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مقدمه

هاي الگوريتم از استفاده مساله، حل هاي تكنيك از يك  يكي از تكنيك هاي حل مساله، استفاده از الگوريتم هاي
.بازگشتي مي باشد

اد ا ط ازگشت ا ت از تفاد ا ا كه ها ت الگ الگوريتم هايي كه با استفاده از توابع بازگشتي طراحي و پياده
.سازي مي شوند

ق گش ا اا ا ا ا ا اخل در داخل بدنه تابع، مجددا همان تابع، با: تابع بازگشتي مستقيم
).  فراخواني صريح(پارامترهاي متفاوتي فراخواني مي شود 

تق غ ازگشت طه(تا ا گ)ا د تا تا دنه داخل د در داخل بدنه تابع، تابع ديگري ):با واسطه(تابع بازگشتي غير مستقيم
فراخواني مي شود كه در داخل آن، مجددا تابع اوليه با پارامترهاي 

ممكن است تعداد توابع مياني بيش از يكي. متفاوتي فراخواني ميشود و ي ي و ر ي يو ي ز بيش ي ي بع و ن
يعني يك زنجيره فراخواني داشته باشيم كه نهايتا به فراخواني . باشد

.مجدد تابع اوليه منجر شوند

33



مقدمه

فراخوان بار هر در كه است قسمت دو شامل بازگشت تابع هر هر تابع بازگشتي شامل دو قسمت است كه در هر بار فراخواني
.  تابع، تنها يكي از اين دو قسمت اجرا مي شود

پايه مت شود:ق نم تابع مجدد اخوان ف به منج حالت اين اين حالت منجر به فراخواني مجدد تابع نمي شود:قسمت پايه.
اين حالت منجر به فراخواني بازگشتي تابع مي شود: قسمت بازگشتي.

ا ق ا ا ا ن تا ك ازگش ا ان اخ ف ال ن  دنباله فراخواني هاي بازگشتي يك تابع نهايتا بايد به قسمت پايه
حلقه پايان ناپذيري از فراخواني هاي  برسد، در غير اينصورت 

بازگشتيازگشت
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مقدمه

هستند حل قابل روش اين با كه مسائل ويژگ ويژگي مسائلي كه با اين روش قابل حل هستند
بازگشت پذيري

همان كوچكتر هاي نمونه پاسخ از استفاده با بتوان را مساله از نمونه يك پاسخ پاسخ يك نمونه از مساله را بتوان با استفاده از پاسخ نمونه هاي كوچكتر همان
.  مساله  بدست آورد

ذات بازگشتي
 روابط رياضي و محاسباتي
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مقدمه

بازگشت هاي الگوريتم مزاياي مزاياي الگوريتم هاي بازگشتي
برخي مسائل، ذاتا در تعريف خود، از مفهوم  : سازگاري با طبيعت مساله

كند مي تر ساده را آنها توصيف كه كنند مي استفاده . بازگشتي استفاده مي كنند كه توصيف آنها را ساده تر مي كند.بازگشتي
بسياري از مفاهيم، توابع و فرمول هاي رياضي داراي طبيعت بازگشتي هستند.

زيخوانايي زياد يي و
 سادگي
وراكوتاهي كد الگوريتم از نظر تعداد دستورات ا ر از م وري ا ي و

عيب الگوريتم هاي بازگشتي
شود م توابع مك هاي اخوان ف به منج بازگشت توابع از استفاده استفاده از توابع بازگشتي منجر به فراخواني هاي مكرر توابع مي شود

  از نظر زمان اجرا و ميزان مصرف حافظه، سربار قابل توجهي ايجاد مي
.شود

66
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مقدمه

آنگاه نمود، ارائه بازگشتي الگوريتم يك بتوان اي مساله براي اگر  اگر براي مساله اي بتوان يك الگوريتم بازگشتي ارائه نمود، آنگاه
)  Iterative(براي آن مساله مي توان يك الگوريتم غير بازگشتي 

.نيز ارائه نمود و ر يز
Jacobini  وBohm  نشان دادند كه هر برنامه اي را مي توان  1966در

، )sequence(به برنامه اي تبديل كرد كه در آن تنها از ساختار دنباله 
خا ا)ifلا(ا اش)hilلا(ك ش فا ا .استفاده شده باشد)whileمثلا(و تكرار )ifمثلا(انتخاب

يعني مي توان از توابع  استفاده نكرد.
توابع از استفاده نگهداري:دلايل قابليت افزايش كد از مجدد استفاده امكان امكان استفاده مجدد از كد، افزايش قابليت نگهداري،: دلايل استفاده از توابع

...افزايش ساخت يافتگي برنامه، 
  يالبته ممكن است كيفيت الگوريتم غير بازگشتي مذكور،  خيلي بد ي م ن

)مثلا الگوريتم خيلي پيچيده و طولاني باشد(باشد
آيا عكس اين مطلب نيز درست است ؟؟
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يبررسي چند مساله نمونه

نمونه مساله چند بررس بررسي چند مساله نمونه
 محاسبه فاكتوريل عددN
هان Tower(ا of Hanoi( معماي برج هانوي)Tower of Hanoi(
محاسبه بزرگترين مقسوم عليه مشترك به روش اقليدسي
نات ف داد ا اله دن دنباله اعداد فيبوناتچي
فركتال ها
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nمحاسبه فاكتوريل عدد

بازگشت تعريف


تعريف بازگشتي









0n1)!(n*n
0n                   1

!n
  0n     1)!(n*n

بازگشتي الگوريتم

پايه قسمت
long int fact(int n) {
if (n == 0) return 1;

الگوريتم بازگشتي

قسمت پايه
قسمت بازگشتي

if (n   0) return 1;
else return n * fact(n‐1);

}}
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يمحاسبه مرتبه زماني::nمحاسبه فاكتوريل عدد

عدد:وروديnكنيم حساب را آن فاكتوريل خواهيم م كه عدد:وروديnكه مي خواهيم فاكتوريل آن را حساب كنيم.
مقدار عدد : اندازه وروديn
عمل ضرب:عمل كليدي
محاسبه تابع پيچيدگي)T(n)موجود مي باشد(

 T(n) = 1 + T(n‐1)
است بازگشت رابطه يك يك رابطه بازگشتي است.

 T(n) = T(n‐1)+1 = T(n‐2)+1+1 = T(n‐3)+1+1+1 = …
 T(n) = T(0) + n 
T(0) = 0 

T(n) = n  T(n) = O(n)
خط ا

1010
مرتبه زماني خطي



يبه روش غير بازگشتيnمحاسبه فاكتوريل عدد

بازگشت غير تعريف 0n1 تعريف غير بازگشتي









0nn*1)...(n*2*1

0n                   1
!n
 0nn      1)...(n21

الگوريتم غير بازگشتي

معادل قسمت پايه الگوريتم بازگشتي
long int fact(int n) {
long int result = 1;

ي ز ب ير م وري

ي ز ب م وري ي پ  long int resultل  1;
for(int i=2; i<=n ;i++)

result *= i;
معادل قسمت بازگشتي الگوريتم بازگشتي

result  = i;
return result;

}
1111
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محاسبه محاسبه مرتبه زماني الگوريتم غير بازگشتي

عدد:وروديnكنيم حساب را آن فاكتوريل خواهيم م كه عدد:وروديnكه مي خواهيم فاكتوريل آن را حساب كنيم.
مقدار عدد : اندازه وروديn
عمل ضرب:عمل كليدي
محاسبه تابع پيچيدگي)T(n)موجود مي باشد(

 T(n) = n‐1  T(n) = O(n) مرتبه زماني خطي
خط زمان مرتبه ، بازگشت غير و بازگشت الگوريتم دو هر هر دو الگوريتم بازگشتي و غير بازگشتي، مرتبه زماني خطي

كداميك بهتر به نظر مي رسد؟. دارند
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يبررسي چند مساله نمونه

نمونه مساله چند بررس بررسي چند مساله نمونه
 محاسبه فاكتوريل عددN
هان Tower(ا of Hanoi( معماي برج هانوي)Tower of Hanoi(
محاسبه بزرگترين مقسوم عليه مشترك به روش اقليدسي
نات ف داد ا اله دن دنباله اعداد فيبوناتچي
فركتال ها
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)Tower of Hanoi(معماي برج هانوي

شامل داريم و3سيستم nAميله B C
ميله و 3سيستمي داريم شاملn

آنها با هم ) شعاع(ديسك كه اندازه 
است رويnتماممتفاوت بر ديسك ديسك بر رويnتمام.متفاوت است

يك ميله و به ترتيب بزرگ به كوچك  
بالا( به پايين گرفته)از قرار هم روي روي هم قرار گرفته)از پايين به بالا(

.اند
ميله:هدف از را ها ديسك ميلهAكليه بطوريكهCبه كنيم منتقل كليه ديسك ها را از ميله:هدفAبه ميلهC منتقل كنيم بطوريكه

روي هم قرار ) از پايين به بالا(باز هم به ترتيب بزرگ به كوچك 
كرد رعايت را قانون دو بايد كار اين انجام در ضمنا :بگيرند، ضمنا در انجام اين كار بايد دو قانون را رعايت كرد:بگيرند،

هر بار تنها يك ديسك را مي توان از ميله اي به ميله ديگر منتقل كرد.
داد قرار خودش از كوچكتر ديسك روي بر را ديسك توان نم هرگز

1414
هرگز نمي توان ديسكي را بر روي ديسك كوچكتر از خودش قرار داد .



معماي برج هانوي

حالت براي حل n=1راه راه حل براي حالتn=1
ديسك بالايي را از : بديهيA  بهC منتقل كن.

A B C A B C
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معماي برج هانوي

حالت براي حل n=2راه راه حل براي حالتn=2
ديسك بالايي را از : گام اولA  بهB منتقل كن.

A B C A B C
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معماي برج هانوي

دوم از:گام را بزرگ كنCبهAديسك منتقل ديسك  بزرگ را از:گام دومAبهCمنتقل كن.

A B CA B C
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معماي برج هانوي

سوم از:گام را كنCبهBديسككوچك منتقل ديسك كوچك را از:گام سومBبهCمنتقل كن.
ميله . (پايانB بعنوان ميله كمكي و محل موقت استفاده شد(

A B CA B C
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معماي برج هانوي

حالت براي حل حالتn=3راه از استفاده n=2با راه حل براي حالتn=3 با استفاده از حالتn=2

A B CA B C
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معماي برج هانوي

بگير ناديده را ديسك شود(بزرگترين قبل حالت شبيه مساله )تا تا مساله شبيه حالت قبل شود(بزرگترين ديسك را ناديده بگير.(

A B CA B C

2020



معماي برج هانوي

براي قبلا كه روش به را بالاي ديسك ازn=2دو شد، بهAگفته دو ديسك بالايي را به روشي كه قبلا برايn=2گفته شد، ازA  به
B  بكمك ميله (منتقل كنC(

A B CA B C

2121



معماي برج هانوي

از را ديسك كنCبهAبزرگترين منتقل بزرگترين ديسك را ازA بهCمنتقل كن.

A B CA B C

2222



معماي برج هانوي

بگير ناديده را ديسك بزرگترين بزرگترين ديسك را ناديده بگير.

A B CA B C

2323



معماي برج هانوي

براي قبلا كه روش به را ديگر ديسك ازn=2دو شد، بهBگفته دو ديسك ديگر را به روشي كه قبلا برايn=2گفته شد، ازB به
C  بكمك ميله (منتقل كنA(

A B CA B C
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معماي برج هانوي

پايان پايان.

A B CA B C
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معماي برج هانوي
بطور كلي براي حل مساله برايnديسك از حل مساله برايn‐1 براي م ل براي ي ور برايب م ل از ك 1ي

.ديسك ، استفاده مي كنيم
اگرn==1از را موجود ديسك تنها ،AبهCاست تمام كار و كن .منتقل اگرn .  منتقل كن و كار تمام استCبهA، تنها ديسك موجود را از1
در غير اينصورت:

ن.طي سه گام مساله را حل كن ل ر م ي

A B C

n-1 disks
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معماي برج هانوي
گام اول:n‐1ديسك بالايي را بكمك ميلهC به ميلهB منتقل اول مي1م مك ب را لايي ب ك ميCي لب م

.كن

A B CA B C A B CA B C
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معماي برج هانوي
بزرگترين ديسك را از:گام دومAبهCمنتقل كن. وم ازم را ك ي رين نCبAبزر ل م

A B CA B C A B CA B C
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معماي برج هانوي
گام سوم:n‐1ديسك ديگر را بكمك ميلهA به ميلهC  منتقل وم مي1م مك ب را ر ي ك ميAي لCب م

.كن
پايان پايان.

A B CA B C A B CA B C

2929



معماي برج هانوي

روي بر استقرا با توان م را پيشنهادي الگوريتم اثباتnدرست ،  درستي الگوريتم پيشنهادي را مي توان با استقرا بر رويn اثبات ،
.نمود
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معماي برج هانوي

الگوريتم الگوريتم
void hanoi (int n, pole A, pole B, pole C) {
if(n==1) move top disk from A to C;
else {

hanoi (n‐1, A, C, B);
move top disk from A to C;move top disk from A to C;
hanoi (n‐1, B, A, C);

}
}
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يمحاسبه مرتبه زماني:: معماي برج هانوي

يعن:ورودي ، ديسكها nتعداد تعداد ديسكها ، يعني:وروديn
مقدار : اندازه وروديn
عمل:عمل كليديmove )جابجايي يك ديسك(
محاسبه تابع پيچيدگي)T(n)موجود است.


 


1n                         1

T(n)

 


1n       1  1)-T(n 2

T(n)
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يمحاسبه مرتبه زماني:: معماي برج هانوي

 T(n) = 2T(n‐1)+1 = 2 (2T(n‐2)+1) + 1 = 22T(n‐2) + 3 T(n) = 2T(n‐1)+1 = 2 (2T(n‐2)+1) + 1 = 2 T(n‐2) + 3
= 23T(n‐3) + 7 = 24T(n‐4)+15= … =2k T(n‐k) + 2K ‐1

 T(1) = 1
 n‐k=1  k=n‐1 T(n) = 2n 1
 T(n) = 2n‐1T(1) + 2n‐1 ‐ 1

T(n) = 2n ‐1 
 T(n)=O(2n)

 مرتبه زماني الگوريتم ارائه شده، نمايي)exponential (  مي
.باشداشد
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يرنگي 2معماي برج هانوي

اوليه Aحالت B C حالت اوليهA B C

A B C

حالت هدف
A B C
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يرنگي 3معماي برج هانوي

اوليه Aحالت B C حالت اوليهA B C

A B C

حالت هدف
A B C
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يمعماي مربع هاي رنگي

nو سبز و قرمز مقادير از يك آنها از يك هر رنگ كه داريم مربع n  مربع داريم كه رنگ هر يك از آنها يكي از مقادير قرمز و سبز و
مي خواهيم با تغيير دادن رنگ مربع ها، همه آنها را . آبي است

نماييم نماييمهمرنگ رعايت را زير قواعد بايد كار اين در .در اين كار بايد قواعد زير را رعايت نماييم.همرنگ نماييم
اگر مي خواهيم رنگ مربعي را به رنگ ) الفX  تغيير دهيم، در سمت چپ

رنگ با مربعي نبايد مربع، باشدXآن داشته سمتچپ(وجود از منظور منظور از سمت چپ . (وجود داشته باشدXآن مربع، نبايد مربعي با رنگ
)كل مربع هاي سمت چپ مي باشد و نه فقط مربع مجاور سمت چپ

اگر مي خواهيم رنگ مربعي را تغيير دهيم و رنگ آن مربع در حال )ب ل)ب ر ربع ن ر و يم يير ر ي رب ر يم و ي ر
وجود  Xمي باشد، نبايد در سمت چپ آن مربع، مربعي با رنگ  Xحاضر 

منظور از سمت چپ كل مربع هاي سمت چپ مي باشد و نه . (داشته باشد
)فقط مربع مجاور سمت چپ

1 2 3 4
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يمعماي مربع هاي رنگي

4
1        2      3      4

يك نمونه از مساله فوق:مثال:n=4و وضعيت اوليه مربع ها
 را سبز كنيم، چون سمت چپ آن مربعي   2در اين حالت نمي توانيم مربع

.و قاعده الف محدوديت ايجاد مي كند)1مربع(با رنگ سبز وجود داردگ
 آبي  3را قرمز كنيم چون مربع  3همچنين در حالت فوق نمي توانيم مربع

ا گ آ ك آ قا)2(ا و قاعده )2مربع (است و در سمت چپ آن يك مربع آبي ديگر وجود دارد 
.ب محدوديت ايجاد مي كند
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يبررسي چند مساله نمونه

نمونه مساله چند بررس بررسي چند مساله نمونه
 محاسبه فاكتوريل عددN
هان Tower(ا of Hanoi( معماي برج هانوي)Tower of Hanoi(
محاسبه بزرگترين مقسوم عليه مشترك به روش اقليدسي
نات ف داد ا اله دن دنباله اعداد فيبوناتچي
فركتال ها

3838



يبه روش اقليدسي.م.م.محاسبه ب

ب غيرمنفمممحاسبه صحيح عدد فرضbوaدو a>=bبا دو عدد صحيح غيرمنفي.م.م.محاسبه بaوb با فرضa>=b
تعريف بازگشتي


  0b                           a

b)d(





else       b) mod a gcd(b,

b)gcd(a,

 gcd: greatest common divisor 
عددممب:مثال 18و40دو 18و  40دو عدد.م.م.ب:مثال

 gcd(40, 18) = gcd(18, 4) = gcd(4, 2) = gcd(2, 0) = 2

3939



يبه روش اقليدسي.م.م.محاسبه ب

بازگشت الگوريتم الگوريتم بازگشتي
int gcd(int a, int b) {
if (b == 0) return a;
else return gcd(b, a % b);g

}

4040



يبه روش اقليدسي.م.م.محاسبه ب

كند:1نكته م توليد اعداد از اي دنباله ، ضمن بطور الگوريتم اين اين الگوريتم بطور ضمني، دنباله اي از اعداد توليد مي كند :1نكته
.كه نهايتا به صفر مي رسند

d(40 18) 40 18 4 2 0 gcd(40, 18)  40, 18, 4, 2, 0
 a0, a1, a2, …, am
 a0 = a , a1 = b, a2 = a mod b, … am=0
 aj= aj 2 % aj 1 j= 2,..,maj  aj‐2 % aj‐1                          j  2,..,m

ط2نكته داد ا abا براي اعداد طبيعي: 2نكتهaوb:
(a mod b) <= (a‐1)/2

4141



محاسبه مرتبه زماني::به روش اقليدسي.م.م.محاسبه ب

اعداد:وروديaوb اعداد:وروديaوb
مقدار : اندازه وروديa يعني ،n=a

d عمل تعيين باقيمانده:عمل كليدي)mod(

4242



محاسبه مرتبه زماني::به روش اقليدسي.م.م.محاسبه ب

پيچيدگ تابع محاسبه محاسبه تابع پيچيدگي
 تعداد اجراي عمل كليدي، علاوه بر مقدارa  به مقدارb نيز بستگي دارد.

 gcd(40,18) = gcd(18,4)=gcd(4,2)=gcd(2,0)=2
d(40 10) d(10 0) 10 gcd(40,10) = gcd(10,0) = 10

ا )Wن ا( در نتيجه به محاسبهW(n)مي پردازيم.
 مي توان گفت حجم كار انجام شده توسط الگوريتم بهa%b  بستگي

كه آنجا از و ت ه بالا حد ن تع ال بدن ما كه آنجا از اما د دارد، اما از آنجا كه ما بدنبال تعيين حد بالا هستيم، و از آنجا كهدا
a%b<=(a‐1)/2 بجاي ،a%b  توجه خود را برa متمركز مي كنيم.

4343



محاسبه مرتبه زماني::به روش اقليدسي.م.م.محاسبه ب

 W(n) = 1 + W(n / 2) W(n) = 1 + W(n / 2)
 W(n) = W(n/2)+1 = W(n/4)+1+1 = W(n/8)+1+1+1=...

k W(n) = W(n/2k)+k
 W(1) = 1

W( ) 1 l
 n/2k=1  k=logn2

W(n) = 1+logn2
W(n)=O(logn2)

.مرتبه زماني بدترين حالت، لگاريتمي مي باشد

4444



يبررسي چند مساله نمونه

نمونه مساله چند بررس بررسي چند مساله نمونه
 محاسبه فاكتوريل عددN
هان Tower(ا of Hanoi( معماي برج هانوي)Tower of Hanoi(
محاسبه بزرگترين مقسوم عليه مشترك به روش اقليدسي
نات ف داد ا اله دن دنباله اعداد فيبوناتچي
فركتال ها
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يبه روش اقليدسي.م.م.محاسبه ب

بازگشت 0nif                                   0تعريف

  تعريف بازگشتي

else)2nfib(1)fib(n
1n if                                       1ib(n)f












553421138532110
:sequence Fibonacci

else      )2nfib(1)fib(n 

الگوريتم بازگشتي

...55,34,21,13,8, 5, 3, 2,1,1,0,

ي ز ب م وري ا
long int fib(int n) {
if ( n <= 1) return n;if ( n <= 1) return n;
else return fib(n‐1)+fib(n‐2);

}

4646
}



يدنباله اعداد فيبوناتچي

زمان پيچيدگ محاسبه محاسبه پيچيدگي زماني
عدد : وروديn  كه مي خواهيم مقدارfib(n) را حساب كنيم.
د عددانداز nقدا مقدار عدد :اندازه وروديn
عمل جمع: عمل كليدي
گ تا تابع پيچيدگي :

T(n) = 1 + T(n‐1) + T(n‐2)

4747



يدنباله اعداد فيبوناتچي

T(n) = 1 + T(n 1) + T(n 2)T(n) = 1 + T(n‐1) + T(n‐2) 
<= 1+T(n‐1)+T(n‐1) <= 2T(n‐1) +1
<= 2(2T(n‐2)+1) +1 <= …

T(n) <= 2kT(n‐k) + 2k‐1
n‐k = 0  k = n
T(0) = 0

T(n) <= 2n

 T(n) = O(2n)T(0) = 0
مرتبه زماني نمايي

4848



يدنباله اعداد فيبوناتچي

بازگشت غير الگوريتم الگوريتم غير بازگشتي
long int fib(int n) {
if ( n < 1) return nif ( n <= 1) return n;
long int F1 = 0, F2 = 1, result ;
for(int i 1;i<n;i++) {for(int i=1;i<n;i++) {

result = F1 + F2;
F1 F2F1 = F2;
F2 = result;

}}
return result; 

4949
}



يدنباله اعداد فيبوناتچي

بازگشت غير الگوريتم زمان مرتبه محاسبه محاسبه مرتبه زماني الگوريتم غير بازگشتي
عدد : وروديn
مقدار عدد :اندازه وروديn
عمل جمع :عمل كليدي)result = F1+F2(
تابع پيچيدگي  :

 T(n) = n‐1 T(n) = n 1
مرتبه زماني:

T( ) 1 T( ) O( ) T(n) = n‐1  T(n) = O(n)  مرتبه زماني خطي

5050



يدنباله اعداد فيبوناتچي

زير بازگشتي رابطه از استفاده با ديگر بازگشتي الگوريتم يك يك الگوريتم بازگشتي ديگر با استفاده از رابطه بازگشتي زير
1-n1       11)-Fib(n     Fib(n) 

0        12)-Fib(n     
)(

1)-Fib(n
( )



















مثال:Fib(4)=3

















 2        331        11-41        1 Fib(3)=2

















 1       20       10       1

Fib(3)=2
Fib(2)=1

5151
Fib(3)=2



يدنباله اعداد فيبوناتچي

محاسبه ماتريسFib(n)براي يك توان2در2بايد به حاصل.برسانيمn‐1را براي محاسبهFib(n)را به توان2در2بايد يك ماتريسn حاصل .برسانيم 1
بنابراين حجم كار در هر مرحله . است 2در  2هر مرحله، باز هم يك ماتريس 

از طرفي، الگوريتمي براي توان رساني با مرتبه زماني لگاريتمي .يكسان است
.موجود است، در نتيجه مرتبه زماني اين الگوريتم نيز لگاريتمي خواهد بود
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يبررسي چند مساله نمونه

نمونه مساله چند بررس بررسي چند مساله نمونه
 محاسبه فاكتوريل عددN
هان Tower(ا of Hanoi( معماي برج هانوي)Tower of Hanoi(
محاسبه بزرگترين مقسوم عليه مشترك به روش اقليدسي
نات ف داد ا اله دن دنباله اعداد فيبوناتچي
فركتال ها
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فركتال ها

كرد تقسيم قسمت چند به را آن توان م كه هندس يكشكل   يك شكل هندسي كه مي توان آن را به چند قسمت تقسيم كرد
كه هر يك از آن قسمت ها، از نظر ظاهري يا از نظر ساختار، يك  

باشد م اوليه شكل از كوچكتر .كپي كوچكتر از شكل اوليه مي باشدكپ
مبتني بر روشها و فرمولهاي بازگشتي مي باشند.

ذ  ذكر شده استاينجاچند نمونه از كاربردها در.
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فركتال ها
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فركتال ها
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فركتال ها
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فركتال ها
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فركتال ها
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فركتال ها
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فركتال ها
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فركتال ها

6262



فركتال ها
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فركتال ها

6464



فركتال ها
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