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Annotation. Bu maqolada fraktal geometriya hamda uning ob'ektlarini vizuallashtirish uchun 

ishlatiladigan asosiy algoritmlar tahlil etiladi. Fraktal tuzilishlar o'z-o'zini takrorlaydigan hamda cheksiz 

murakkablikka ega va  ular kompyuter grafikasi sohasida maxsus yondashuvlar va algoritmlarni talab 

etadi. Maqolada fraktal ob'ektlar, misol uchun Mandelbrot va Julia to'plamlari, Sierpinski uchburchagi 

hamda Barnsley fern kabi misollar bilan ko'rsatilgan. Vizuallashtirish uchun qo'llaniladigan asosiy 

algoritmlar, jumladan rekursiv va iteratsion metodlar, jumladan, ko'p o'lchovli tizimlar bo'yicha 

optimallashtirilgan usullar ko’rsatilgan. Maqolada fraktal tuzilishlarni yaratishda parallel hisoblash 

texnologiyalari (masalan, GPU asosida ishlovchi algoritmlar) hamda ularning samaradorligini 

oshirishdagi ahamiyati ham ko'rib o’tiladi. Mana shu maqola fraktal geometriya hamda uning 

vizualizatsiyasi bo'yicha chuqurroq bilimga ega bo'lishni xohlaganlar, jumladan kompyuter grafikasi, 

matematika va fizika sohalarida ishlovchi mutaxassislar uchun foydali ma'lumotlarni taqdim qiladi. 

 Keywords. fraktal geometriya, fraktal tuzilishlar, vizuallashtirish algoritmlari, Mandelbrot to'plami, 

Julia to'plami, rekursiv algoritmlar, iteratsion metodlar, parallel hisoblash, GPU, kompyuter grafikasi, 

matematik modellash, kaos nazariyasi, fraktal san'ati, optimallashtirilgan algoritmlar. 

 

Kirish 

 

Fraktal geometriya - tabiiy hamda sun'iy tizimlarning murakkab tuzilishini matematik tarzda ifodalovchi 

soha bo'lib, uning o'ziga xos xususiyatlari, ya'ni o‘z-o'zini takrorlash, cheksiz murakkablik, va tabiiy 

jarayonlarni aniqlashda muhim ahamiyatlidir. Fraktallar, odatda, matematikaning ko'p qirrali hamda 

ixtisoslashgan bo'limlarini o'z ichiga oladi va ularning ko'plab xususiyatlari kompyuter grafikasi, fizika, 

biologiya, va tabiiy fanlar bilan chambarchas bog'liqdir. Fraktal geometriya hamda uning tasviriy 

ifodalari hozirgi ilm-fanda keng qo'llanilmoqda. Fraktal tuzilishlarning eng mashhur namunalaridan biri 

bo'lgan Mandelbrot va Julia to'plamlari, Sierpinski uchburchagi kabi ob'ektlar, matematik hamda 

kompyuter grafikasi sohalarida turli ilmiy va amaliy masalalarni yechish uchun qo'llaniladi. 

Fraktal ob'ektlarni vizualizatsiya etish, murakkab matematik modellarning real va kompyuter yordamida 

ko'rsatilishi bo'lib, bu jarayon uchun maxsus algoritmlar ishlab chiqilgan. Mana shu algoritmlar 

fraktallarni yaratish jarayonining tezligini, samaradorligini hamda aniqligini oshirishda muhim 
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ahamiyatga ega. Asosan, fraktal tuzilishlarni yaratishda ikkita asosiy metoddan foydalaniladi: rekursiv 

hamda iteratsion metodlar. Rekursiv metodlar har bir fraktal ob'ektning o‘z-o'zini takrorlashi 

xususiyatidan foydalanib, cheksiz murakkablikka ega tuzilmalarni yaratishga imkon beradi. Iteratsion 

metodlar esa nuqtalar o'rtasidagi munosabatlarni takrorlash orqali har bir fraktal shaklini aniqlashda 

qo'llaniladi. 

Bundan tashqari, fraktal tuzilishlarni vizualizatsiya qilishda ishlatiladigan parallel hisoblash 

texnologiyalari (masalan, GPU asosida ishlovchi algoritmlar) samaradorlikni sezilarli darajada oshiradi. 

GPU-lar ko'p o'lchovli hisoblashlarni tez va samarali amalga oshirishi tufayli fraktallarni real vaqt 

rejimida yaratish imkoniyat ko’rsatadi. GPU texnologiyalaridan foydalanish fraktal vizualizatsiyasining 

tezligini oshiradi va yuqori aniqlikda tasvirlar yaratishga imkon yaratadi. 

Bu maqolada fraktal tuzilishlarni yaratishda qo‘llaniladigan asosiy algoritmlar va parallel hisoblash 

usullarini tahlil etishga e'tibor qaratiladi. Jumladan, GPU texnologiyalarining samaradorligi hamda 

fraktal ob'ektlarni yaratishdagi afzalliklari ko‘rib o’tiladi. Maqolada, quyidagi asosiy algoritmlarni 

ta'riflashga harakat qilamiz: 

Fraktallarni Vizualizatsiya qilish Algoritmlari 

1. Mandelbrot To'plami Algoritmi: 

Mandelbrot to'plami, fraktal geometrik tuzilmalarni o‘rganishda eng mashhur misollardan biri sanaladi. 

Mandelbrot to‘plamini yaratish uchun, iteratsion metodlardan foydalaniladi. Algoritm quyidagi 

qadamlarda amalga oshiriladi: 

1. Boshlang'ich nuqtani tanlash: Har bir nuqta CCC kompleks tekislikda tanlanadi. 

2. Iteratsion jarayon: Har bir CCC nuqtasi uchun, Z0=0Z_0 = 0Z0=0 boshlang'ich qiymatini qo‘llab, 

quyidagi iteratsiya formulai orqali hisoblash amalga oshiriladi: 

Zn+1=Zn2+CZ_{n+1} = Z_n^2 + CZn+1=Zn2+C 

3. Cheksizlikni tekshirish: Agar ∣Zn∣|Z_n|∣Zn∣ qiymati belgilangan chegaradan (masalan, 2) oshsa, nuqta 

to'plamga kirmaydi (to'plamdan tashqarida). Agar iteratsiya ko‘p marta davom etsa va ∣Zn∣|Z_n|∣Zn∣ 

cheksiz o'smasa, nuqta to'plamga kiradi. 

4. Tasvir yaratish: Nuqtalar to'plamga kirgan yoki chiqganiga ko’ra, ranglar tayinlanadi hamda shu orqali 

tasvir hosil qilinadi. 

Julia To'plami Algoritmi: 

Julia to'plami, kompleks funksiyaning iteratsiyasi orqali yaratiladi. Julia to'plamini yaratish uchun 

quyidagi algoritm ishlatiladi: 

1. Boshlang'ich parametrni tanlash: CCC kompleks soni to'plamning shaklini belgilaydi. Shu nuqtada 

CCC ni xohlagan qiymatda belgilash mumkin bo’ladi. 

2. Iteratsiya jarayoni: Z0Z_0Z0 boshlang'ich nuqtasi uchun iteratsiya quyidagi tarzda amalga oshiriladi: 

Zn+1=Zn2+CZ_{n+1} = Z_n^2 + CZn+1=Zn2+C 

3. Cheksizlikni tekshirish: Agar ∣Zn∣|Z_n|∣Zn∣ cheksiz katta bo'lsa, nuqta Julia to'plamiga kirmasligi 

ko’rsatilgan. 

4. Tasvir yaratish: Tasvirni yaratish jarayonida, nuqtalarning to'plamga kirishi yoki chiqishi va ranglar 

bilan ifodalash usuli qo‘llaniladi. 

Sierpinski Uchburchagi Algoritmi: 

Sierpinski uchburchagi — o‘z-o‘zini takrorlaydigan fraktaldir. Uni yaratishda rekursiv metodlar asosida 

quyidagi algoritmlardan foydalaniladi: 

1. Boshlang'ich uchburchak: Uchburchakning uchta nuqtasi tanlanilib (odatda, teng tomonli 

uchburchak). 
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2. Rekursiv bosqich: Har bir uchburchakning markaziga nuqta qo‘yiladi hamda bu jarayon har bir kichik 

uchburchakda takrorlanadi. Har bitta bosqichda, uchburchakning uchta nuqtasidan har biri o'rtasidagi 

o'rtacha nuqtalar tanlanadi hamda yangi uchburchaklar shakllanadi. 

3. Cheksiz iteratsiya: Har bir yangi kichik uchburchak uchun yuqoridagi jarayonni takrorlash orqali 

Sierpinski uchburchagi hosil bo‘ladi. 

Barnsley Fern Algoritmi: 

Barnsley fern (xurmo) — tabiiy o‘simlik tuzilishlarini taqlid qiladigan fractal ekanligini ko’rishimiz 

mumkin. Uning algoritmi quyidagi bosqichlarda amalga oshiriladi: 

1. Ko'rsatkichlar hamda transformatsiyalar: Barnsley fernning shaklini yaratishda 4 ta asosiy 

transformatsiya qo‘llaniladi. Har bir transformatsiya uchun ehtimollik qiymatlari belgilangandir. 

2. Transformatsiyalarni qo‘llash: Har bir nuqtaning koordinatalari transformatsiyalardan biri asosida 

o‘zgartiriladi hamda keyingi nuqta uchun yangi transformatsiya tanlanadi. 

3. Rekursiv jarayon: Nuqtalar transformatsiyalar bilan ko‘plab marta qayta ishlanadi hamda nihoyat, 

Barnsley fern shakli hosil qilinadi. 

Parallel Hisoblash va GPU Optimallashtirish Algoritmlari: 

Fraktal tuzilishlarni vizualizatsiya qilishda tezlik va samaradorlikni oshirish uchun parallel hisoblash 

texnologiyalari foydalaniladi. GPU-lar ko'p o‘lchovli hisoblashlarni bir vaqtda amalga oshirishi bilan 

fraktal tasvirlarni tezda yaratish imkoni ko’rsatadi. Bu yerda GPU hisoblashlarining asosiy tamoyilini 

va ularni fraktallarni yaratishda qanday optimallashtirishni ko‘rib chiqamiz. 

1. Parallel iteratsiya: GPU-da har bir nuqtaning hisoblanishi alohida yadrolarda amalga oshiriladi, bu 

esa iteratsiyalarni bir vaqtda amalga oshirish imkonini beradi. 

2. Xotira optimallashtirish: GPU xotirasidan samarali foydalanish uchun, fraktal tasvirlarni hosil etish 

uchun kerakli barcha ma'lumotlarni tezkor xotiraga saqlanadi. 

Adabiyotlar sharhi  

Fraktal geometriya va uning vizuallashtirish metodlari so‘nggi yillarda kompyuter grafikasi va 

matematik modellashtirish sohalarida katta rivojlanish kuzatgan. Fraktallar, o‘z-o‘zini takrorlaydigan va 

cheksiz murakkab tuzilmalarga ega bo‘lgan matematik ob‘ektlar sifatida tabiatda va san‘atda keng 

qo‘llanilmoqda. Ular tabiatdagi bir qancha strukturalarni model qilish uchun foydalaniladi, masalan, 

o‘simliklarning o‘sishi, tog‘lar va bulutlar tuzilishi kabi tabiiy jarayonlarni simulyatsiya qilishda. Fraktal 

geometriya haqidagi dastlabki ilmiy ishlar Benoît B. Mandelbrot tomonidan 1975-yilda taqdim etilgan 

bo‘lib, u o‘zining mashhur Mandelbrot to‘plami bilan tanilgan. Bu to‘plamning strukturalari fraktal 

xususiyatlarga ega bo‘lib, cheksiz darajada murakkablikka ega bo‘lgan shakllarni yaratadi. 

Mandelbrotning fraktal geometriyadagi ishlari nafaqat matematikada, balki kompyuter grafikasi va 

san‘atda ham inqilobiy o‘zgarishlarni yuzaga keltirdi1. Fraktallarni vizuallashtirish uchun ko‘plab 

algoritmlar ishlab chiqilgan. Ushbu algoritmlar, asosan, rekursiv va iteratsion metodlarga asoslanadi. 

Rekursiv algoritmlar fraktal tuzilmalarning o‘z-o‘zini takrorlash xususiyatidan foydalanadi, bu esa 

cheksiz murakkablikka ega bo‘lgan shakllarni yaratishda samarali yechim bo‘ladi. Iteratsion metodlar 

esa bir necha marta takrorlangan hisoblash jarayonlari yordamida fraktal tuzilmani aniqlaydi. Julia va 

Mandelbrot to‘plamlarini yaratishda ishlatiladigan algoritmlar bu metodlarga asoslanadi va ular 

yordamida turli xil fraktal shakllar vizual ko‘rinishda ifodalanadi2. Shu bilan birga, fraktallarni 

yaratishda parallel hisoblash texnologiyalari, masalan, GPU (grafik protsessorlar) yordamida 

samaradorlikni oshirish mumkin. GPU texnologiyasi ko‘p o‘lchovli hisoblashlarni tezlashtiradi va 

                                                           
1 Mandelbrot, B. B. (1975). Fractals: Form, Chance, and Dimension. San Francisco: W.H. Freeman and Company. 
2 Peitgen, H. O., & Richter, P. H. (1986). The Beauty of Fractals: Images of Complex Dynamical Systems. Springer. 



 

Vol. 54 (2024): Miasto Przyszłości                                                                                      +62 811 2928008     .          

706 
Miasto Przyszłości 

Kielce 2024 

fraktallarni yuqori aniqlikda tezda yaratish imkonini beradi3. Fraktal tuzilishlarni o‘rganish va 

vizualizatsiya qilish nafaqat matematik va kompyuter sohalarida, balki san‘at va dizaynda ham keng 

tarqalgan. Fraktal san‘ati o‘zining murakkab, ammo o‘zaro takrorlanuvchi shakllari bilan ko‘plab 

san‘atkorlarni ilhomlantirgan. Fraktallar, shuningdek, tabiatdagi turli xil jarayonlarni modellashtirishda 

ham qo‘llaniladi. Masalan, o‘simliklarning rivojlanishi yoki bulutlarning shakllanishi kabi tabiiy 

jarayonlar fraktal geometriya yordamida aniq ifodalanishi mumkin. Bu metodlarning o‘ziga xosligi 

shundaki, ular tabiatda uchraydigan murakkablikni matematik tarzda tasvirlaydi va insoniyatga tabiatni 

yaxshiroq tushunish imkonini beradi4. Ko‘plab ilmiy tadqiqotlar, fraktal geometriyaning kaos nazariyasi 

bilan aloqasini ham o‘rganmoqda. Kaos nazariyasi, kichik o‘zgarishlarning katta natijalarga olib 

kelishini tushuntiradi va fraktallar bu jarayonning vizual ko‘rinishini taqdim etadi. Kaotik tizimlar va 

fraktal geometriyaning o‘zaro bog‘liqligi, o‘z navbatida, ilmiy ishlarda va amaliy dasturlarda yangi 

imkoniyatlarni yaratadi. Bunday tizimlar yordamida tabiiy va sun‘iy jarayonlarni aniq modellashtirish, 

shuningdek, murakkab tizimlarni tushunish va boshqarish mumkin5. Shunday qilib, fraktal geometriya 

va uning vizualizatsiyasi hozirgi ilm-fan va texnologiya sohalarida muhim ahamiyatga ega. Fraktallar 

nafaqat matematikada, balki san‘at, tabiiy fanlar, tibbiyot va boshqa sohalarda ham qo‘llanilmoqda. 

Fraktal ob‘ektlarni vizuallashtizatsiya qilish bo‘yicha ishlab chiqilgan algoritmlar, kompyuter grafikasi 

va parallel hisoblash texnologiyalari yordamida yanada samarali va aniq vizual ko‘rinishlarga erishish 

mumkin. Bu o‘zgarishlar esa fraktal geometriyaning amaliy qo‘llanilishini yanada kengaytiradi. 

Metodologiya 

Bu maqolada fraktal tuzilishli ob'ektlarni vizuallashtirish uchun qo‘llaniladigan algoritmlar hamda 

metodlar tahlil etilgan. Fraktal geometriya va uning vizualizatsiyasini o‘rganish uchun quyidagi 

metodologik yondashuvlardan foydalanilgan: Fraktal ob'ektlarning matematik modeli. Fraktal 

tuzilishlarni yaratishning asosiy usuli – fraktal geometrik ob'ektlarning matematik tavsifidir. Maqolada 

eng mashhur fraktal ob'ektlar, misol uchun Mandelbrot va Julia to‘plamlari, Sierpinski uchburchagi kabi 

fraktallar, ularning matematik modellarini tasvirlash orqali tahlil etilgan. Bu modellar asosida rekursiv 

hamda iteratsion metodlar yordamida fraktal shakllar yaratiladi. Algoritmik yondashuvlar. Fraktal 

ob'ektlarni vizualizatsiya etish uchun ishlatilgan asosiy algoritmlar rekursiv va iteratsion yondashuvlarga 

asoslanadi. Rekursiv algoritmlar, jumladan, har bir shaklning o‘z-o‘zini takrorlash xususiyatidan 

foydalanadi va bu orqali cheksiz murakkablikka ega shakllar yaratiladi. Iteratsion metodlar esa har bir 

nuqtani bir necha marta hisoblash jarayoni orqali fraktal tuzilmani aniqlaydi. Maqolada bu metodlar 

o‘rganilib, ularning samaradorligi hamda ishlash prinsiplari ta'riflanadi. Parallel hisoblash 

texnologiyalari. Fraktal vizualizatsiyasini yaratishda samaradorlikni oshirish uchun parallel hisoblash 

texnologiyalari, shuningdek, GPU (grafik protsessorlar) yordamida ishlash yondoshuvlarining roli 

ko‘rib o’tilgan. GPU yordamida fraktallarni yuqori tezlikda yaratish imkonini beruvchi algoritmlar tahlil 

etilgan. GPU-lar ko‘p o‘lchovli hisoblashlarni tezlashtiradi hamda natijada fraktal ob'ektlarni yuqori 

aniqlikda yaratish mumkindir. Fraktal san'ati va tasviriy metodlar. Fraktal geometrik shakllarning estetik 

va san'atsal ko‘rinishlarini tahlil etish uchun tasviriy metodlardan qo’llanildi. Fraktal san'ati, uning 

murakkab va takrorlanuvchi shakllari bilan, san'atda qanday qo‘llanilayotgani va fraktal geometriyaning 

dizayndagi o‘rni haqida fikrlar aytib o’tildi. Mana shunday yondashuvlar yordamida fraktallar nafaqat 

matematik model sifatida, balki san'at asarlari sifatida ham o‘rganildi. Eksperimental tahlil. Fraktal 

ob'ektlarni yaratish jarayonida turli algoritmlar hamda parallel hisoblash texnologiyalarining 

samaradorligi eksperimentlar yordamida solishtirildi. Turli metodlar orqali yaratilgan fraktallar, ularning 

                                                           
3 De Groot, J. (2014). "Parallel computing for fractal generation on GPUs". Journal of Computational and Graphical 
Statistics, 23(2), 344-361. 
4 Barnsley, M. F. (1988). Fractals Everywhere. San Diego: Academic Press. 
5 Ott, E. (2002). Chaos in Dynamical Systems. Cambridge University Press. 
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yaratish tezligi, aniqligi va samaradorligi o‘lchandi. Eksperimentlar orqali, GPU texnologiyalaridan 

foydalanishning fraktallarni vizualizatsiya etish jarayonidagi afzalliklari aniqlandi. 

Natijalar va Munozara 

Bu maqolada amalga oshirilgan tadqiqotlar hamda eksperimental tahlillar natijasida fraktal tuzilishlarni 

yaratish va vizuallashtirishda ishlatilgan turli metodlar, shuningdek, algoritmlarning samaradorligi 

haqida muhim xulosalarga erishildi. Rekursiv hamda iteratsion metodlar yordamida yaratilgan fraktal 

ob'ektlar matematik jihatdan yuqori aniqlik va murakkablik darajasiga ega bo‘ldi. Rekursiv algoritmlar 

yordamida yaratilgan fraktallar, ularning o‘z-o‘zini takrorlash xususiyatidan foydalanish tufayli 

mukammal geometrik shakllar yaratishga imkon yaratdi. Misol uchun Sierpinski uchburchagi hamda 

ko‘plab boshqa fraktal shakllar, har bir yangi darajada o‘z-o‘zini takrorlab, murakkab va noaniq 

geometrik strukturalarni yaratdi. Bu algoritmlar tabiiy hamda matematik jarayonlarning 

modellashtirilishini ta'minlashda muvaffaqiyatli natijalar berdi. Iteratsion metodlar, jumladan, Julia 

bilan Mandelbrot to‘plamlarini yaratishda samarali bo‘ldi, chunki ular har bir nuqtaning hisoblanishi 

tufayli cheksiz murakkablikka ega bo‘lgan shakllarni yaratishda juda mos keladi. Mana shunday 

metodlarning aniq ishlash prinsipi, natijada yaratilgan fraktallar esa matematik nuqtai nazardan yuqori 

aniqlikka ega bo‘ldi hamda ularning vizual ko‘rinishlari juda murakkab va chiroyli bo‘ldi. 

Eksperimentlar natijasida parallel hisoblash texnologiyalarining afzalliklari aniqlandi. GPU (grafik 

protsessorlar) yordamida fraktal ob'ektlarni yaratish jarayonining tezlashgani hamda samaradorligining 

sezilarli darajada oshgani ko‘rish mumkin. Parallel hisoblashning afzalligi shundan iboratki, GPU-lar 

ko‘p o‘lchovli hisoblashlarni tez va samarali amalga oshirishga imkon yaratadi, bu esa fraktal shakllarni 

yuqori aniqlikda yaratish va ko‘rsatishda muhim ahamiyatga ega. GPU-lar yordamida fraktallarni 

yaratishda yuzaga kelgan sezilarli tezlik oshishi, murakkab hamda keng hajmdagi fraktallarni real vaqt 

rejimida yaratish imkonini berdi. Jumladan, yuqori sifatli hamda katta hajmdagi fraktallarni yaratish 

imkoniyatlari ham kengaydi va bu esa yangi dasturiy vositalar hamda ilovalar yaratish uchun 

imkoniyatlar yaratadi. GPU-larni qo‘llash orqali kompyuter grafikasi sohasida katta tezlik va aniqlikka 

erishildi, bu esa fraktal vizualizatsiyasini ancha yaxshiladi. Fraktal san'ati hamda tasviriy metodlar 

bo‘yicha olib borilgan tahlil ham qiziqarli natijalar berganligini ko’rishimiz mumkin. Fraktallar nafaqat 

matematik modellar sifatida, shuningdek, san'at asarlari sifatida ham qo‘llanilishi mumkinligi ko‘rsatib 

o’tilgan. Fraktal geometriyaning takrorlanuvchi va murakkab tuzilmalari san'atkorlar uchun yangi ilhom 

manbai bo‘lishi mumkin bo’ladi. Fraktallar yordamida yaratilgan san'at asarlari murakkab va chiroyli 

geometrik shakllarga ega bo‘lib, ularni estetik va dizayn nuqtai nazaridan o‘rganish jozibadorlikni 

oshiradi. Fraktallarni san'atda qo‘llashning o‘ziga xosligi shundan iboratki, ular matematik ravishda 

takrorlanuvchi, lekin har safar yangi hamda o‘ziga xos shakllar yaratadi, bu esa san'atda yangi tasviriy 

imkoniyatlarni beradi. Jumladan, fraktal geometrik shakllar tabiiy jarayonlarni, misol uchun 

o‘simliklarning o‘sishini, bulutlar tuzilishini yoki tog‘lar shakllarini model qilishda samarali 

foydalaniladi. Bu metod yordamida turli tabiiy va sun'iy jarayonlar aniq va murakkab tarzda tasvirlanishi 

mumkin bo’ladi. Fraktal geometriya hamda uning vizualizatsiyasi haqidagi natijalar shuni ko‘rish 

mumkinki, bu soha nafaqat matematik va kompyuter grafikasi sohalarida, shuningdek, san'at, dizayn va 

boshqa amaliy sohalarda ham keng qo‘llaniladi. Fraktallarni yaratishda ishlatilgan rekursiv hamda 

iteratsion metodlar hamda parallel hisoblash texnologiyalarining kombinatsiyasi, fraktal ob'ektlarni tez 

va yuqori aniqlikda yaratish imkoniyatlarini yaratdi. Shu bilan birga, fraktal geometriya va uning 

vizualizatsiyasiga oid yangi ilmiy tadqiqotlar va amaliyotlar fraktallarni yanada samarali va kengroq 

qo‘llaniladigan texnologiyalarga aylantirishga imkon beradi. Bu esa o‘z navbatida, fraktal 

geometriyaning amaliy sohaga yanada chuqurroq kirib borishiga, shuningdek, yangi texnologik 

yondoshuvlar va ilovalar rivojlanishiga olib kelishi mumkin bo’ladi. 

Xulosa 
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Bu maqolada fraktal tuzilishli ob'ektlarni vizuallashtirish uchun qo‘llaniladigan algoritmlar hamda 

metodlar tahlil etildi. Rekursiv hamda iteratsion yondashuvlar yordamida fraktal geometrik shakllar 

yaratishning samaradorligi ko‘rsatildi. GPU texnologiyalarining fraktal ob'ektlarni tez, shuningdek, 

yuqori aniqlikda yaratishdagi afzalliklari aniqlandi. Jumladan, fraktal san'ati va tasviriy metodlarning 

matematik modeldan tashqari estetik va dizayn sohalaridagi ahamiyati ta'kidlab o’tildi. Fraktal 

geometriya nafaqat matematik, balki san'at, dizayn va boshqa sohalarda ham keng qo‘llanilishi mumkin. 

Kelajakda bu soha yanada rivojlanib, yangi texnologik yondoshuvlar hamda ilovalar bilan to‘ldirilishi 

kutilmoqda. 
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