ التغذية الراجعة

 

 تطبيق الإطار في سياق الموارد الطبيعية 

 :في مجال الموارد الطبيعية، تتسم البيانات بما يلي

 .تعدد المتغيرات •

 .والمكانيالتغير الزمني  •

 .الحساسية العالية للعوامل البيئية •

التحليل   البيئية بصورة كمية دقيقة، وتنفيذ عمليات  المقترح في هذا السياق يتيح تمثيل العلاقات  ومن ثم فإن تطبيق الإطار 

 .بسرعة وكفاءة، فضلًا عن تقييم النتائج بصورة موضوعية قبل اعتمادها في عملية اتخاذ القرار

 خامسًا: القيمة العلمية للإطار المقترح 

 :تتمثل الإضافة العلمية لهذا الإطار في

 .تقديم معالجة منهجية متكاملة بدل المعالجات الجزئية .1

 .ربط البناء الرياضي بالتنفيذ البرمجي ضمن دورة تحليل واحدة .2

 .اعتماد التقييم الكمي بوصفه مرحلة أساسية لا تكميلية .3
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 توفير نموذج يمكن تطويره ليشمل نماذج غير خطية وخوارزميات متقدمة مستقبلًا.  .4

 

 

 الجانب التطبيقي 

 تحديد المشكلة التطبيقية في سياق الموارد الطبيعية 

في ضوء الإطار المفاهيمي المقترح، تم تطبيق النموذج على مثال يعكس طبيعة البيانات في مجالات الموارد الطبيعية، حيث  

 .وتتداخل العوامل البيئية بصورة يصعب معها الاعتماد على التحليل الوصفي فقطتتعدد المتغيرات المؤثرة 

 ( مشاهدة تمثل قياسات دورية لمؤشر جودة المياه بوصفه متغيرًا تابعًا30وقد تم استخدام مجموعة بيانات كمية مكونة من )

(Y)إضافة إلى ثلاثة متغيرات مستقلة تمثل عوامل بيئية مؤثرة، وهي ،: 

• 𝑋1: نسبة الأملاح الذائبة. 

• 𝑋2: درجة الحموضة (pH). 

• 𝑋3: درجة الحرارة. 

ويهدف النموذج إلى قياس أثر هذه المتغيرات في تفسير التغير في مؤشر جودة المياه، بما يسمح ببناء أداة كمية تدعم اتخاذ 

 .القرار البيئي

الانحدار الخطي المتعدد بصورة أولية، إذ يتيح تقدير المعاملات واختبار  ويعُد حجم العينة المستخدم مناسبًا لتطبيق نموذج       

 .دلالتها الإحصائية ضمن إطار تحليلي منضبط

 

 (: المتغيرات المستخدمة في النموذج التطبيقي 1جدول )

 الوصف الرمز نوع المتغير 

 مؤشر جودة المياه  Y متغير تابع 

 الذائبةنسبة الأملاح  X₁ متغير مستقل

 (pH) درجة الحموضة X₂ متغير مستقل

 درجة الحرارة  X₃ متغير مستقل

 

 مرحلة الصياغة الرياضية 

 :تم التعبير عن العلاقة بين المتغير التابع والمتغيرات المستقلة باستخدام نموذج الانحدار الخطي المتعدد على النحو الآتي

𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + 𝛽3𝑋3 + 𝜀 
 

 :تمثلحيث 

•  𝛽0الحد الثابت 

•  𝛽𝑖 معاملات التأثير الجزئي لكل متغير مستقل 

•  𝜀الخطأ العشوائي 

 

 :وتمت صياغة النموذج في صورته المصفوفية

𝑌 = 𝑋𝛽 + 𝜀 
 

 :ويتم تقدير معاملات النموذج باستخدام طريقة المربعات الصغرى وفق المعادلة

𝛽 = (𝑋𝑇𝑋)−1𝑋𝑇𝑌 
 

وتمثل هذه المرحلة التطبيق المباشر لمفاهيم الجبر الخطي والتحليل العددي، حيث يعتمد التقدير على العمليات المصفوفية 

 .وحساب المعكوس لضمان الحصول على أفضل تقدير خطي غير متحيز للمعاملات

 

 مرحلة التحويل الخوارزمي 

الصياغة الرياضية        المقترح، تم تحويل  التكاملـي  إلى الإطار  إلى خوارزمية تنفيذية منظمة داخل بيئة  استناداً  للنموذج 

 :تحليل عددية تعتمد على المعالجة المصفوفية. وشملت خطوات التنفيذ ما يأتي

 .إدخال البيانات في صورة مصفوفات •

 .𝑋𝑇𝑋حساب المصفوفة  •

 .التحقق من قابليتها للعكس لضمان عدم وجود تعدد ترابط خطي تام •

 .المصفوفيحساب المعكوس  •
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 .استخراج معاملات النموذج •

 .𝑌̂حساب القيم المتوقعة  •

 .حساب البواقي وتحليلها •

وقد أتاح هذا التحويل تنفيذ العمليات الحسابية بدقة وسرعة، مع تنظيم تسلسل العمليات بما يقلل احتمالية الخطأ الحسابي ويعزز 

 .استقرار النتائج

  

 مرحلة التقييم الكمي للأداء 

  (R²) معامل التحديد 1. 

 :بلغ معامل التحديد

𝑅2 = 0.82 

% من التباين في مؤشر جودة المياه، وهي نسبة تفسيرية جيدة في التطبيقات البيئية التي 82مما يشير إلى أن النموذج يفسر  

 تتسم بتعدد العوامل المؤثرة 

  (F-test) اختبار معنوية النموذج  2.

(، مما يؤكد أن المتغيرات المستقلة مجتمعة تسهم  0.05أظهر اختبار معنوية النموذج ككل وجود دلالة إحصائية عند مستوى )

 .بصورة معنوية في تفسير التغير في المتغير التابع

  (t-test) اختبار معنوية معاملات الانحدار  3.

 :أن (t) أظهرت نتائج اختبار

 .0.05دال إحصائيًا عند مستوى  𝑋1معامل   •

 .0.05إحصائيًا عند مستوى  دال 𝑋2معامل   •

 .ذو تأثير محدود مقارنة بالمتغيرين الآخرين𝑋3معامل   •

 .ويعكس ذلك أهمية بعض العوامل البيئية في تفسير جودة المياه بدرجة أكبر من غيرها

  (MSE) متوسط مربع الخطأ  4.

 :بلغ متوسط مربع الخطأ

𝑀𝑆𝐸 = 0.36 
 

تقارب جيد بين القيم الفعلية والمتوقعة، مما يعزز من دقة التقدير الرياضي وكفاءة التنفيذ ويدل انخفاض هذه القيمة على وجود  

 .البرمجي

 تحليل البواقي  5.

 :أظهر تحليل البواقي ما يأتي

 .توزيع عشوائي حول الصفر •

 .عدم وجود نمط منهجي واضح •

 .غياب انحرافات حادة تشير إلى سوء موافقة النموذج •

 .افتراضات النموذج واستقراره الحسابيويدعم ذلك تحقق 

 

 (: مؤشرات التقييم الكمي لأداء النموذج 2جدول )

 الدلالة  القيمة المؤشر

 قدرة تفسيرية مرتفعة 0.82  (R²) معامل التحديد

 معنوية النموذج ككل 0.05دال عند   F اختبار

 دقة تنبؤية جيدة  0.36  (MSE) متوسط مربع الخطأ

 تحقق الافتراضات  مستقر  البواقيتحليل 

 

 اختبار افتراضات النموذج 

 :تم التحقق من الفرضيات الأساسية للانحدار الخطي، حيث تبين

 .وجود علاقة خطية تقريبية بين المتغيرات •

 .عدم وجود ارتباط مرتفع بين المتغيرات المستقلة •

 .ثبات نسبي في تباين الأخطاء •

 .البواقيعدم وجود نمط تسلسلي في  •

 .ويؤكد تحقق هذه الشروط سلامة البناء الرياضي وكفاءة التطبيق البرمجي للنموذج

  

 مناقشة النتائج في ضوء الإطار التكاملي 
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تشير النتائج إلى أن التكامل بين الصياغة الرياضية الدقيقة والتنفيذ الخوارزمي المنظم أسهم بصورة واضحة في رفع القدرة  

التفسيرية للنموذج، وتقليل الخطأ الحسابي، وتحسين استقرار النتائج، فضلًا عن توفير آلية قابلة لإعادة التطبيق على بيانات  

 .جديدة

للتطوير  قابلة  خوارزمية  بناء  من  مكّن  بل  الحسابية،  العمليات  تبسيط  على  يقتصر  لم  المصفوفي  التمثيل  استخدام  أن  كما 

 .والتوسّع، وهو ما يعكس القيمة العملية للإطار التكاملـي المقترح

التطبيقية  الرياضيات  المنهجي بين  التكامل  أن  للدراسة، والمتمثلة في  الرئيسة  الفرضية  العملي يؤيد  التطبيق  فإن  ومن ثم، 

 .وتقنية المعلومات يسهم في تعزيز كفاءة النمذجة وتحليل البيانات في مجالات الموارد الطبيعية

 

 الخاتمة

هدفت هذه الدراسة إلى بناء إطار تكاملـي يربط بصورة منهجية بين الرياضيات التطبيقية وتقنية المعلومات في معالجة بيانات  

الموارد الطبيعية، انطلاقًا من ملاحظة وجود معالجة جزئية لكل من البعد الرياضي والبعد المعلوماتي في العديد من التطبيقات  

 المعاصرة.

وقد سعت الدراسة إلى تجاوز هذا الفصل من خلال تقديم تصور منهجي يقوم على ثلاث مراحل مترابطة: الصياغة الرياضية،  

 .والتحويل الخوارزمي، والتقييم الكمي للأداء

وأظهر التحليل النظري أن الجبر الخطي والتحليل العددي ونماذج الأمثلية تمثل الأساس الكمي الذي تقوم عليه الخوارزميات  

التطبيقي أن  أثبت الجانب  التطبيق. كما  التي تضمن كفاءة  المنظمة  التنفيذية  البيئة  المعلوماتي  البعد  الحديثة، في حين يوفر 

 .هم في رفع القدرة التفسيرية للنموذج، وتقليل الخطأ الحسابي، وتحقيق استقرار النتائجالتكامل بين هذين البعدين يس

الخوارزمية وفق صياغة   تنفيذ  المقترح يتمتع بدرجة تفسيرية مرتفعة، وأن  النموذج  أن  التطبيق    مصفوفيه وقد بينت نتائج 

 منظمة يعزز من كفاءة الأداء الحسابي وإمكانية إعادة التطبيق على بيانات جديدة.  

ومن ثم، فإن التكامل المنهجي بين الرياضيات التطبيقية وتقنية المعلومات لا يمثل مجرد توظيف متزامن لأدوات متباينة، بل  

 .يشكل إطارًا تحليليًا متكاملاً يرفع من جودة النمذجة في التطبيقات البيئية

وتتمثل الإضافة العلمية للدراسة في تقديم إطار تكاملـي منظم يربط بين البناء الرياضي والتحويل الخوارزمي والتقييم الكمي  

تتناوله الدراسات السابقة بصورة شاملة تجمع بين الجانبين النظري والتطبيقي  في سياق تطبيقات الموارد الطبيعية، وهو ما لم  

 .في منظومة واحدة متماسكة

وعليه، فإن تعزيز هذا التوجه البيني يسهم في تطوير أدوات تحليل أكثر دقة وفاعلية، ويدعم اتخاذ القرار القائم على أسس  

 .كمية راسخة في مجالات الموارد الطبيعية

 

 النتائج الرئيسة  

 :في ضوء ما توصلت إليه الدراسة، يمكن تلخيص النتائج فيما يأتي 

 .يعتمد نجاح تطبيقات تحليل البيانات على قوة الأساس الرياضي الذي تستند إليه الخوارزميات التنفيذية .1

 .احتمالية الخطأ الحسابييؤدي الفصل بين البناء الرياضي والتنفيذ البرمجي إلى انخفاض كفاءة النموذج وزيادة  .2

 .يسهم التمثيل المصفوفي واستخدام أساليب التحليل العددي في تحسين كفاءة التنفيذ داخل الأنظمة المعلوماتية .3

أثبت النموذج التطبيقي أن التكامل بين الصياغة الرياضية والتنفيذ البرمجي يؤدي إلى رفع معامل التحديد وتقليل   .4

 .متوسط مربع الخطأ

 .يمثل التقييم الكمي للأداء مرحلة أساسية في دورة تطوير النماذج، وليس مجرد خطوة لاحقة .5

 

 التوصيات 

 :استناداً إلى النتائج السابقة، توصي الدراسة بما يأتي

 .تعزيز إدماج البعد الرياضي في مناهج تقنية المعلومات داخل كليات الموارد الطبيعية .1

 .اعتماد منهجية تكاملية عند تصميم أنظمة تحليل البيانات، تبدأ بالصـياغة الرياضية وتنتهي بالتقييم الكمي للأداء .2

 .تشجيع البحوث البينية التي تجمع بين الرياضيات التطبيقية وعلوم الحاسوب في معالجة القضايا البيئية والزراعية .3

 .في التطبيقات البيئية الأمثلةتطوير نماذج أكثر تقدمًا تعتمد على أدوات التحليل العددي المتقدم ونماذج  .4

 .إنشاء بيئات تحليل معلوماتي تدعم التنفيذ المصفوفي والخوارزميات العددية بكفاءة عالية .5

 :يمكن تطوير هذا الإطار مستقبلاً من خلال .6

 .تطبيقه على نماذج غير خطية وخوارزميات تعلم آلي متقدمة •

 .مجالات الموارد الطبيعيةاختبار الإطار على بيانات فعلية واسعة النطاق في  •

 .دمج تقنيات الذكاء الاصطناعي مع أدوات التحليل العددي لتعزيز القدرة التنبؤية •
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