Εισαγωγή στην Αναδρομή (Recursion) στην C++

Η αναδρομή είναι μια τεχνική όπου μία συνάρτηση καλεί τον εαυτό της.
Αυτό επιτρέπει την επίλυση προβλημάτων που μπορούν να «σπάσουν» σε μικρότερα, παρόμοια υποπροβλήματα.
Κάθε σωστή αναδρομική συνάρτηση πρέπει να έχει δύο πράγματα:
· Μια βάση τερματισμού (base case) – το σημείο στο οποίο η αναδρομή σταματά. Στην βάση τερματισμού, το πρόβλημα έχει απλοποιηθεί τόσο ώστε να έχει προφανή λύση.
· Μια τουλάχιστον αναδρομική κλήση – η συνάρτηση καλεί τον εαυτό της με πιο απλή είσοδο, ώστε να πλησιάζει τη βάση τερματισμού.
Αν λείπει η βάση τερματισμού, η συνάρτηση δεν θα σταματήσει ποτέ και το πρόγραμμα θα καταρρεύσει.
Παρακάτω θα δούμε την αναδρομή μέσα από παραδείγματα:

1. Άπειρη Αναδρομή – Η συνάρτηση endless()

Κώδικας:
void endless(int i) {
    cout << i << endl;
    endless(i + 1);
}

Τι συμβαίνει εδώ:
· Η συνάρτηση καλεί τον εαυτό της χωρίς καμία συνθήκη ελέγχου.
· Κάθε κλήση δημιουργεί μια νέα καταχώρηση στην στοίβα κλήσεων (stack).
· Επειδή δεν υπάρχει σημείο τερματισμού, οι κλήσεις συνεχίζουν μέχρι να υπερχειλίση η στοίβα κλήσεων.
· Το πρόγραμμα καταρρέει με stack overflow.
Συμπέρασμα:
Δεν γράφουμε ποτέ αναδρομή χωρίς βάση τερματισμού.

2. Αναδρομή με Τερματισμό – withEnd()

Κώδικας:
void withEnd(int i) {
    cout << i << endl;
    if (i < 3) {
        withEnd(i + 1);
    }
}
Τι συμβαίνει:
· Η συνάρτηση καλεί τον εαυτό της μόνο όταν i < 3.
· Όταν το i φτάσει στο 3, δεν εκτελείται άλλη αναδρομική κλήση.
· Το πρόγραμμα σταματάει κανονικά.
Αυτό είναι παράδειγμα σωστής αναδρομής, επειδή έχει ασφαλή βάση τερματισμού.

3. Αναδρομή με εντολές πριν και μετά – prt()
Πολύ κρίσιμο παράδειγμα για την κατανόηση της αναδρομής. 

Κώδικας:
void prt(int i) {
    cout << i;
    if (i < 3) {
        prt(i + 1);
    }
    cout << i;
}

Τι συμβαίνει:
· Πρώτα εκτελείται το cout << i
· Μετά ξεκινά η αναδρομή
· Όταν τελειώσει η αναδρομή, εκτελείται ξανά cout << i

Ροή εκτέλεσης: Έστω ότι καλείται η prt(1). Αυτή αφού θα τυπώσει το 1, ελέγχει την συνθήκη I<3 και καλεί prt(2). Όταν όμως ολοκληρωθεί η κλήση prt(2), συνεχίζει η prt(1) και στην τελευταία γραμμή της ξανατυπώνει το 1. Το output της prt(1) είναι123321
Αυτό το παράδειγμα βοηθά να κατανοήσετε ότι:
Η «κάθοδος» στην αναδρομή τυπώνει 1 2 3
Το «ξετύλιγμα» (επιστροφή από τις συναρτήσεις) τυπώνει 3 2 1
Είναι ιδανικό παράδειγμα για να κατανοήσετε τη ροή εκτέλεσης.

4. Υπολογισμός Δυνάμεων – powS(), pow(), power()

Η powS() δείχνει την απλούστερη μορφή αναδρομής για δύναμη. Υποστηρίζει μόνο θετικούς εκθέτες:

double powS(double b, int e) {
    if (e == 0) return 1;
    return powS(b, e - 1) * b;
}

Εξήγηση:
Βάση τερματισμού: e == 0 → επιστρέφει 1
Αναδρομή: powS(b, e-1)
Έτσι χτίζεται το b * b * b * … * b (e φορές)

Η power() χειρίζεται και αρνητικούς εκθέτες:
double power(double b, int e) {
    if (e == 0) return 1;
    if (e < 0) return 1.0 / power(b, -e);
    return b * power(b, e - 1);
}
Σημαντικά στοιχεία:
Η λογική της βάσης παραμένει ίδια.
Η συνάρτηση δείχνει ότι η αναδρομή μπορεί να περιλαμβάνει ειδικές περιπτώσεις.

5. Η Ακολουθία Fibonacci – fibonacci()
Επιστρέφει το n-οστό όρο της ακολουθίας Fibonacci

Κώδικας:

int fibonacci(int n) {
    if (n < 0) throw "Error";
    if (n <= 1) return n;
    return fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2);
}

Βάση:
0 → επιστρέφει 0
1 → επιστρέφει 1
Αναδρομή:
fibonacci(n-1) + fibonacci(n-2)
Το σημαντικό εδώ:
Κάθε κλήση παράγει δύο νέες κλήσεις.
Η πολυπλοκότητα μεγαλώνει πολύ γρήγορα.
Είναι καλό παράδειγμα για να καταλάβετε γιατί η αναδρομή μπορεί να γίνει αργή.
[bookmark: _GoBack]Η έκδοση fibCount() δείχνει πόσο συχνά επανυπολογίζεται η fibonacci(2).

6. Παραγοντικό – factorial()

Κώδικας:
int factorial(int n) {
    if (n == 0 || n == 1) return 1;
    return factorial(n - 1) * n;
}

Εξήγηση:
Βάσεις: 0! = 1, 1! = 1
Αναδρομή: factorial(n-1)
Αυτό θεωρείται το πιο καθαρό και απλό παράδειγμα σωστής αναδρομής.

7. Αμοιβαία Αναδρομή – exam() και evaluate()

Κώδικας:

void evaluate(int mark) {
    if (mark >= 7) {
        cout << "Success\n";
    } else {
        exam();  // καλεί ξανά την exam()
    }
}

void exam() {
    int mark = rand() % 10; // βαθμός 0–9
    evaluate(mark);
}

Εδώ έχουμε ένα παράδειγμα αμοιβαίας αναδρομής όπου μία συνάρτηση δεν καλεί άμεσα τον εαυτό της αλλά δύο συναρτήσεις καλούν η μία την άλλη.
Το exam() δίνει έναν τυχαίο βαθμό.
Αν ο βαθμός είναι μικρός, το evaluate() ξανακαλεί exam().
Η αναδρομή συνεχίζεται μέχρι να έρθει βαθμός ≥ 7.
Αυτό δείχνει μια πιο «ρεαλιστική» μορφή αναδρομής:
Δεν ξέρουμε πόσες φορές θα εκτελεστεί.
Η αναδρομή εξαρτάται από δεδομένα (όχι μόνο από μείωση counter).
