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ĮVADAS

1937 m. vokiečių matematikas Lotaras Kolatsas (Lothar Collatz) iškėlė prob-

lemą, kuri yra žinoma kaip 3n + 1 uždavinys arba Kolatso uždavinys [6]. Nors šis

uždavinys ilgą laiką nebuvo publikuojamas viešai, bet gana plačiai pasklido po visą

pasaulį. Todėl kituose šaltiniuose ji minima kaip Sirakūzų, Ulamo arba Kakutanio

problema [16].

Suformuluosime Kolatso uždavinį. Sakykime, kad n yra sveikasis skaičius,

n ≥ 1 bei kartojami šie aritmetiniai veiksmai:

• jei skaičius n yra lyginis, tai n
2 ;

• jei skaičius n yra nelyginis, tai 3 · n+ 1.

Tada nesvarbu, nuo kokio teigiamo sveikojo skaičiaus pradėsime taikyti šiuos arit-

metinius veiksmus, visada bus pasiektas skaičius 1, t.y. įteruoja į skaičių 1 [10].

Kad būtų aiškiau pateiksime pavyzdį. Pasirenkame skaičių 6. Kadangi 6

– lyginis, dalijame pusiau ir gauname 3. Skaičius 3 – nelyginis, dauginame iš 3,

pridedame 1 ir gauname skaičių 10. Šis skaičius yra lyginis, todėl dalijame iš 2.

Kitas gautasis skaičius yra 5, kuris yra nelyginis. Šį skaičių dauginame iš 3 ir

pridedame 1, gauta iteracija yra lygi 16. Skaičius 16 yra lyginis, dalijame pusiau ir

gauname 8. Kadangi 8 – lyginis, dalijame iš 2 ir gauname 4. Skaičius 4 taip pat

yra lyginis, tai dalijame pusiau ir gauname 2. Ši gautoji iteracija yra lyginė, tad

dalijame pusiau ir gauname skaičių 1.

6→ 3→ 10→ 5→ 16→ 8→ 4→ 2→ 1.

1985 m. Brajenas Tveitas (Bryan Thwaites) paskelbė autorystės teises į šį už-

davinį [17] teigdamas, kad jam ši idėja kilo karšta 1952 m. vasaros dieną. Kadangi

paskutinėmis mokslo metų dienomis mokiniai nuobodžiavo, norėdamas juos sudo-

minti, sugalvojo šią problemą, prašydamas pateikti nors vieną skaičių neiteruojantį į

1. Tokiu pareiškimu sukėlė abejonių dėl problemos prigimties. Straipsnyje, kuris pa-

sirodė London Times žurnale, B. Tveitas pasiūlė 1000 svarų premiją už šio uždavinio

išsprendimą [14]. Bet, remiantis Jonu Hortonu Konvėjumi (John Horton Conway)

[4], jau 1950 m. Kembridžo universitete buvo nagrinėjama ši problema. Todėl, 3n+1

problemos pradininku yra laikomas L. Kolatsas.
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Tikėtina, kad Kolatso uždavinys teisingas visiems skaičiams n, tačiau niekas

nėra iki galo to įrodęs. Šiuo metu yra patikrintos daugiau kaip 20× 228 ≈ 5.7646×

1018 skaičių reikšmės ir visi jie galiausiai pasiekia 1 [12]. Polas Erdiošas (Paul Erdős)

teigė, kad matematika dar nėra pasirengusi pilnam šio uždavinio išsprendimui [10].

Bet tam, kuriam pavyks jį įveikti, jis pasiūlė 500 dolerių premiją.

Iki šiol yra žinomi tik daliniai rezultatai. Ryhas Terras analizavo iteracijų su-

stojimo laiką bei modifikavo Kolatso uždavinį taip, kad sumažėjo iteracijų kiekis [15].

Deividas Apligeitas (David Applegate) ir Džefris Klarkas Lagarias (Jeffrey Clark La-

garias) nagrinėjo sveikųjų skaičių, susijusių su 3n + 1 uždaviniu, aibės asimptotinį

tankį [1]. Galima paminėti ir tokius matematikus, kurie sprendė Kolatso uždavinį,

kaip Matijų Kalevį Sinisalą (Matti Kalevi Sinisalo) [13], J. C. Everetą (J. C. Everett)

[7], Marką Čamberlandą (Marc Chamberland) [3] ir kitus.

Bakalauro darbo tikslas – Kolatso uždavinio ir jo išsprendžiamumo įvairiose

skaičiavimo sistemose analizė.

Uždaviniai:

1) Išanalizuoti Kolatso uždavinio įvairias modifikacijas.

2) Pakeitus nagrinėjamų skaičių skaičiavimo sistemos pagrindą, pritaikyti Kolat-

so uždavinį.

3) Sukurti programinį kodą Matlab programoje.

4) Išanalizuoti gautus rezultatus.

5) Sukurti Kolatso uždavinio analogą dvejetainėje sistemoje.

6) Sukurti algoritmą leidžiantį nustatyti iteracijas be skaičiavimų dvejetainėje

sistemoje.

Darbo struktūra. Bakalauro darbą sudaro įvadas, penki skyriai, išvados, li-

teratūros sąrašas, 17 priedų. Pirmame ir antrame skyriuose išnagrinėta ir susteminta

įvairių užsienio bei Lietuvos autorių literatūra. Trečiame skyriuje aptariami sukur-

ti programiniai kodai tiesioginiui ir modifikuotui Kolatso uždaviniui. Ketvirtame

ir penktame skyriuose analizuojamas Kolatso uždavinio bei jo modifikacijų išspren-

džiamumas įvairiose skaičiavimo sistemose. Uždavinio analizei pasirinkome skaičius,

kuriems dešimtainėje sistemoje šios problemos išsprendžiamumas yra patikrintas.
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1 KOLATSO UŽDAVINYS

1.1 Pradinis uždavinys

Kolatso uždavinys arba 3n+ 1 problema yra viena iš iki šiol neišspręstų mate-

matinių problemų. Nors sprendžiant šį uždavinį, aritmetinius veiksmus gali atlikti

net pradinės klasės mokinys, įrodyti šio uždavinio teisingumą yra sudėtinga.

Apibrėžkime Kolatso funkciją

C(m) =

 3m+ 1, m ≡ 1( mod 2),
m
2 , m ≡ 0( mod 2).

(1)

Tada kiekvienam m ∈ Z+ egzistuoja k ∈ Z+ toks, kad C(k)(m) = 1; čia C(k)(m) –

apibrėžtos funkcijos iteracija. Tai reiškia, kad bet koks teigiamas sveikasis skaičius

galiausiai pasiekia 1.

1.1 pavyzdys. Pasirinkime m = 8. Tada

C(1)(8) = 4, C(2)(8) = 2, C(3)(8) = 1

ir

8 C(1)
−−→ 4 C(2)

−−→ 2 C(3)
−−→ 1.

Pirmąją sekos iteraciją galime rašyti ir tokiu pavidalu C(8) = 4. Be to, pasie-

kus skaičių 1, iteracinę seką galima tęsti.

1.2 pavyzdys. Imkime m = 1. Tada gauname tokią seką

1→ 4→ 2→ 1→ 4→ 2→ 1→ 4→ 2→ 1→ ... .

Akivaizdu, kad atsiranda ciklas, t.y. seka kartojasi. Šis ciklas {1, 2, 4}

vadinamas trivialiu ciklu (nors bus žinoma apie jo egzistavimą, tolimesniuose nagri-

nėjimuose jo neminėsime) [9].

1.1 apibrėžimas. Ciklas vadinamas netrivialiu, jeigu C(k)(m) 6= 1 visiems k ≥ 1.

Priešingu atveju ciklas yra vadinamas trivialus.

1.2 apibrėžimas. Skaičiaus m iteracinė seka (m,C(m), C(2)(m), C(3)(m), . . .) yra

vadinama skaičiaus m trajektorija. Pagal savo elgesį trajektorija gali būti [10]:

(i) konverguojanti, t.y. C(k)(m) = 1, k ≥ 1;
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(ii) diverguojanti, kai limk→∞C
(k)(m) =∞;

(iii) netrivialaus ciklo trajektorija, t.y. seka C(k)(m) galiausiai tampa periodine ir

C(k)(m) 6= 1 visiems k ≥ 1.

Pateiksime dar vieną pavyzdį Kolatso uždaviniui.

1.3 pavyzdys. Pasirikime skaičių n = 11.Gauname iteracinę seką

11 → 34→ 17→ 52→ 26→ 13→ 40→ 20→ 10→ 5→ 16→ 8

→ 4→ 2→ 1.

Tokia seka dar yra vadinama heilstono seka (angl. hailstone – kruša), nes

sekos reikšmės, kaip matyti, kyla į viršų ir leidžiasi žemyn (kaip ir ledo gabalėliai

debesyse krušos metu prieš iškrentant į žemę) [11]. Tačiau tokia seka taip pat

susiveda į begalinį ciklą

4→ 2→ 1→ 4→ 2→ 1→ ...

Kad būtų aiškiau, nagrinėkime skaičių 54. Šis skaičius iteruoja į 1 po 112

aritmetinių veiksmų, o pasiekta didžiausia sekos iteracija yra 9232. Gautoji seka

taip pat vadinama heilstono seka. 1 paveiksle pavaizduotas gautos iteracinės sekos

elgesys. Matome, kad gautos iteracijos yra išsidėsčiusios chaotiškai, nėra tolygaus

didėjimo ar mažėjimo.

1 pav.: skaičiaus 54 heilstono seka.
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1985 m. J. K. Lagarias gavo [10], kad neegzistuoja netrivialus ciklas reikšmėms

mažesnėms už 270000. Paminėsime, kad jis 3x+ 1 operaciją pakeitė 3x+1
2 operacija,

taip sumažindamas iteracijų kiekį.

1.2 Modifikuotas uždavinys

Amerikiečių matematikas R. Terras patobulino Kolatso uždavinį [18]: beveik

visiems t0 egzistuoja n ∈ N, toks, kad tn < t0, o tn yra apibrėžiamas tokiu būdu:

tn =


1
2tn−1, kai tn−1 lyginis;
1
2(3tn−1 + 1), kai tn−1 nelyginis.

(2)

Kaip matome, aritmetiniai veiksmai nelabai kuo skiriasi nuo originalaus 3n+

1 uždavinio. Tačiau, kai nagrinėjamas skaičius yra nelyginis, atsiranda dalybos

veiksmas. Ši modifikacija leidžia sumažinti iteracijų kiekį.

1.4 pavyzdys. Imkime skaičių n = 11. Gauname iteracinę seką

11→ 17→ 26→ 13→ 20→ 10→ 5→ 8→ 4→ 2→ 1.

Dažniausiai matematinėje literatūroje sutinkamas toks Kolatso uždavinio už-

rašymas [10, 13]. Sakykime, kad

T (n) =


3n+1

2 , n ≡ 1( mod 2),
n
2 , n ≡ 0( mod 2).

(3)

Tada kiekvienam n ∈ Z+ egzistuoja k ∈ Z+, toks, kad T (k)(n) = 1; čia T (k)(n)

– apibrėžtos funkcijos iteracija. Tokį uždavinį vėliau vadinsime modifikuotu arba

patobulintu.

1.5 pavyzdys. Pasirinkime skaičių 3. Seką sudarome dviem būdais:

I būdas – skaičius analizuojamas originaliame 3n+ 1 uždavinyje;

II būdas – skaičius analizuojamas modifikuotoje versijoje.

I būdas.

1) 3 · 3 + 1 = 10 2) 10
2 = 5 3) 5 · 3 + 1 = 16 4) 16

2 = 8

5) 8
2 = 4 6) 4

2 = 2 7) 2
2 = 1
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Gauname iteracinę seką

C : 3→ 10→ 5→ 16→ 8→ 4→ 2→ 1.

II būdas.

1) 10
2 = 5 2) 16

2 = 8 3) 8
2 = 4 4) 4

2 = 2

5) 2
2 = 1

Tada

T : 3→ 5→ 8→ 4→ 2→ 1.

Akivaizdu, kad pirmuoju atveju iteracijų kiekis yra lygus 7, o taikant modi-

fikuotą variantą, 1 pasiekiamas kartojant aritmetinius veiksmus 5 kartus. Be to,

kaip buvo minėta anksčiau, taikant originalią problemos versiją, egzistuoja trivialus

ciklas {1, 2, 4}.

Modifikuotos versijos atveju yra gaunamas naujas begalinis ciklas

1→ 2→ 1→ 2→ 1→ ....

M. Čamberlandas teigia [3], kad egzistuoja algoritmas, kuris padeda nustatyti,

ar visi skaičiai iki pasirinktojo N iteruoja iki 1. Patikrinus, ar visi teigiami svei-

kieji skaičiai iki N − 1 pasiekia 1, analizuojamos skaičiaus N iteracijos. Jei gautas

rezultatas yra mažesnis už pasirinktą skaičių N , galima teigti, kad N patenka į kon-

verguojančią trajektoriją. Dėl šios priežasties apibrėžiama skaičiaus N sustojimo

laiko sąvoka.

1.3 apibrėžimas. Sustojimo laikas – tai atliktų aritmetinių veiksmų skaičius, kai

pasiekta iteracija yra mažesnė už pasirinktą skaičių n, t.y.

σ(n) = inf{k : T (k)(n) < n}.

1.4 apibrėžimas. Visiško sustojimo laiku vadiname atliktų veiksmų skaičių, kai n

iteruoja iki 1, t.y.

σ∞(n) = inf{k : T (k)(n) = 1}.

1.5 apibrėžimas. Iteracijos aukštis – skaičiaus n didžiausia pasiekta iteracija, t.y.

s(n) = sup{T (k)(n) : k ∈ Z+}.
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M. Čamberlandas gavo [3] rezultatus, susijusius su iteracijos aukščio ir visiško

sustojimo laiku.

1.1 teorema. Jei skaičiaus n trajektorija yra diverguojanti, tai σ∞(n) = s(n) =∞.

1.2 teorema. Sveikųjų skaičių aibė Sk = {n : n sustojimo laikas ≤ k} turi ribinį

asimptotinį tankį F (k), t. y.

F (x) = lim
x→∞

1
x

#{n : n ≤ x ir σ(n) ≤ k}. (4)

Šios teoremos įrodymą pateikė R. Terras [15].

Kitokį šio rezultato formulavimą pateikė J. K. Everetas, kuris pateikė trum-

pesnį šio teiginio įrodymą [7].

1.3 teiginys. Kai k → ∞, F (k) → 1, t. y. beveik visi sveikieji skaičiai turi

baigtinį sustojimo laiką. Visiems k ≥ 1 teisingas sąryšis.

1− F (x) = lim
x→∞

Nx(k)
x
≤ 2−ηk;

čia Nx(k) yra n numeris, kai n ≤ x ir σ(n) ≤ k ir H(x) = −x log x− (1− x) log(1−

x), θ = 1
lg 3 , η = 1−H(θ) = 0, 05004 . . . .
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2 SKAIČIAVIMO SISTEMOS

Kadangi bakalauro darbo tikslas – Kolatso uždavinio įvairiose sistemose tyri-

mas, šiame skyriuje trumpai prisiminkime žinomus faktus.

2.1 apibrėžimas. Skaičiavimo sistema – tai skaičių vaizdavimo būdas skaitmenų

pagalba.

Skaičiavimo sistemos yra skirtomos į pozicines (arabiškoji) ir nepozicines (ro-

mėniškoji) sistemas. Pozicinėse sistemose kiekvienas skaičiaus skaitmuo turi ati-

tinkamą svorį, kuris priklauso nuo skaitmens vietos (pozicijos) skaičių išreiškiančių

skaitmenų (simbolių) sekoje. Nepozicinėje skaičiavimo sistemoje kiekvienas simbolis

reiškia atitinkamą skaičių nepriklausomai nuo simbolio vietos užraše [8]. Dažniausiai

naudojama pozicinė sistema, nes lengviau atliekami aritmetinius veiksmus.

2.1 Pozicinės skaičiavimo sistemos

Pozicinėje skaičiavimo sistemoje skaitmens vertė priklauso nuo jo pozicijos

skaičiuje. Kiekvieną skaičių galime užrašyti taip

am−1P
m−1 + am−2P

m−2 + . . .+ a1P
1 + a0P

0 + a−1P
−1 + . . .+ a−kP

−k,

čia ai – i–tasis skaičiaus skaitmuo, m – skaitmens eilė sveikajame skaičiaus dalyje, k –

skaitmenų kiekis trupmeninėje skaičiaus dalyje, P – skaičiavimo sistemos pagrindas

[8].

2.2 Sistemos pagrindo keitimas

Norint pereiti nuo vienos skaičiavimo sistemos prie kitos naudojami du būdai:

daugybos ir dalybos būdas. Trumpai juos aprašysime.

Taikant daugybos būdą, sisteminio skaičiaus užrašas pertvarkomas į tokį reiš-

kinį, kuriame nuosekliai keičiasi daugybos ir sudėties veiksmai.

Daugybos būdas. Norint skaičių α = (amam−1 . . . a1a0)P sistemoje P užra-

šyti naujos sistemos pagrindu h, vyriausiąjį skaičiaus α koeficientą reikia dauginti iš

senojo pagrindo P , prie sandaugos pridėti skaitmenį am−1 ir vėl dauginti iš P . Prie
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gautosios sandaugos pridedamas skaitmuo ak−2 ir šis procesas kartojamas tol, kol

yra pridedamas skaitmuo a0 [2].

2.1 pavyzdys. Skaičių 250(9) užrašyti aštuonetainėje sistemoje (h = 8).

2 · 9 = 18 = 22(8),

22(8) + 5 = 27(8),

27(8) · 9 = 317(8),

317(8) + 0 = 317(8),

250(9) = 317(8).

Dalybos būdas. Norint skaičių α užrašyti sistemoje pagrindu h, jį reikia

padalyti iš tos sistemos pagrindo h; gautoji liekana bus skaičiaus α išraiškos naujoje

sistemoje paskutinis skaitmuo. Dalmenį vėl reikia dalyti iš h; antroji liekana bus

aukštesniojo skyriaus skaitmuo ir t.t. Gautuosius dalmenis reikia dalyti iš h tol, kol

bus gautas dalmuo mažesnis už naujos sistemos pagrindą h. Paskutinis dalmuo ir

bus skaičiaus α išraiškos sistemoje pagrindu h aukščiausiojo skyriaus skaitmuo [8].

2.2 pavyzdys. Skaičių 317(8) užrašyti devynetainėje sistemoje (h = 9).

h = 9 = 11(8),

3178
22
77
77
0

118
27
22

5

118

2

Taigi 317(8) = 250(9).
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3 PROGRAMINIS KODAS 3n+ 1 UŽDAVINIUI

Siekiant palengvinti skaičiavimus sprendžiant Kolatso uždavinį, patogu nau-

doti matematines programas. Darbe yra naudojama Matlab programa.

Matlab yra daugiaplatformė MathWorks programinė įranga, skirta įvairių

mokslo šakų problemoms spręsti. Programa itin patogi taikyti matematikoje. Ji turi

puikias operacijų su matricomis galimybes (būtent toks buvo pirminis šios programos

tikslas). Tai – galingas paketas, turintis savitą ir lengvai suprantamą programavimo

kalbą.

3.1 Tiesioginis Kolatso uždavinys

Remiantis Kolatso uždavinio sąlygomis:

• jei skaičius n yra lyginis, tai n
2 ,

• jei skaičius n yra nelyginis, tai 3 · n+ 1,

sukūrėme programinį kodą, kuris atlieka tiesioginio Kolatso uždavinio aritmetinius

veiksmus. Naudojantis šiuo kodu randamos nagrinėjamo skaičiaus iteracijos ir vi-

siško sustojimo laikas.

2 pav.: Kolatso uždavinio programinis kodas.
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Šiame kode yra naudojamas ciklas while, kurio paskirtis yra atlikti nurodytus

veiksmus tol, kol ciklo kintamasis įgis tam tikrą reikšmę, t.y. kol įgis reikšmę 1.

Norint išsiaiškinti, ar pasirinktas skaičius yra lyginis, naudojamas sąlyginis sakinys

if. Pasitvirtinus prielaidai, atliekamas nurodytas aritmetinis veiksmas, kitu atve-

ju naudojama else sąlyginio sakinio dalis. Kintamasis k parodo, kiek kartų buvo

atliekami aritmetiniai veiksmai iki tol, kol buvo gautas skaičius 1.

Pateiksime programinio kodo veikimo pavyzdį (3 ir 4 paveikslai).

3 pav.: Tiesioginis Kolatso uždavinys skaičiui 10.

4 pav.: Tiesioginis Kolatso uždavinys skaičiui 11.

3 paveiksle nagrinėjamas skaičius 10, gaunama k reikšmė yra lygi 6; čia k –

iteracijų kiekis. Toliau yra suformuojama skaičių seka, kuri yra gaunama atliekant

Kolatso uždavinio aritmetinius veiksmus. Nagrinėjant skaičių 11 (4 paveikslas) ma-

tome, jog tam, kad būtų pasiektas 1, veiksmus teko kartoti 14 kartų.

3.2 Modifikuotas Kolatso uždavinys

Jau minėjome, kad R. Terras patobulino 3n + 1 problemą sumažindamas ite-

racijų kiekį [10]. Šiems skaičiavimams atlikti taip pat sukūrėme programinį kodą

apibrėžiantį modifikuoto Kolatso uždavinio, aprašyto (3) formule, aritmetinius veiks-

mus.
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5 paveiksle matome, kad programiniame kode taip pat atsirado dar vienas

dalybos veiksmas.

5 pav.: Modifikuoto Kolatso uždavinio programinis kodas.

6 ir 7 paveiksle pavaizduotas tų pačių skaičių, kaip ir pirmuoju atveju (10 ir

11), nagrinėjimas.

6 pav.: Programinio kodo Terro modifikuotam Kolatso uždavinio rezultatas skaičiui

10.
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7 pav.: Programinio kodo Terro modifikuotam Kolatso uždavinio rezultatas skaičiui

11.

Šį kartą skaičius 10 iteruoja į 1 po 5 aritmetinių veiksmų, o skaičiaus 11 iteraci-

jų kiekis yra 10. Gaunamas nežymus skirtumas (atitinkamai 1 ir 4) tarp atliekamų

aritmetinių veiksmų kiekio lyginant originalios problemos versiją su modifikuota.

Tačiau patikrinus skaičių 27 tiesioginiu Kolatso uždavinio programiniu kodu, 1 pa-

siekiamas po 111 aritmetinių veiksmų, o naudojant modifikuotą kodą – po 70 veiks-

mų. Šiam skaičiui iteracijų kiekis sumažėjo 41 vienetu (žiūrėti 1, 2 prieduose). Dar

kartą įsitikinome, kad Terro atlikta modifikacija ženkliai sumažina iteracijų kiekį.
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4 3n + 1 UŽDAVINYS ĮVAIRIOSE

SKAIČIAVIMO SISTEMOSE

Šiame skyriuje nagrinėsime Kolatso uždavinį įvairiose skaičiavimo sistemose.

Jos pasirinktos atsitiktinai. Tai yra dešimtainė, tryliktainė, vienuoliktainė, devy-

netainė, aštuonetainė, penketainė ir dvejetainė sistemos. Analizuojame tik tuos

skaičius, kurie patenka į anskčiau minėtą patikrintą intervalą [12].

4.1 3n+ 1 uždavinys dešimtainėje skaičiavimo sistemoje

Pirmiausiai Kolatso uždavinį nagrinėsime dešimtainėje skaičiavimo sistemoje,

naudodami originalią uždavinio versiją.

Atsitiktinai pasirenkame skaičius 6, 37, 456, 2464, 16384. Tada gauti skaičia-

vimai yra tokie:

Skaičiui 6:

1) 6
2 = 3 2) 3 · 3 + 1 = 10 3) 10

2 = 5 4) 5 · 3 + 1 = 16

5) 16
2 = 8 6) 8

2 = 4 7) 4
2 = 2 8) 2

2 = 1

6→ 3→ 10→ 5→ 16→ 8→ 4→ 2→ 1.

Skaičiui 37:

1) 37 · 3 + 1 = 112 2) 112
2 = 56 3) 56

2 = 28 4) 28
2 = 14

5) 14
2 = 7 6) 7 · 3 + 1 = 22 7) 22

2 = 11 8) 11 · 3 + 1 = 34

9) 34
2 = 17 10) 17 · 3 + 1 = 52 11) 52

2 = 26 12) 26
2 = 13

13) 13 · 3 + 1 = 40 14)40
2 = 20 15) 20

2 = 10 16) 10
2 = 5

17) 5 · 3 + 1 = 16 18) 16
2 = 8 19) 8

2 = 4 20) 4
2 = 2

21) 2
2 = 1

37 → 112→ 56→ 28→ 14→ 7→ 22→ 11→ 34→ 17→ 52→ 26→ 13

→ 40→ 20→ 10→ 5→ 16→ 8→ 4→ 2→ 1.
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Skaičiui 456:

1) 456
2 = 228 2) 228

2 = 114 3) 114
2 = 57

4) 57 · 3 + 1 = 172 5) 172
2 = 86 6) 86

2 = 43

7) 43 · 3 + 1 = 130 8) 130
2 = 65 9) 65 · 3 + 1 = 196

10) 196
2 = 98 11) 98

2 = 49 12) 49 · 3 + 1 = 148

13) 148
2 = 74 14) 74

2 = 37 15) 37 · 3 + 1 = 112

16) 112
2 = 56 17) 56

2 = 28 18) 28
2 = 14

19) 14
2 = 7 20) 7 · 3 + 1 = 22 21) 22

2 = 11

22) 11 · 3 + 1 = 34 23) 34
2 = 17 24) 17 · 3 + 1 = 52

25) 52
2 = 26 26) 26

2 = 13 27) 13 · 3 + 1 = 40

28)40
2 = 20 29) 20

2 = 10 30) 10
2 = 5

31) 5 · 3 + 1 = 16 32) 16
2 = 8 33) 8

2 = 4

34) 4
2 = 2 35) 2

2 = 1

456 → 228→ 114→ 57→ 172→ 86→ 43→ 130→ 65→ 196→ 98→ 49

→ 148→ 74→ 37→ 112→ 56→ 28→ 14→ 7→ 22→ 11→ 34→ 17

→ 52→ 26→ 13→ 40→ 20→ 10→ 5→ 16→ 8→ 4→ 2→ 1.

Skaičiui 2464:

1) 2464
2 = 1232 2) 1232

2 = 616 3) 616
2 = 308

4) 308
2 = 154 5) 154

2 = 77 6) 77 · 3 + 1 = 232

7) 232
2 = 116 8) 116

2 = 58 9) 58
2 = 29

10) 29 · 3 + 1 = 88 11) 88
2 = 44 12) 44

2 = 22

13) 22
2 = 11 14) 11 · 3 + 1 = 34 15) 34

2 = 17

16) 17 · 3 + 1 = 52 17) 52
2 = 26 18) 26

2 = 13

19) 13 · 3 + 1 = 40 20)40
2 = 20 21) 20

2 = 10

22) 10
2 = 5 23) 5 · 3 + 1 = 16 24) 16

2 = 8

25) 8
2 = 4 26) 4

2 = 2 27) 2
2 = 1

2464 → 1232→ 616→ 308→ 154→ 77→ 232→ 116→ 58→ 29→ 88

→ 44→ 22→ 11→ 34→ 17→ 52→ 26→ 13→ 40→ 20→ 10→ 5

→ 16→ 8→ 4→ 2→ 1.
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Skaičiui 16384:

1) 16384
2 = 8192 2) 8192

2 = 4096 3) 4096
2 = 2048 4) 2048

2 = 1024

5) 1024
2 = 512 6) 512

2 = 256 7) 256
2 = 128 8) 128

2 = 64

9) 64
2 = 32 10) 32

2 = 16 11) 16
2 = 8 12) 8

2 = 4

13) 4
2 = 2 14) 2

2 = 1

16384 → 8192→ 4096→ 2048→ 1024→ 512→ 256→ 128→ 64→ 32→ 16

→ 8→ 4→ 2→ 1.

Kaip matome, visais atvejais buvo grįžtama prie skaičiaus 1. Tačiau vieniems

skaičiams aritmetinius veiksmus teko kartoti daugiau kartų, o kitiems – mažiau.

Skaičius 6 iteruoja į 1 po 6 kartų, skaičius 37 – po 21 karto, 456 pasiekė vienetą po

35 aritmetinių veiksmų, 2464 – po 27 veiksmų, o skaičius 16384 iteruoja į 1 po 14

kartų. Nagrinėtuose pavyzdžiuose skaičiavimai buvo atlikti „rankiniu būdu“.

Nagrinėkime tuos pačius skaičius 6, 37, 456, 2464, 16384 modifikuota uždavinio

versija „rankiniu būdu“.

Skaičiui 6:

1) 6
2 = 3 2) 3·3+1

2 = 5 3) 5·3+1
2 = 8 4) 8

2 = 4

5) 4
2 = 2 6) 2

2 = 1

6→ 3→ 5→ 8→ 4→ 2→ 1.

Skaičiui 37:

1) 37·3+1
2 = 56 2) 56

2 = 28 3) 28
2 = 14 4) 14

2 = 7

5) 7·3+1
2 = 11 6) 11·3+1

2 = 17 7) 17·3+1
2 = 26 8) 26

2 = 13

9) 13·3+1
2 = 20 10) 20

2 = 10 11) 10
2 = 5 12) 5·3+1

2 = 8

13) 8
2 = 4 15) 4

2 = 2 16) 2
2 = 1

37 → 56→ 28→ 14→ 7→ 11→ 17→ 26→ 13→ 20→ 10

→ 5→ 8→ 4→ 2→ 1.
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Skaičiui 456:

1) 456
2 = 228 2) 228

2 = 114 3) 114
2 = 57

4) 57·3+1
2 = 86 5) 86

2 = 43 6) 43·3+1
2 = 65

7) 65·3+1
2 = 98 8) 98

2 = 49 9) 49·3+1
2 = 74

10) 74
2 = 37 11) 37·3+1

2 = 56 12) 56
2 = 28

13) 28
2 = 14 14) 14

2 = 7 15) 7·3+1
2 = 11

16) 11·3+1
2 = 17 17) 17·3+1

2 = 26 18) 26
2 = 13

19) 13·3+1
2 = 20 20) 20

2 = 10 21) 10
2 = 5

22) 5·3+1
2 = 8 23) 8

2 = 4 24) 4
2 = 2

25) 2
2 = 1

456 → 114→ 57→ 86→ 43→ 65→ 98→ 49→ 74→ 37→ 56

→ 28→ 14→ 7→ 11→ 17→ 26→ 13→ 20→ 10→ 5→ 8→ 4

→ 2→ 1.

Skaičiui 2464:

1) 2464
2 = 1232 2) 1232

2 = 616 3) 616
2 = 308 4) 308

2 = 154

5) 154
2 = 77 6) 77·3+1

2 = 116 7) 116
2 = 58 8) 58

2 = 29

9) 29·3+1
2 = 44 10) 44

2 = 22 11) 22
2 = 11 12) 11·3+1

2 = 17

13) 17·3+1
2 = 26 14) 26

2 = 13 15 13·3+1
2 = 20 16) 20

2 = 10

17) 10
2 = 5 18) 5·3+1

2 = 8 19) 8
2 = 4 20) 4

2 = 2

21) 2
2 = 1

2464 → 1232→ 616→ 308→ 154→ 77→ 116→ 58→ 29→ 44→ 22

→ 11→ 17→ 26→ 13→ 20→ 10→ 5→ 8→ 4→ 2→ 1.

Skaičiui 16384:

1) 16384
2 = 8192 2) 8192

2 = 4096 3) 4096
2 = 2048 4) 2048

2 = 1024

5) 1024
2 = 512 6) 512

2 = 256 7) 256
2 = 128 8) 128

2 = 64

9) 64
2 = 32 10) 32

2 = 16 11) 16
2 = 8 12) 8

2 = 4

13) 4
2 = 2 14) 2

2 = 1

16384 → 8192→ 4096→ 2048→ 1024→ 512→ 256→ 128→ 64→ 32→ 16

19



→ 8→ 4→ 2→ 1.

Iš gautų rezultatų matome, kad naudojant modifikuotą versiją iteracijų skai-

čius sumažėjo. Skaičius 6 iteruoja į 1 po 6 kartų, skaičius 37 iteruoja po 16 kartų,

skaičiaus 456 iteracijų kiekis lygus 25, 2464 pasiekia vienetą po 21 aritmetinių veiks-

mų. Tačiau skaičiui 16384 iteracijų kiekis nepakito.

Nagrinėkime skaičių 16384. Raskime skaičiaus sustojimo laiką, visiško sutoji-

mo laiką ir iteracijos aukštį.

σ(16384) = 1, σ(16384)∞ = 14, s(16384) = 16384.

8 pav.: Skaičiaus 16384 iteracinės sekos grafinis vaizdavimas.

8 paveiksle pavaizduotos skaičiaus 16384 iteracijos: ant y ašies atidėtos nagri-

nėjamo skaičiaus iteracijos, o ant x ašies – iteracijos vieta sekoje. Kaip matome, ši

seka nėra heilstono seka. Sekos iteracijos tolygiai mažėja, nėra chaotiško išsidėsty-

mo. Šį skaičių dar galima užrašyti ir taip: 16384 = 214.

Dabar nagrinėkime skaičius, kuriuos galime išreikšti 2s pavidalu, pavyzdžiui,

32 = 25, 128 = 27, 1048576 = 220. Tada gauname tokias iteracijų sekas.

Skaičiui 32:

32→ 16→ 8→ 4→ 2→ 1.

Skaičiui 128:

128→ 64→ 32→ 16→ 8→ 4→ 2→ 1.
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Skaičiui 1048576:

1048576 → 524288→ 262144→ 131072→ 65536→ 32768→ 16384

→ 8192→ 4096→ 2048→ 1024→ 512→ 256→ 128→ 64

→ 32→ 16→ 8→ 4→ 2→ 1.

Nesvarbu, kuria uždavinio versija bus atliekami veiksmai, šiems skaičiams ite-

racijų kiekis nepakis. Atsižvelgus į skaičių visiško sustojimo laiką σ(16384 = 214)∞ =

14, σ(32 = 25)∞ = 5, σ(128 = 27)∞ = 7, σ(1048576 = 220)∞ = 20, pastebėkime, jog

visiško sustojimo laikas sutampa su laipsnio rodikliu. Galima teigti, kad neheilstono

sekos iteracijų kiekiai abiejose uždavinio versijose sutampa. Skaičiaus 2s iteracijų

seka nėra neheistolono seka, nes reikšmės tolygiai mažėja. Šios neheilstono sekos

visiško sustojimo laikas yra lygus skaičiaus 2 laipsnio rodikliui σ(2s)∞ = s.

4.1 lema. Neheilstono sekos visiško sustojimo laikas yra lygus skaičiaus 2 laipsnio

rodikliui σ(2s)∞ = s.

4.1 lemą įrodysime naudodami matematinės indukcijos metodą.

Įrodymas. Nagrinėjamas skaičius n = 2s yra lyginis, taigi naudosime šį aritmetinį

veiksmą 2s
2p = 1. Sakykime, kad kintamasis p parodo atliktų dalybos veiksmų skaičių,

kuris yra lygus visiško sustojimo laikui, be to s = p.

Pirmasis etapas. Tarkime s = 1, tai ir p = 1, tai

21

21 = 1,

1 = 1.

Antrasis etapas. Tarkime s = k, tai ir p = k, tai

2k
2k = 1,

1 = 1.

Trečiasis etapas. Tarkime s = k + 1, tai ir p = k + 1, tai

2k+1

2k+1 = 1,

2k · 21

2k · 21 = 1,

1 = 1.
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Visais atvejais skaičius iteruoja į 1. Prieš tai minėjome, kad kintamasis p

yra lygus visiško sustojimo laikui σ∞(n), be to kintamasis p – lygus ir nagrinėjamo

skaičiaus 2s laipsnio rodikliui. Iš to seka, kad visiško sustojimo laikas yra lygus

nagrinėjamo skaičiaus 2s laipsnio rodikliui, t.y. σ(2s)∞ = s.

Nagrinėsime iteracijų elgesį pasirinkdami natūraliuosius skaičius iš intervalų

[12; 17], [346; 352], [1423; 1430], t.y. jų sustojimo laiką σ(n), visiško sustojimo laiką

σ∞(n), iteracijų aukštį s(n); čia n – nagrinėjamas skaičius (duomenys pateikti 1

lentelėje).

Naudojant sukurtą Matlab kodą modifikuotam Kolatso uždaviniui (3 priedas),

buvo patikrinta keletas skaičių, kurie taip pat galiausiai pasiekė 1. Skaičių sekos

didžiausią reikšmę s(n) randame panaudoję komandą max. σ(n) radimui buvo pa-

sitelktas ciklas while. Pastebėkime, kad kai kurių gretimų skaičių porų visiško su-

stojimo laikas sutampa: σ∞(12) = σ∞(13) = 7, σ∞(14) = σ∞(15) = 12, σ∞(348) =

σ∞(349) = 23, σ∞(350) = σ∞(351) = 53, σ∞(1425) = σ∞(1426) = σ∞(1427) =

20, σ∞(1428) = σ∞(1429) = 25. Nagrinėjant skaičius iš intervalo [98; 102] visiško

sustojimo laikas σ∞(n) = 18 sutapo 5 kartus. Iš [1121; 1126] intervalo visiško susto-

jimo laikas σ∞(n) = 31 sutapo 6 kartus. Iš [3202; 3206] intervalo visiško sustojimo

laikas σ∞(n) = 42 sutapo 5 kartus. Iš [7083; 7099] intervalo visiško sustojimo laikas

σ∞(n) = 40 sutapo 17 kartų (4 priedas). Remiantis J. K. Lagarias [10], šis reiškinys

egzistuoja dėl „sąaugų” tarp skirtingų skaičių trajetorijų.
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1 lentelė: Iteracijų T (k)(n) elgsena dešimtainėje sistemoje.

n σ(n) σ∞(n) s(n)

12 1 7 12

13 2 7 20

14 1 12 26

15 7 12 80

16 1 4 16

17 2 9 26

346 1 23 346

347 10 80 4616

348 1 23 348

349 2 23 524

350 1 53 4616

351 8 53 4616

352 1 15 352

1423 7 44 7208

1424 1 25 1424

1425 2 20 2138

1426 1 20 1808

1427 4 20 3212

1428 1 25 1428

1429 2 25 2144

1430 1 20 1610

4.2 3n+ 1 uždavinys tryliktainėje skaičiavimo sistemoje

Prisiminkime, kad tryliktainėje skaičiavimo sistemoje naudojami skaitmenys

nuo 1 iki 12, t.y. ją sudarantys skaitmenys neviršija skaičių sistemos pagrindo 13.

Siekiant išvengti painiavos tarp dviženklių skaičių ir skaitmenų, susitarta, kad dvi-

ženkliai skaitmenys bus žymimi didžiosiomis lotyniškomis raidėmis: 10 – A, 11 – B,

12 – C.

Išnagrinėkime Kolatso uždavinį „rankiniu būdu“ tryliktainėje skaičiavimo sis-
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temoje, naudojant modifikuotą uždavinį

T (n) =


3n+1

2 , n ≡ 1( mod 2),
n
2 , n ≡ 0( mod 2),

skaičiams: 613, 2B13, 29113, 117713, 75C413. Skaičiavimai pateikti 5 priede 3-7 lente-

lėse. Tada turime sekas.

Skaičiui 613:

613 → 313 → 513 → 813 → 413 → 213 → 113.

Skaičiui 2B13:

2B13 → 4413 → 2213 → 1113 → 713 → B13 → 1413 → 2013 → 1013 → 1713 → A13

→ 513 → 813 → 413 → 213 → 113.

Skaičiui 29113:

29113 → 14713 → 8A13 → 4513 → 6B13 → 3413 → 5013 → 7713 → 3A13

→ 5913 → 2B13 → 4413 → 2213 → 1113 → 713 → B13 → 1413 → 2013

→ 1013 → 1713 → A13 → 513 → 813 → 413 → 213 → 113.

Skaičiui 117713:

117713 → 73A13 → 38513 → 1A913 → BB13 → 5C13 → 8C13 → 4613 → 2313

→ 3513 → 1913 → B13 → 1413 → 2013 → 1013 → 1713 → A13 → 513

→ 813 → 413 → 213 → 113.

Skaičiui 75C413:

75C413 → 396213 → 1B3113 → C1713 → 60A13 → 30513 → 16913 → 9B13 → 4013

→ 2613 → 1313 → 813 → 413 → 213 → 113.

Matome, kad visos sekos iteruoja į 1. Palyginus skaičių visiško sustojimo laikus

gauname: σ∞(613) = σ∞(6) = 6, σ∞(2B13) = σ∞(37) = 16, σ∞(29113) = σ∞(456) =

25, σ∞(117713) = σ∞(2464) = 21, σ∞(75C413) = σ∞(24424) = 14. Kyla klausimas:

ar nagrinėjamų skaičių iteracijų kiekiai skirtingose skaičių sistemose sutampa?

Nagrinėkime skaičius iš intervalų [C13; 1413], [20813; 21113], [85613; 86013] trylik-

tainėje skaičiavimo sistemoje. Šie skaičiai atitinka h = 10 sistemos pagrindo nag-

rinėtus skaičius. Palyginkime 1 lentelės duomenis su 6 priedo 8 lentelės duomeni-

mis, kurioje pateiktos prieš tai išvardintų intervalų skaičių iteracijos. Matome, kad
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visų skaičių sustojimo laikas σ(n) ir visiško sustojimo laikas σ(n)∞ sutampa. Try-

liktainėje sistemoje gauti iteracijų aukščiai s(n) sutampa su dešimtainės sistemos

rezultatais. Nors ir skiriasi jų skaitinės išraiškos, tačiau jų reikšmės yra vienodos.

4.3 3n+ 1 uždavinys vienuoliktainėje skaičiavimo sistemoje

Vienuoliktainėje skaičiavimo sistemoje naudojami skaitmenys nuo 1 iki 10.

Ją sudarantys skaitmenys neviršija skaičių sistemos pagrindo 11. Anskčiau buvo

minėta, kad dviženkliai skaitmenys bus žymimi didžiosiomis lotyniškomis raidėmis,

šiuo atveju 10 – A.

Išnagrinėkime Kolatso uždavinį „rankiniu būdu“ vienuoliktainėje skaičiavimo

sistemoje, naudojant modifikuotą Kolatso uždavinį aprašytą (3) formule skaičiams:

611, 3411, 38511, 194011, 1134511. Skaičiavimai pateikti 7 priede 9-13 lentelėse. Tada

turime sekas.

Skaičiui 611:

611 → 311 → 511 → 811 → 411 → 211 → 111.

Skaičiui 3411:

3411 → 5111 → 2611 → 1311 → 711 → 1011 → 1611 → 2411 → 1211 → 1911 → A11

→ 511 → 811 → 411 → 211 → 111.

Skaičiui 38511:

38511 → 19811 → A411 → 5211 → 7911 → 3A11 → 5A11 → 8A11 → 4511 → 6811

→ 3411 → 5111 → 2611 → 1311 → 711 → 1011 → 1611 → 2411 → 1211

→ 1911 → A11 → 511 → 811 → 411 → 211 → 111.

Skaičiui 194011:

194011 → A2011 → 51011 → 26011 → 13011 → 7011 → A611 → 5311 → 2711

→ 4011 → 2011 → 1011 → 1611 → 2411 → 1211 → 1911 → A11 → 511

→ 811 → 411 → 211 → 111.

Skaičiui 1134511:

1134511 → 617811 → 309411 → 15A211 → 85111 → 42611 → 21311 → 10711
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→ 5911 → 2A11 → 1511 → 811 → 411 → 211 → 111.

Sekos iteruoja į 1. Palyginus skaičių visiško sustojimo laikus gauname:

σ∞(611) = σ∞(6) = 6, σ∞(3411) = σ∞(37) = 16, σ∞(38511) = σ∞(456) = 25,

σ∞(194011) = σ∞(2464) = 21, σ∞(1134511) = σ∞(24424) = 14.

Nagrinėkime skaičius iš intervalų [1111; 1611], [29511; 2A011], [108411; 109011] vie-

nuoliktainėje skaičiavimo sistemoje. Šie skaičiai atitinka skaičius, kurie buvo nag-

rinėti dešimtainėje skaičiavimo sistemoje. Palyginkime 1 lentelės duomenis su 8

priedo 14 lentelės duomenimis, kurioje pateiktos minėtų intervalų skaičių iteracijos.

Matome, kad visų skaičių sustojimo laikas σ(n) ir visiško sustojimo laikas σ(n)∞ su-

tampa. Iteracijų aukščiai s(n) taip pat sutampa su dešimtainės skaičiavimo sistemos

rezultatais. Skiriasi jų išraiška, reikšmė išlieka ta pati.

Pasirinkime skaičių 108A11 iš nagrinėtų intervalų. Pastebėkime, kad atitin-

kamų skaičių sustojimo laikas σ(108A11) = σ(1429) = 2, visiško sustojimo laikas

σ(108A11)∞ = σ(1429)∞ = 25 sutampa. Iteracijų aukščių s(108A11) = 167A11,

s(1429) = 2144 išraiška skiriasi, tačiau skaitinė vertė išlieka ta pati.

4.4 3n+ 1 uždavinys devynetaineje skaičiavimo sistemoje

Prisiminkime, kad devynetainėje skaičiavimo sistemoje skaičiui užrašyti nau-

dojami skaitmenys nuo 0 iki 8, t.y. ją sudarantys skaitmenys neviršija skaičių siste-

mos pagrindo 9.

Išnagrinėkime modifikuotą Kolatso uždavinį „rankiniu būdu“ devynetainėje

skaičių sistemoje skaičiams: 69, 419, 5569, 33379, 244249. Skaičiavimai pateikti 15-19

lentelėse 9 priede. Tada turime tokias sekas.

Skaičiui 69:

69 → 39 → 59 → 89 → 49 → 29 → 19.

Skaičiui 419:

419 → 629 → 319 → 159 → 79 → 129 → 189 → 289 → 149 → 229 → 119

→ 59 → 89 → 49 → 29 → 19.
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Skaičiui 5569:

5569 → 2739 → 1369 → 639 → 1059 → 479 → 729 → 1189 → 549 → 829 → 419

→ 629 → 319 → 159 → 79 → 129 → 189 → 289 → 149 → 229 → 119 → 59

→ 89 → 49 → 29 → 19.

Skaičiui 33379:

33379 → 16189 → 7549 → 3729 → 1819 → 859 → 1389 → 649 → 329

→ 489 → 249 → 129 → 189 → 289 → 149 → 229 → 119 → 59 → 89

→ 49 → 29 → 19.

Skaičiui 244249:

244249 → 122129 → 55519 → 27259 → 13579 → 6289 → 3149 → 1529 → 719

→ 359 → 179 → 89 → 49 → 29 → 19.

Matome, kad visos sekos iteruoja į 1. Palyginus skaičių visiško sustojimo laikus

gauname: σ∞(69) = σ∞(6) = 6, σ∞(419) = σ∞(37) = 16, σ∞(5569) = σ∞(456) =

25, σ∞(33379) = σ∞(2464) = 21, σ∞(163849) = σ∞(24424) = 14.

Nagrinėkime skaičius iš intervalų [139; 189], [4249; 4319], [18519; 18589] devyne-

tainėje skaičiavimo sistemoje. Šie skaičiai atitinka h = 10 sistemos pagrindo nagri-

nėtus skaičius. Palyginkime 1 lentelės duomenis su 10 priedo 20 lentelės duomeni-

mis, kurioje pateiktos minėtų intervalų skaičių iteracijos. Matome, kad visų skaičių

sustojimo laikas σ(n) ir visiško sustojimo laikas σ(n)∞ sutampa. Devynetainėje

sistemoje gauti iteracijų aukščiai s(n) sutampa su dešimtainės sistemos rezultatais.

Skiriasi skaitmenys, bet jų reikšmės yra vienodos.

4.5 3n+ 1 uždavinys aštuonetainėje skaičiavimo sistemoje

Aštuonetainėje skaičiavimo sistemoje naudojami skaitmenys nuo 0 iki 7. Ją

sudarantys skaitmenys neviršija skaičių sistemos pagrindo 8. Išnagrinėkime Kolatso

uždavinį „rankiniu būdu“ aštuonetainėje skaičių sistemoje, naudojant modifikuotą

uždavinį, kuris aprašytas (3) formulėje, skaičiams: 68, 458, 7108, 46408, 400008. Skai-

čiavimai pateikti 11 priede 21-25 lentelėse. Tada turime sekas.

Skaičiui 68:

68 → 38 → 58 → 108 → 48 → 28 → 18.
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Skaičiui 458:

458 → 708 → 348 → 168 → 78 → 138 → 218 → 328 → 158 → 248 → 128

→ 58 → 108 → 48 → 28 → 18.

Skaičiui 7108:

7108 → 3448 → 1628 → 718 → 1268 → 538 → 1018 → 1428 → 618 → 1128

→ 458708 → 348 → 168 → 78 → 138 → 218 → 328 → 158 → 248 → 128

→ 58 → 108 → 48 → 28 → 18.

Skaičiui 46408:

46408 → 23208 → 11508 → 4648 → 2328 → 1158 → 1648 → 728 → 358 → 548

→ 268 → 138 → 218 → 328 → 158 → 248 → 128 → 58 → 108 → 48

→ 28 → 18.

Skaičiui 400008:

400008 → 200008 → 100008 → 40008 → 20008 → 10008 → 4008 → 2008 → 1008

→ 408 → 208 → 108 → 48 → 28 → 18.

Nagrinėtos sekos iteruoja į 1. Palyginus skaičių visiško sustojimo laikus, gau-

name, kad jie sutampa su dešimtainėje sistemoje analizuojamais skaičiais, t.y.

σ∞(68) = σ∞(6) = 6, σ∞(458) = σ∞(37) = 16, σ∞(7108) = σ∞(456) = 25,

σ∞(46408) = σ∞(2464) = 21, σ∞(400008) = σ∞(16384) = 14.

Toliau nagrinėkime skaičius iš intervalų [148; 218], [5328; 5408], [26178; 26268]

aštuonetainėje skaičiavimo sistemoje. Šie skaičiai atitinka h = 10 sistemos pagrindo

nagrinėtus skaičius. Dabar palyginkime 1 lentelės duomenis su 12 priede esančia

26 lentele, kurioje pateikti minėtų intervalų skaičių iteracijos. Matome, kad visų

skaičių sustojimo laikas σ(n), visiško sustojimo laikas σ(n)∞ sutampa. Aštuone-

tainėje sistemoje gauti iteracijų aukščiai s(n) yra analogiški dešimtainėje sistemoje

gautiems iteracijų aukščių rezultatams. Pavyzdžiui imkime skaičių 5358, šio skai-

čiaus sustojimo laikas, visiško sustojimo laikas ir iteracijos aukštis su tampa su

analogišku skaičiumi esančiu dešimtainėje sistemoje, t.y. 349: σ(5358) = σ(349) =

2, σ(5358)∞ = σ(349)∞ = 23, s(5358) = 7748 = s(349) = 524.
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4.6 3n+ 1 uždavinys penketainėje skaičiavimo sistemoje

Penketainėje skaičiavimo sistemoje naudojami skaitmenys nuo 0 iki 4. Ją su-

darantys skaitmenys neviršija skaičių sistemos pagrindo 5.

Išnagrinėkime Kolatso uždavinį „rankiniu būdu“ penketainėje skaičių sistemo-

je, naudojant modifikuotą uždavinį aprašytą (3) formule skaičiams: 115, 1225, 33115,

343245, 10110145. Skaičiavimai pateikti 13 priede 27-31 lentelėse. Tada turime se-

kas.

Skaičiui 115:

115 → 35 → 105 → 135 → 45 → 25 → 15.

Skaičiui 1225:

1225 → 2115 → 1035 → 245 → 125 → 215 → 325 → 1015 → 235 → 405 → 205

→ 105 → 135 → 45 → 25 → 15.

Skaičiui 33115:

33115 → 14035 → 4245 → 2125 → 3215 → 1335 → 2305 → 3435 → 1445 → 2445

→ 1225 → 2115 → 1035 → 245 → 125 → 215 → 325 → 1015 → 235 → 405

→ 205 → 105 → 135 → 45 → 25 → 15.

Skaičiui 343245:

343245 → 144125 → 44315 → 22135 → 11045 → 3025 → 4315 → 2135 → 1045

→ 1345 → 425 → 215 → 325 → 1015 → 235 → 405 → 205 → 105 → 135

→ 45 → 25 → 15.

Skaičiui 10110145:

10110145 → 2302325 → 1123415 → 311435 → 130445 → 40225 → 20115

→ 10035 → 2245 → 1125 → 315 → 135 → 45 → 25 → 15.

Matome, kad nagrinėtos sekos iteruoja į 1.

Toliau nagrinėkime skaičius iš intervalų [225; 325], [23415; 24025], [211435;

212105] penketainėje skaičiavimo sistemoje. Šie skaičiai atitinka h = 10 sistemos

pagrindo nagrinėtus skaičius. Palyginkime 1 lentelės iteracinę lentelę su 14 priede
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esančia 32 lentele, kurioje aprašyti prieš tai minėtų skaičių intervalų iteracijų duo-

menys. Matome, kad visų skaičių sustojimo laikas σ(n), visiško sustojimo laikas

σ(n)∞ sutampa. Penketainėje sistemoje gauti iteracijų aukščiai s(n) yra analogiški

dešimtainėje sistemoje gautiems iteracijų aukščių rezultatams.

4.7 3n+ 1 uždavinys dvejetainėje skaičiavimo sistemoje

Dvejetainėje skaičiavimo sistemoje naudojami skaitmenys 0 ir 1. Ją sudarantys

skaitmenys neviršija skaičių sistemos pagrindo 2. Dvejetainėje skaičiavimo sistemoje

visi lyginiai skaičiai baigiasi nuliu, o nelyginiai – vienetu.

Modifikuoto Kolatso uždavinio sąlygos viršija dvejetainę sistemą, todėl ją kon-

vertuojame ir gauname tokią išraišką:

T (n) =


112n+12

102
, n yra nelyginis,

n
102
, n yra lyginis.

(5)

Išnagrinėkime Kolatso uždavinį „rankiniu būdu“ dvejetainėje skaičių sistemoje,

naudojant modifikuotą uždavinį skaičiams: 1102, 1001012, 110010002,

1001101000002, 1000000000000002. Skaičiavimai pateikti 15 priede 33-37 lentelėse.

Tada turime sekas.

Skaičiui 1102:

1102 → 112 → 1012 → 10002 → 1002 → 102 → 12.

Skaičiui 1001012:

1001012 → 1110002 → 111002 → 11102 → 1112 → 10112 → 100012 → 110102

→ 11012 → 101002 → 10102 → 1012 → 10002 → 1002 → 102 → 12.

Skaičiui 1110010002:

1110010002 → 111001002 → 11100102 → 1110012 → 10101102 → 1010112

→ 10000012 → 11000102 → 1100012 → 10010102 → 1001012

→ 1110002 → 111002 → 11102 → 1112 → 10112 → 100012 → 110102

→ 11012 → 101002 → 10102 → 1012 → 10002 → 1002 → 102 → 12.
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Skaičiui 1001101000002:

1001101000002 → 100110100002 → 10011010002 → 1001101002 → 100110102

→ 10011012 → 11101002 → 1110102 → 111012 → 1011002

→ 101102 → 10112 → 100012 → 110102 → 11012 → 101002

→ 10102 → 1012 → 10002 → 1002 → 102 → 12.

Skaičiui 1000000000000002:

1000000000000002 → 100000000000002 → 10000000000002 → 1000000000002

→ 100000000002 → 10000000002 → 1000000002 → 100000002

→ 10000002 → 1000002 → 100002 → 10002 → 1002 → 102

→ 12.

Nagrinėtos sekos iteruoja į 1. Palyginus skaičių visiško sustojimo laikus visuose

nagrinėtuose skaičiavimo sistemose gauname, kad jie sutampa:

σ∞(1102) = σ∞(115) = σ∞(68) = σ∞(69) = σ∞(611) = σ∞(613) = σ∞(6) = 6,

σ∞(1001012) = σ∞(1225) = σ∞(458) = σ∞(419) = σ∞(3411) = σ∞(2B13) =

= σ∞(37) = 16,

σ∞(1110010002) = σ∞(33115) = σ∞(7108) = σ∞(5569) = σ∞(38511) =

= σ∞(29113) = σ∞(456) = 25,

σ∞(1001101000002) = σ∞(343245) = σ∞(46408) = σ∞(33379) = σ∞(194011) =

= σ∞(117713) = σ∞(2464) = 21,

σ∞(1000000000000002) = σ∞(10110145) = σ∞(400008) = σ∞(244249) =

= σ∞(1134511) = σ∞(675C413) = σ∞(16384) = 14.

Išnagrinėję skaičius iš intervalų [11002; 100012], [1010110102; 1011000002],

[101100011112; 101100101102] dvejetainėje skaičiavimo sistemoje, kurie atitinka h =

10 sistemos pagrindo nagrinėtus skaičius. Duomenys pateikti 16 priede 38 lentelė-

je. Matome, kad visų skaičių sustojimo laikas σ(n), visiško sustojimo laikas σ(n)∞
sutampa. Iteracijų aukščiai s(n) taip pat yra analogiški dešimtainėje sistemoje gau-

tiems iteracijų aukščių rezultatams.

Pavyzdžiui pasirinkime analogiškus skaičius iš prieš tai minėtų intervalų n =

325, n = 218, n = 189, n = 100012, n = 1611, n = 1413. Šių skaičių sustojimo laikas
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ir visiško sustojimo laikas sutampa σ(n) = 2, σ(n)∞ = 9. Pakeiskime visų skaičių

pagrindą į h = 10. Tada gauname tokias išraiškas:

Penketainė: Aštuonetainė: Devynetainė: Dvejetainė: Vienuoliktainė: Tryliktainė:

3·5=15, 2·8=16, 1·9=9, 1·2=2, 1·11=11, 1·13=13,

15+2=17. 16+1=17. 9+8=17. 2+0=2, 11+6=17. 13+4=17.

2·2=4,

4+0=4,

4·2=8,

8+0=8,

8·2=16,

16+1=17.

Skaičių užrašymas skirtingose skaičiavimo sistemose nors ir skiriasi, tačiau jų

dydis išlieka tas pats. Pakeiskime išvardintų skaičiavimo sistemų iteracijų aukščių

pagrindą į h = 10, kai s(325) = 1015, s(218) = 328, s(189) = 289, s(100012) =

110102, s(1611) = 2411, s(1413) = 2013. Dešimtainėje sistemoje skaičiaus 17 iteracijos

aukštis lygus s(17) = 26.

Penketainė: Aštuonetainė: Devynetainė: Dvejetainė: Vienuoliktainė: Tryliktainė:

1·5=5, 3·8=24, 2·9=18, 1·2=2, 2·11=22, 2·13=26,

5+0=5, 24+2=26. 18+8=26. 2+1=3, 22+4=26. 26+0=26.

5·5=25, 3·2=6,

25+1=26. 6+0=6,

6·2=12,

12+1=13,

13·2=26,

26+0=26.

Iš gautų rezultatų matome, kad iteracijų aukščiai sutampa. Skiriasi nagrinėja-

mų skaičių skaitmenys atitinkamai pagal analizuojamą sistemą, bet jų reikšmės yra

vienodos.

Analizės metu pastebėjome, kad dalybos požymiai skiriasi skaičiavimo sistemo-

je. Nelyginį pagrindą turinčiose skaičiavimo sistemose (h = 5, h = 9, h = 11, h = 13)

negalima dalinti pusiau iš pažiūros lyginių skaičių, t.y. 10, 30, 50 ir t.t. Tačiau iš
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gautų rezultatų galime spręsti, kad Kolatso uždavinio elgsena skirtingose skaičiavi-

mo sistemose yra vienoda, skiriasi skaičių ir jų iteracijų išraiškos.
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5 KOLATSO UŽDAVINIO ANALOGAS

DVEJETAINĖJE SKAIČIAVIMO

SISTEMOJE

Jau išsiaiškinome, kad Kolatso uždavinio elgsena įvairiose skaičiavimo siste-

mose sutampa. Kyla klausimas: ar yra jo analogas kitoje skačiavimo sistemoje. Iš

dalies atsakyti į šį klausimą padės dar viena Kolatso uždavinio modifikacija, kurią

pateikė J. M. De Koninck ir A. Mercier [5]. Sakykime, kad

T∗(n) =


n
2β , kai n = 2β · r, β ≥ 1 ir r yra nelyginis,

3n+ 1, kai n yra nelyginis.
(6)

Tada kiekvienam n ∈ Z+ egzistuoja k ∈ Z+, toks, kad T
(k)
∗ (n) = 1; čia T (k)

∗ (n) –

apibrėžtos funkcijos iteracija.

Kad būtų aiškiau pateiksime pavyzdį. Pasirenkame skaičių 21. Kadangi 21 –

nelyginis, dauginame iš 3, pridedame 1 ir gauname 64. Skaičius 64 yra lyginis, taigi

remiantis uždavinio analogo pirma sąlyga, šį skaičių galima užrašyti taip n = 26 · 1,

čia β = 6 ir r = 1. Šią išraišką daliname iš 2β, kaip prieš tai minėjome β = 6 ir

gauname, kad kita iteracija yra lygi 1.

21→ 64→ 1.

Nagrinėkime dvejetainę sistemą ir jos skaičius, sudarytus tik iš vienetų. Ko-

latso uždavinio analogo sąlygos viršija dvejetainės sistemos pagrindą. Todėl jas

konvertavus gauname tokią išraišką:

T∗(n) =


n

10β2
, kai n = 10β2 · r, β ≥ ir r yra nelyginis,

112n+ 12, kai n yra nelyginis.
(7)

Prisiminkime, kad dvejetainėje skaičiavimo sistemoje nelyginiai skaičiai bai-

giasi skaitmeniu 1.

Nagrinėkime skaičius 112, 1112, 11112111112, 1111112, 11111112, 111111112,

1111111112, 11111111112. Kadangi jie yra nelyginiai, tai iš (7) formulės sujungę abu

Kolatso analogo sąlygos veiksmus gauname naują funkciją, kuri padės sumažinti

iteracijų kiekį:

F∗(n) = k

10β2
, čia k = 112n+ 12 = 10β2 · r, β ≥ 1 ir r yra nelyginis. (8)
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Parodysime, kad fukncija F∗(n) yra funkcijos T∗(n) analogas.

Įrodymas. Sakykime, kad F∗ ir T∗ yra nagrinėjamo skaičiaus n iteracijų aibės, tada

F∗(n) ⊆ T∗(n).

Tarkime a – nelyginė skaičiaus n iteracija dvejetainėje skaičiavimo sistemoje,

kuri a ∈ F∗. Remiantis prieš tai nurodytomis F∗(n) uždavinio sąlygomis, gauname
112·n+12

10β2
= a, pagal dalybos apibrėžimą 112 · n + 12 = a · 10β2 . Iš čia išvedame, kad

112 · n + 12, o tai yra funkcijos T∗(n) sąlygos veiksmas, kai nagrinėjamas skaičius

yra nelyginis. Vadinasi, pritaikę kitą T∗(n) uždavinio sąlygos veiksmą, gauname
a·10β2
10β2

= a. Taigi skaičius a ∈ T∗. Tad galime teigti, kad F∗(n) ⊆ T∗(n).

Tada gauname tokias iteracines sekas. Skaičiavimai pateikti 17 priede 39-47

lentelėse.

Skaičiui 112:

112 → 1012 → 12.

Skaičiui 1112:

1112 → 10112 → 100012 → 11012 → 1012 → 12.

Skaičiui 11112:

11112 → 101112 → 1000112 → 1101012 → 1012 → 12.

Skaičiui 111112:

111112 → 1011112 → 10001112 → 11010112 → 101000012 → 11110012

→ 10110112 → 100010012 → 11001112 → 100110112 → 111010012

→ 101011112 → 1000001112 → 1100010112 → 10010100012

→ 1101111012 → 101001112 → 111110112 → 1011110012 → 1000110112

→ 1101010012 → 1001111112 → 1110111112 → 10110011112

→ 100001101112 → 110010100112 → 1001011111012 → 11100011112

→ 101010101112 → 1000000000112 → 1100000001012 → 10010000012

→ 1101100012 → 1010001012 → 1111012 → 101112 → 1000112

→ 1101012 → 1012 → 12.

Skaičiui 1111112:

1111112 → 10111112 → 100011112 → 110101112 → 1010000112 → 1111001012
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→ 10110112 → 100010012 → 11001112 → 100110112 → 111010012

→ 101011112 → 1000001112 → 1100010112 → 10010100012

→ 1101111012 → 101001112 → 111110112 → 1011110012

→ 1000110112 → 1101010012 → 1001111112 → 1110111112

→ 10110011112 → 100001101112 → 110010100112 → 1001011111012

→ 11100011112 → 101010101112 → 1000000000112 → 1100000001012

→ 10010000012 → 1101100012 → 1010001012 → 1111012 → 101112

→ 1000112 → 1101012 → 1012 → 12.

Skaičiui 11111112:

11111112 → 101111112 → 1000111112 → 1101011112 → 10100001112

→ 11110010112 → 101101100012 → 100010001012 → 110011012

→ 10011012 → 111012 → 10112 → 100012 → 11012 → 1012 → 12.

Skaičiui 111111112:

111111112 → 1011111112 → 10001111112 → 11010111112 → 101000011112

→ 111100101112 → 1011011000112 → 10001000101012 → 110011012

→ 10011012 → 111012 → 10112 → 100012 → 11012 → 1012 → 12.

Skaičiui 1111111112:

1111111112 → 10111111112 → 100011111112 → 110101111112 → 1010000111112

→ 1111001011112 → 10110110001112 → 100010001010112

→ 110011010000012 → 10011011100012 → 11100110101012

→ 101011012 → 10000012 → 1100012 → 1001012 → 1112 → 10112

→ 100012 → 11012 → 1012 → 12.

Skaičiui 11111111112:

11111111112 → 101111111112 → 1000111111112 → 1101011111112

→ 10100001111112 → 11110010111112 → 101101100011112

→ 1000100010101112 → 1100110100000112 → 1001101110001012

→ 11100110101012 → 101011012 → 10000012

→ 1100012 → 1001012 → 1112 → 10112 → 100012

→ 11012 → 1012 → 12.
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Iš gautų rezultatų matome, kad sekos įteruoją į 1. Gautą naują funkciją F∗(n),

kuri aprašyta (8) formule, galime vadinti Kolatso uždavinio analogu nelyginiams

skaičiams. Be to, atkreipus dėmesį į pirmąsias sekų iteracijas, galime įžvelgti tarp

jų panašumų.

112 → 1012...

1112 → 10112 → 100012 → ...

11112 → 101112 → 1000112...

111112 → 1011112 → 10001112 → 11010112 → 101000012 → 11110012...

1111112 → 10111112 → 100011112 → 110101112 → 1010000112

→ 1111001012...

11111112 → 101111112 → 1000111112 → 1101011112

→ 10100001112 → 11110010112...

111111112 → 1011111112 → 10001111112 → 11010111112 → 101000011112

→ 111100101112...

1111111112 → 10111111112 → 100011111112 → 110101111112

→ 1010000111112 → 1111001011112...

11111111112 → 101111111112 → 1000111111112 → 1101011111112

→ 10100001111112 → 11110010111112...

Remdamiesi šiais rezultatais sukursime algoritmą, kuris padės nuspėti, kokios

bus pirmosios 5 iteracijos neatliekant Kolatso uždavinio veiksmų.

Pažymėkime n – nagrinėjamą nelyginį skaičių sudarytą iš vienetų. Iš skaičiaus

n atimame nurodytą skaitmenų kiekį. Taip pat sakykime, kad s 6= r 6= k 6= d 6= g 6=

0. Tada

1. 10s, s = n− 1;

2. 1000r, r = n− 2;

3. 11010k, k = n− 3;

4. 1010000d, d = n− 4;

5. 11110010g, g = n− 5;
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Tarkime norime surasti pirmąją iteraciją. Surandame kintamojo s reikšmę,

t.y. iš nagrinėjamo skaičiaus n atimamas vienas skaitmuo. Tada gautą reikšmę

prirašome prie nurodytų skaitmenų (šiuo atveju 10) ir gauname pirmąją iteraciją.

Analogiškai randamos kitos keturios iteracijos.

Patikrinkime algoritmo veikimą. Pasirenkame skaičius 1111111111112,

1111111111111112, 111111111111111111111112. Pirmasis skaičius yra sudarytas iš

vienuolikos skaitmenų, antrasis – penkiolikos skaitmenų, o trečiasis – iš dvidešimt

trijų skaitmenų. Pritaikius algoritmą skaičiams gauname tokias pirmąsias penkias

iteracijas.

Nagrinėkime pirmąjį skaičių, kai n = 111111111112. Šis skaičius sudarytas iš

vienuolikos skaitmenų. Pirmą iteraciją gausime suradę kintamojo s reikšmę. Iš nag-

rinėjamo skaičiaus atimamas 1 skaitmuo ir kintamasis s yra lygus s = 11111111112.

Ši reikšmė yra prirašoma prie nurodytų skaitmenų, šiuo atveju 10. Tad pirmoji itera-

cija yra lygi 1011111111112. Norint rasti antrą iteraciją, randame kintamojo r reikš-

mę. Iš nagrinėjamo skaičiaus atimame 2 skaitmenis ir gauname, kad r = 1111111112.

Šią reikšmę prirašome prie nurodytų skaitmenų, t.y. 1000. Antroji iteracija yra lygi

10001111111112. Ieškant trečios iteracijos, reikia iš nagrinėjamo skaičiaus atimti

3 skaitmenis ir kintamasis k įgauna tokią reikšmę 111111112, kurią prirašome prie

nurodytų skaitmenų. Trečioji iteracija yra lygi 11010111111112. Ieškant sekančios

iteracijos, iš skaičiau n atimame 4 skaitmenis, gauta kintamojo d reikšmė yra ly-

gi 11111112. Ją prirašome prie nurodytų skaitmenų, šiuo atveju 1010000. Gauta

ketvirta iteracija yra lygi 101000011111112. Ir norint surasti penktą iteraciją, rei-

kia iš nagrinėjamo skaičiaus atimame 5 skaitmenis ir ieškomo kintamojo reikšmė

yra g = 1111112, kurią prirašome prie nurodytų skaitmenų. Penktoji iteracija yra

111100101111112.

111111111112 → 1011111111112 → 10001111111112 → 11010111111112

→ 101000011111112 → 111100101111112...

Patikrinkime ar gautos iteracijos yra teisingos naudodami modifikuotą Kolatso

uždavinio versiją, apibrėžtą (3) formule.
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1) 111111111112·112+12
102

= 1011111111112

2) 1011111111112·112+12
102

= 10001111111112

3) 10001111111112·112+12
102

= 11010111111112

4) 11010111111112·112+12
102

= 101000011111112

5) 101000011111112·112+12
102

= 111100101111112

Pirmojo nagrinėjamo skaičiaus penkios iteracijos, kurios buvo gautos taikant

algoritmą, sutampa su penkiomis iteracijomis, kurios buvo gautos naudojant mo-

difikuotą Kolatso uždavinį. Tikriname kitus skaičius sudarytus iš vienetų. Tada

gauname tokias iteracijas.

Skaičiui 1111111111111112

1111111111111112 → 10111111111111112 → 100011111111111112

→ 110101111111111112 → 1010000111111111112

→ 1111001011111111112...

Tikriname ar iteracijos yra teisingos.

1) 1111111111111112·112+12
102

= 10111111111111112

2) 10111111111111112·112+12
102

= 100011111111111112

3) 100011111111111112·112+12
102

= 110101111111111112

4) 110101111111111112·112+12
102

= 1010000111111111112

5) 1010000111111111112·112+12
102

= 1111001011111111112

Skaičiui 111111111111111111111112

111111111111111111111112 → 1011111111111111111111112

→ 10001111111111111111111112

→ 11010111111111111111111112

→ 101000011111111111111111112

→ 111100101111111111111111112...

Tikriname ar iteracijos yra teisingos.
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1) 111111111111111111111112·112+12
102

= 1011111111111111111111112

2) 1011111111111111111111112·112+12
102

= 10001111111111111111111112

3) 10001111111111111111111112·112+12
102

= 11010111111111111111111112

4) 11010111111111111111111112·112+12
102

= 101000011111111111111111112

5) 101000011111111111111111112·112+12
102

= 111100101111111111111111112

Iš gautų rezultatų matome, kad iteracijos sutampa. Todėl naudojant šį al-

goritmą, galime surasti penkias pirmąsias iteracijas neatliekant Kolatso uždavinio

aritmetnių veiksmų.

Šis algoritmas galioja tik dvejetainėje skaičiavimo sistemoje. Prieš tai išsi-

aiškinome, jog iteracijų elgesys sprendžiant Kolatso uždavinį ((1) ir (3) formulės)

sutampa visose nagrinėtose skaičiavimo sistemose. Tačiau tai yra Kolatso užda-

vinio analogas dvejetainėje sistemoje. Taikant algoritmą dešimtainėje skaičiavimo

sistemoje pasiekti tų pačių rezultatų nepavyko, nes jis remiasi skaičiaus skaitmenų

išsidėstymu ir panašumu tarp jų, o ne skaičių skaitine verte.
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IŠVADOS

1. Kolatso uždavinio elgesys skirtingose skaičiavimo sistemose yra vienodas, ski-

riasi nagrinėjamų skaičių ir jų sekų iteracijų reprezentacijos.

2. Neheilstono sekos iteracijų kiekiai abiejose uždavinio versijose sutampa.

3. Skaičiaus 2s iteracijų seka nėra heilstono seka, reikšmės tolygiai mažėja.

4. Neheilstono sekos visiško sustojimo laikas yra lygus skaičiaus 2s laipsnio ro-

dikliui, t.y.

σ(2s)∞ = s.

5. Funkcija F∗(n) yra Kolatso uždavinio analogas, skirtas tik nelyginiams skai-

čiams.

F∗(n) = k

10β2
, čia k = 112n+ 12 = 10β2 · r, β ≥ 1 ir r yra nelyginis.

6. Algoritmas, kuris padeda surasti penkias pirmąsias iteracijas nenaudojant Ko-

latso uždavinio aritmetnių veiksmų, galioja tik dvejetainėje skaičiavimo siste-

moje.
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Kolatso Uždavinys Įvairiose Skaičiavimo Sistemose

SANTRAUKA

Bakalauro baigiamajame darbe analizuojamas Kolatso uždavinys (3n+1 prob-

lema) ir jo išsprendžiamumas tryliktainėje, vienuoliktainėje, dešimtainėje, devyne-

tainėje, aštuonetainėje, penketainėje, dvejetainėje skaičiavimo sistemose. Kadangi

iki šiol nėra šio uždavinio sprendimo visiems natūraliesiems skaičiams, analizei pasi-

rinkti skaičiai iš intervalo, kuriame dešimtainėje sistemoje problemos išsprendžiamu-

mas yra jau patikrintas, t.y. nuo 1 iki 20×228 ≈ 5.7646×1018. Pakeitus nagrinėjimų

skaičių skaičiavimo sistemos pagrindą bei naudojant įvairias Kolatso uždavinio mo-

difikacijas, skaičiuojamos iteracijos. Sukurti du programiniai kodai. Vienas iš jų

skirtas iteracijų aukščio, sustojimo laiko ir visiško sustojimo laiko radimui. Antrasis

yra taikomas iteracijų analizei dvejetainėje skaičiavimo sistemoje, taip pat tikrinant

sukurto algoritmo iteracijų be skaičiavimo nustatymui teisingumą.

44



Collatz’s Problem in Various Numeral Systems

SUMMARY

In Bachelor Work, the solvability of Collatz conjecture (or 3n+ 1 problem) in

thirteenth, eleventh, decimal, octal and other numeral systems is analyzed. Since,

for every natural numbers, there is no general solution of this problem, we choose for

analysis the decimal numbers, which belongs to already tested interval from 1 until

20× 228 ≈ 5.7646× 1018. Several modifications of Collatz conjecture are applied for

the numbers, for which the basis of numeral system is changed. Two programme

codes are created. One of them, for the investigation of the height, the stopping

time and final stopping time of iterations, is used. For the test of correctness of the

created algorithm for the binary number‘s iterations, second programming code is

applied.
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ŽYMĖJIMAI IR KAI KURIOS SĄVOKOS

Iteracija – matematinės operacijos pakartotinis panaudojimas, laipsniškai ar-

tėjant prie ieškomo rezultato.

Heilstono seka – seka, kurios reikšmės didėja ir mažėja netolygiai.

Visiško sustojimo laikas – atliktų veiksmų skaičius, kai n iteruoja iki 1,

žymime σ(n)∞.

Sustojimo laikas – tai atliktų aritmetinių veiksmų skaičius, kai pasiekta

iteracija yra mažesnė už pasirinktą skaičių n, žymime σ(n).

Iteracijos aukštis – skaičiaus n didžiausia pasiekta iteracija, žymime s(n).

Skaičiavimo sistemos pagrindu (žym. h) vadiname skirtingų vartojamų

skaitmenų kiekį. Skaičiaus n skaičiavimo sistemos pagrindą žymime n(h).

Algoritmas – tai tam tikra veiksmų seka, kurią reikia atlikti norint pasiekti

tam tikrą rezultatą.
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PRIEDAI
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1 priedas

9 pav.: Tiesioginis Kolatso uždavinys skaičiui 27.
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2 priedas

10 pav.: Programinio kodo Terro rezultatas skaičiui 27.
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3 priedas

11 pav.: Modifikuoto Kolatso uždavinio programinis kodas skirtas iteracijų aukščių,

sustojimo laikų bei visiško sustojimo laikų radimui.
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4 priedas

2 lentelė: Iteracijų T (k)(n) elgsena dešimtainėje sistemoje.

n σ(n) σ∞(n) s(n) n σ(n) σ∞(n) s(n)

97 2 75 4616 7082 1 78 7082

98 1 18 98 7083 5 40 15938

99 4 18 224 7084 1 40 7084

100 1 18 10 7085 2 40 10628

101 2 18 158 7086 1 40 11960

102 1 18 116 7087 8 40 35882

103 42 46 4616 7088 1 40 7088

1120 1 15 1120 7089 2 40 10634

1121 2 31 2132 7090 1 40 7090

1122 1 31 1122 7091 4 40 15956

1123 4 31 2528 7092 1 40 7092

1124 1 31 1124 7093 2 40 10640

1125 2 31 1688 7094 1 40 13472

1126 1 31 1126 7095 5 40 23948

1127 20 88 10844 7096 1 40 7096

3201 2 107 8666 7097 2 40 11978

3202 1 42 3202 7098 1 40 7098

3203 4 42 7208 7099 7 40 17972

3204 1 42 3204 7100 1 59 22760

3205 2 42 4808 7101 2 59 22760

3206 1 42 3608 7102 1 59 26972

3207 7 34 10826 7103 16 93 91034
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5 priedas

3 lentelė: Modifikuoto uždavinio pritaikymas skaičiui 613.

1) 613
213

= 313 2) 313·313+113
213

= 513 3) 513·313+113
213

= 813 4) 813
213

= 413

5) 413
213

= 213 6) 213
213

= 113

4 lentelė: Modifikuoto uždavinio pritaikymas skaičiui 2B13.

1) 2B13·313+113
213

= 4413 2) 4413
213

= 2213 3) 2213
213

= 1113

4) 1113
213

= 713 5) 713·313+113
213

= B13 6) B13·313+113
213

= 1413

7) 1413·313+113
213

= 2013 8) 2013
213

= 1013 9) 1013·313+113
213

= 1713

10) 1713
213

= A13 11) A13
213

= 513 12) 513·313+113
213

= 813

13) 813
213

= 413 15) 413
213

= 213 16) 213
213

= 113

5 lentelė: Modifikuoto uždavinio pritaikymas skaičiui 29113.

1) 29113
213

= 14713 2) 14713
213

= 8A13 3) 8A13
213

= 4513

4) 4513·313+113
213

= 6B13 5) 6B13
213

= 3413 6) 3413·313+113
213

= 5013

7) 5013·313+113
213

= 7713 8) 7713
213

= 3A13 9) 3A13·313+113
213

= 5913

10) 5913
213

= 2B13 11) 2B13·313+113
213

= 4413 12) 4413
213

= 2213

13) 2213
213

= 1113 14) 1113
213

= 713 15) 713·313+113
213

= B13

16) B13·313+113
213

= 1413 17) 1413·313+113
213

= 2013 18) 2013
213

= 1013

19) 1013·313+113
213

= 1713 20) 1713
213

= A13 21) A13
213

= 513

22) 513·313+113
213

= 813 23) 813
213

= 413 24) 413
213

= 213

25) 213
213

= 113
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6 lentelė: Modifikuoto uždavinio pritaikymas skaičiui 117713.

1) 117713
213

= 73A13 2) 73A13
213

= 38513 3) 38513
213

= 1A913

4) 1A913
213

= BB13 5) BB13
213

= 5C13 6) 5C13·313+113
213

= 8C13

7) 8C13
213

= 4613 8) 4613
213

= 2313 9) 2313·313+113
213

= 3513

10) 3513
213

= 1913 11) 1913
213

= B13 12) B13·313+113
213

= 1413

13) 1413·313+113
213

= 2013 14) 2013
213

= 1013 15) 1013·313+113
213

= 1713

16) 1713
213

= A13 17) A13
213

= 513 18) 513·313+113
213

= 813

19) 813
213

= 413 20) 413
213

= 213 21) 213
213

= 113

7 lentelė: Modifikuoto uždavinio pritaikymas skaičiui 75C413.

1) 75C413
213

= 396213 2) 396213
213

= 1B3113 3) 1B3113
213

= C1713

4) C1713
213

= 60A13 5) 60A13
213

= 30513 6) 30513
213

= 16913

7) 16913
213

= 9B13 8) 9B13
213

= 4C13 9) 4C13
213

= 2613

10) 2613
213

= 1313 11) 1313
213

= 813 12) 813
213

= 413

13) 413
213

= 213 14) 213
213

= 113
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6 priedas

8 lentelė: Iteracijos T (k)(n) tryliktainėje sistemoje.

n σ(n) σ∞(n) s(n)

C13 1 7 C13

1013 2 7 1713

1113 1 12 2013

1213 7 12 6213

1313 1 4 1313

1413 2 9 2013

20813 1 23 20813

20913 10 80 214113

20A13 1 23 20A13

20B13 2 23 30113

20C13 1 53 214113

21013 8 53 214113

21113 1 15 21113

85613 7 44 338613

85713 1 25 85713

85813 2 20 C8613

85913 1 20 A9113

85A13 4 20 160113

85B13 1 25 85B13

85C13 2 25 C8C13

86013 1 20 96B13
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7 priedas

9 lentelė: Modifikuoto uždavinio pritaikymas skaičiui 611.

1) 611
211

= 311 2) 311·311+111
211

= 511 3) 511·311+111
211

= 811 4) 811
211

= 411

5) 411
211

= 211 6) 211
211

= 111

10 lentelė: Modifikuoto uždavinio pritaikymas skaičiui 3411.

1) 3411·311+111
211

= 5111 2) 5111
211

= 2611 3) 2611
211

= 1311

4) 1311
211

= 711 5) 711·311+111
211

= 1011 6) 1011·311+111
211

= 1611

7) 1611·311+111
211

= 2411 8) 2411
211

= 1211 9) 1211·311+111
211

= 1911

10) 1911
211

= A11 11) A13
211

= 511 12) 511·311+111
211

= 811

13) 811
211

= 411 15) 411
211

= 211 16) 211
211

= 111

11 lentelė: Modifikuoto uždavinio pritaikymas skaičiui 38511.

1) 38511
211

= 19811 2) 19811
211

= A411 3) A411
211

= 5211

4) 5211·311+111
211

= 7911 5) 7911
211

= 3A11 6) 3A11·311+111
211

= 5A11

7) 5A11·311+111
211

= 8A11 8) 8A11
211

= 4511 9) 4511·311+111
211

= 6811

10) 6811
211

= 3411 11) 3411·311+111
211

= 5111 12) 5111
211

= 2611

13) 2611
211

= 1311 14) 1311
211

= 711 15) 711·311+111
211

= 1011

16) 1011·311+111
211

= 1611 17) 1611·311+111
211

= 2411 18) 2411
211

= 1211

19) 1211·311+111
211

= 1911 20) 1911
211

= A11 21) A11
211

= 511

22) 511·311+111
211

= 811 23) 811
211

= 411 24) 411
211

= 211

25) 211
211

= 111
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12 lentelė: Modifikuoto uždavinio pritaikymas skaičiui 194011.

1) 194011
211

= A2011 2) A2011
211

= 51011 3) 51011
211

= 26011

4) 26011
211

= 13011 5) 13011
211

= 7011 6) 7011·311+111
211

= A611

7) A611
211

= 5311 8) 5311
211

= 2711 9) 2711·311+111
211

= 4011

10) 4011
211

= 2011 11) 2011
211

= 1011 12) 1011·311+111
211

= 1611

13) 1611·311+111
211

= 2411 14) 2411
211

= 1211 15) 1211·311+111
211

= 1911

16) 1911
211

= A11 17) A11
211

= 511 18) 511·311+111
211

= 811

19) 811
211

= 411 20) 411
211

= 211 21) 211
211

= 111

13 lentelė: Modifikuoto uždavinio pritaikymas skaičiui 1134511.

1) 1134511
211

= 617811 2) 617811
211

= 309411 3) 309411
211

= 15A211

4) 15A211
211

= 85111 5) 85111
211

= 42611 6) 42611
211

= 21311

7) 21311
211

= 10711 8) 10711
211

= 5911 9) 5911
211

= 2A11

10) 2A11
211

= 1511 11) 1511
211

= 811 12) 811
211

= 411

13) 411
211

= 211 14) 211
211

= 111
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8 priedas

14 lentelė: Iteracijos T (k)(n) vienuoliktainėje sistemoje.

n σ(n) σ∞(n) s(n)

1111 1 7 1111

1211 2 7 1911

1311 1 12 2411

1411 7 12 7311

1511 1 4 1511

1611 2 9 2411

29511 1 23 29511

29611 10 80 351711

29711 1 23 29711

29811 2 23 42211

29911 1 53 351711

29A11 8 53 351711

2A011 1 15 2A011

108411 7 44 546311

108511 1 25 108511

108611 2 20 167411

108711 1 20 13A411

108811 4 20 246011

108911 1 25 108611

108A11 2 25 167A11

109011 1 20 123411
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9 priedas

15 lentelė: Modifikuoto uždavinio pritaikymas skaičiui 69.

1) 69
29

= 39 2) 39·39+19
29

= 59 3) 59·39+19
29

= 89 4) 89
29

= 49

5) 49
29

= 29 6) 29
29

= 19

16 lentelė: Modifikuoto uždavinio pritaikymas skaičiui 419.

1) 419·39+19
29

= 629 2) 629
29

= 319 3) 319
29

= 159 4) 159
29

= 79

5) 79·39+19
29

= 129 6) 129·39+19
29

= 189 7) 189·39+19
29

= 289 8) 289
29

= 149

9) 149·39+19
29

= 229 10) 229
29

= 119 11) 119
29

= 59 12) 59·39+19
29

= 89

13) 89
29

= 49 15) 49
29

= 29 16) 29
29

= 19

17 lentelė: Modifikuoto uždavinio pritaikymas skaičiui 5569.

1) 5569
29

= 2739 2) 2739
29

= 1369 3) 1369
29

= 639

4) 639·39+19
29

= 1059 5) 1059
29

= 479 6) 479·39+19
29

= 729

7) 729·39+19
29

= 1189 8) 1189
29

= 549 9) 549·39+19
29

= 829

10) 829
29

= 419 11) 419·39+19
29

= 629 12) 629
29

= 319

13) 319
29

= 159 14) 159
29

= 79 15) 79·39+19
29

= 129

16) 129·39+19
29

= 189 17) 189·39+19
29

= 289 18) 289
29

= 149

19) 149·39+19
29

= 229 20) 229
29

= 119 21) 119
29

= 59

22) 59·39+19
29

= 89 23) 89
29

= 49 24) 49
29

= 29

25) 29
29

= 19

18 lentelė: Modifikuoto uždavinio pritaikymas skaičiui 33379.

1) 33379
29

= 16189 2) 16189
29

= 7549 3) 7549
29

= 3729

4) 3729
29

= 1819 5) 1819
29

= 859 6) 859·39+19
29

= 1389

7) 1389
29

= 649 8) 649
29

= 329 9) 329·39+19
29

= 489

10) 489
29

= 249 11) 249
29

= 129 12) 129·39+19
29

= 189

13) 189·39+19
29

= 289 14) 289
29

= 149 15) 149·39+19
29

= 229

16) 229
29

= 119 17) 119
29

= 59 18) 59·39+19
29

= 89

19) 89
29

= 49 20) 49
29

= 29 21) 29
29

= 19
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19 lentelė: Modifikuoto uždavinio pritaikymas skaičiui 244249.

1) 244249
29

= 122129 2) 122129
29

= 55519 3) 55519
29

= 27259 4) 27259
29

= 13579

5) 13579
29

= 6289 6) 6289
29

= 3149 7) 3149
29

= 1529 8) 1529
29

= 719

9) 719
29

= 359 10) 359
29

= 179 11) 179
29

= 89 12) 89
29

= 49

13) 49
29

= 29 14) 29
29

= 19
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10 priedas

20 lentelė: Iteracijos T (k)(n) devynetainėje sistemoje.

n σ(n) σ∞(n) s(n)

139 1 7 139

149 2 7 229

159 1 12 289

169 7 12 889

179 1 4 179

189 2 9 289

4249 1 23 4249

4259 10 80 62889

4269 1 23 4269

4279 2 23 6249

4289 1 53 62889

4309 8 53 62889

4319 1 15 4319

18519 7 44 107889

18529 1 25 18529

18539 2 20 28359

18549 1 20 24289

18559 4 20 43589

18569 1 25 18569

18579 2 25 28429

18589 1 20 21789
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11 priedas

21 lentelė: Modifikuoto uždavinio pritaikymas skaičiui 68.

1) 68
28

= 38 2) 38·38+18
28

= 58 3) 58·38+18
28

= 108 4) 108
28

= 48

5) 48
28

= 28 6) 28
28

= 18

22 lentelė: Modifikuoto uždavinio pritaikymas skaičiui 458.

1) 458·38+18
28

= 708 2) 708
28

= 348 3) 348
28

= 168

4) 168
28

= 78 5) 78·38+18
28

= 138 6) 138·38+18
28

= 218

7) 218·38+18
28

= 328 8) 329
28

= 158 9) 158·38+18
28

= 248

10) 248
28

= 128 11) 128
28

= 58 12) 58·38+18
28

= 108

13) 108
28

= 48 15) 48
28

= 28 16) 28
28

= 18

23 lentelė: Modifikuoto uždavinio pritaikymas skaičiui 7108.

1) 7108
28

= 3448 2) 3448
28

= 1628 3) 1628
28

= 718

4) 718·38+18
28

= 1268 5) 1268
28

= 538 6) 538·38+18
28

= 1018

7) 1018·38+18
28

= 1428 8) 1428
28

= 618 9) 618·38+18
28

= 1128

10) 1128
28

= 458 11) 458·38+18
28

= 708 12) 708
28

= 348

13) 348
28

= 168 14) 168
28

= 78 15) 78·38+18
28

= 138

16) 138·38+18
28

= 218 17) 218·38+18
28

= 328 18) 328
28

= 158

19) 158·38+18
28

= 248 20) 248
28

= 128 21) 128
28

= 58

22) 58·38+18
28

= 108 23) 88
28

= 48 24) 48
28

= 28

25) 28
28

= 18
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24 lentelė: Modifikuoto uždavinio pritaikymas skaičiui 46408.

1) 46408
28

= 23208 2) 23208
28

= 11508 3) 11508
28

= 4648

4) 4648
28

= 2328 5) 2328
28

= 1158 6) 1158·38+18
28

= 1648

7) 1648
28

= 728 8) 728
28

= 358 9) 358·38+18
28

= 548

10) 548
28

= 268 11) 268
28

= 138 12) 138·38+18
28

= 218

13) 218·38+18
28

= 328 14) 328
28

= 158 15) 158·38+18
28

= 248

16) 248
28

= 128 17) 128
28

= 58 18) 58·38+18
28

= 108

19) 108
28

= 48 20) 48
28

= 28 21) 28
28

= 18

25 lentelė: Modifikuoto uždavinio pritaikymas skaičiui 400008.

1) 400008
28

= 200008 2) 200008
28

= 100008 3) 100008
28

= 40008

4) 40008
28

= 20008 5) 20008
28

= 10008 6) 10008
28

= 4008

7) 4008
28

= 2008 8) 2008
28

= 1008 9) 1008
28

= 408

10) 408
28

= 208 11) 208
28

= 108 12) 108
28

= 48

13) 48
28

= 28 14) 28
28

= 18
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12 priedas

26 lentelė: Iteracijos T (k)(n) aštuonetainėje sistemoje.

n σ(n) σ∞(n) s(n)

148 1 7 148

158 2 7 248

168 1 12 328

178 7 12 1208

208 1 4 208

218 2 9 328

5328 1 23 5328

5338 10 80 110108

5348 1 23 5348

5358 2 23 7748

5368 1 53 110108

5378 8 53 110108

5408 1 15 5408

26178 7 44 160508

26208 1 25 26208

26218 2 20 41328

26228 1 20 24288

26238 4 20 34208

26248 1 25 18568

26258 2 25 26248

26268 1 20 31128
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13 priedas

27 lentelė: Modifikuoto uždavinio pritaikymas skaičiui 115.

1) 115
25

= 35 2) 35·35+15
25

= 105 3) 105·35+15
25

= 135 4) 135
25

= 45

5) 45
25

= 25 6) 25
25

= 15

28 lentelė: Modifikuoto uždavinio pritaikymas skaičiui 1225.

1) 1225·35+15
25

= 2115 2) 2115
25

= 1035 3) 1035
25

= 245

4) 245
25

= 125 5) 125·35+15
25

= 215 6) 215·35+15
25

= 325

7) 325·35+15
25

= 1015 8) 1015
25

= 235 9) 235·35+15
25

= 405

10) 405
25

= 205 11) 205
25

= 105 12) 105·35+15
25

= 135

13) 135
25

= 45 15) 45
25

= 25 16) 25
25

= 15

29 lentelė: Modifikuoto uždavinio pritaikymas skaičiui 33115.

1) 33115
25

= 14035 2) 14035
25

= 4245 3) 4245
25

= 2125

4) 2125·35+15
25

= 3215 5) 3215
25

= 1335 6) 1335·35+15
25

= 2305

7) 2305·35+15
25

= 3435 8) 3435
25

= 1445 9) 1445·35+15
25

= 2445

10) 2445
25

= 1225 11) 1225·35+15
25

= 2115 12) 2115
25

= 1035

13) 1035
25

= 245 14) 245
25

= 125 15) 125·35+15
25

= 215

16) 215·35+15
25

= 325 17) 325·35+15
25

= 1015 18) 1015
25

= 235

19) 235·35+15
25

= 405 20) 405
25

= 205 21) 205
25

= 105

22) 105·35+15
25

= 135 23) 135
25

= 45 24) 45
25

= 25

25) 25
25

= 15
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30 lentelė: Modifikuoto uždavinio pritaikymas skaičiui 343245.

1) 343245
25

= 114125 2) 114125
25

= 44315 3) 44315
25

= 22135

4) 22135
25

= 11045 5) 11045
25

= 3025 6) 3025·35+15
25

= 4315

7) 4315
25

= 2135 8) 2135
25

= 1045 9) 1045·35+15
25

= 1345

10) 1345
25

= 425 11) 425
25

= 215 12) 215·35+15
25

= 325

13) 325·35+15
25

= 1015 14) 1015
25

= 235 15) 235·35+15
25

= 405

16) 405
25

= 205 17) 205
25

= 105 18) 105·35+15
25

= 135

19) 135
25

= 45 20) 45
25

= 25 21) 25
25

= 15

31 lentelė: Modifikuoto uždavinio pritaikymas skaičiui 10110145.

1) 10110145
25

= 2302325 2) 2302325
25

= 1123415 3) 1123415
25

= 311435

4) 331435
25

= 130445 5) 130445
25

= 40225 6) 40225
25

= 20115

7) 20115
25

= 10035 8) 10035
25

= 2245 9) 2245
25

= 1125

10) 1125
25

= 315 11) 315
25

= 135 12) 135
25

= 45

13) 45
25

= 25 14) 25
25

= 15
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14 priedas

32 lentelė: Iteracijos T (k)(n) penketainėje sistemoje.

n σ(n) σ∞(n) s(n)

225 1 7 225

235 2 7 405

245 1 12 1015

305 7 12 3015

315 1 4 315

325 2 9 1015

23415 1 23 23415

23425 10 80 1214315

23435 1 23 23435

23445 2 23 40445

24005 1 53 1214315

24015 8 53 1214315

24025 1 15 24025

211435 7 44 2123135

211445 1 25 211445

212005 2 20 320235

212015 1 20 242135

212025 4 20 1003225

212035 1 25 212035

212045 2 25 320345

212105 1 20 224205
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15 priedas

33 lentelė: Modifikuoto uždavinio pritaikymas skaičiui 1102.

1) 1102
102

= 112 2) 112·112+12
102

= 1012 3) 1012·112+12
102

= 10002

4) 10002
102

= 1002 5) 1002
102

= 102 6) 102
102

= 12

34 lentelė: Modifikuoto uždavinio pritaikymas skaičiui 1001012.

1) 1001012·112+12
102

= 1110002 2) 1110002
102

= 111002 3) 111002
102

= 11102

4) 11102
102

= 1112 5) 1112·112+12
102

= 10112 6) 10112·112+12
102

= 100012

7) 100012·112+12
102

= 110102 8) 1110102
102

= 11012 9) 11012·112+12
102

= 101002

10) 101002
102

= 10102 11) 10102
102

= 1012 12) 1012·112+12
102

= 10002

13) 10002
102

= 1002 15) 1002
102

= 102

16) 102
102

= 12

35 lentelė: Modifikuoto uždavinio pritaikymas skaičiui 1110010002.

1) 1110010002
102

= 111001002 2) 111001002
102

= 11100102

3) 11100102
102

= 1110012 4) 1110012·112+12
102

= 10101102

5) 10101102
102

= 1010112 6) 1010112·112+12
102

= 10000012

7) 10000012·112+12
102

= 11000102 8) 11000102
102

= 1100012

9) 1100012·112+12
102

= 10010102 10) 10010102
102

= 1001012

11) 1001012·112+12
102

= 1110002 12) 1110002
102

= 111002

13) 111002
102

= 11102 14) 11102
102

= 1112

15) 1112·112+12
102

= 10112 16) 10112·112+12
102

= 100012

17) 100012·112+12
102

= 110102 18) 110102
102

= 11012

19) 11012·112+12
102

= 101002 20) 101002
102

= 10102

21) 10102
102

= 1012 22) 1012·112+12
102

= 10002

23) 10002
102

= 1002 24) 1002
102

= 102

25) 102
102

= 12
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36 lentelė: Modifikuoto uždavinio pritaikymas skaičiui 1001101000002.

1) 1001101000002
102

= 100110100002 2) 100110100002
102

= 10011010002

3) 10011010002
102

= 1001101002 4) 1001101002
102

= 100110102

5) 100110102
102

= 10011012 6) 10011012·112+12
102

= 11101002

7) 11101002
102

= 1110102 8) 1110102
102

= 111012

9) 111012·112+12
102

= 1011002 10) 1011002
102

= 101102

11) 101102
102

= 10112 12) 10112·112+12
102

= 100012

13) 100012·112+12
102

= 110102 14) 110102
102

= 11012

15) 11012·112+12
102

= 101002 16) 101002
102

= 10102

17) 10102
102

= 1012 18) 1012·112+12
102

= 10002

19) 10002
102

= 1002 20) 1002
102

= 102

21) 102
102

= 12

37 lentelė: Modifikuoto uždavinio pritaikymas skaičiui 1000000000000002.

1) 1000000000000002
102

= 100000000000002 2) 100000000000002
102

= 10000000000002

3) 10000000000002
102

= 1000000000002 4) 1000000000002
102

= 100000000002

5) 100000000002
102

= 10000000002 6) 10000000002
102

= 1000000002

7) 1000000002
102

= 1000000002 8) 100000002
102

= 10000002

9) 10000002
102

= 1000002 10) 1000002
102

= 100002

11) 100002
102

= 10002 12) 10002
102

= 1002

13) 1002
102

= 102 14) 102
102

= 12
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16 priedas

38 lentelė: Iteracijos T (k)(n) dvejetainėje sistemoje.

n σ(n) σ∞(n) s(n)

11002 1 7 11002

11012 2 7 101002

11102 1 12 110102

11112 7 12 10011002

100002 1 4 100002

100012 2 9 110102

1010110102 1 23 1010110102

1010110112 10 80 10010000010002

1010111002 1 23 1010111002

1010111012 2 23 10000011002

1010111102 1 53 10010000010002

1010111112 8 53 10010000010002

1011000002 1 15 1011000002

101100011112 7 44 11100001010002

101100100002 1 25 101100100002

101100100012 2 20 1000010110102

101100100102 1 20 111000100002

101100100112 4 20 1100100011002

101100101002 1 25 101100101002

101100101012 2 25 1000011000002

101100101102 1 20 110010010102
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17 priedas

39 lentelė: Kolatso uždavinio analogo pritaikymas skaičiui 112.

1) 112·112+12
102

= 1012 2) 1012·112+12
10410

2
= 12

40 lentelė: Kolatso uždavinio analogo pritaikymas skaičiui 1112.

1) 1112·112+12
102

= 10112 2) 10112·112+12
102

= 100012 3) 100012·112+12
10210

2
= 11012

4) 11012·112+12
10310

2
= 1012 5) 1012·112+12

10410
2

= 12

41 lentelė: Kolatso uždavinio analogo pritaikymas skaičiui 11112.

1) 11112·112+12
102

= 101112 2) 101112·112+12
102

= 1000112

3) 1000112·112+12
102

= 1101012 4) 1101012·112+12
10510

2
= 1012

5) 1012·112+12
10410

2
= 12

42 lentelė: Kolatso uždavinio analogo pritaikymas skaičiui 111112.

1) 111112·112+12
102

= 1011112

2) 1011112·112+12
102

= 10001112

3) 10001112·112+12
102

= 11010112

4) 11010112·112+12
102

= 101000012

5) 101000012·112+12
10210

2
= 11110012

6) 11110012·112+12
10210

2
= 10110112

7) 10110112·112+12
102

= 100010012

8) 100010012·112+12
10210

2
= 11001112

9) 11001112·112+12
102

= 100110112

10) 100110112·112+12
102

= 11010012

11) 111010012·112+12
10210

2
= 101011112

12) 101011112·112+12
102

= 1000001112

13) 1000001112·112+12
102

= 1100010112

14) 1100010112·112+12
102

= 10010100012

15) 10010100012·112+12
10210

2
= 1101111012

16) 1101111012·112+12
10310

2
= 101001112
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17) 101001112·112+12
102

= 111110112

18) 111110112·112+12
102

= 1011110012

19) 1011110012·112+12
10210

2
= 1000110112

20) 1000110112·112+12
102

= 1101010012

21) 1101010012·112+12
10210

2
= 1001111112

22) 1001111112·112+12
102

= 1110111112

23) 1110111112·112+12
102

= 10110011112

24) 10110011112·112+12
102

= 100001101112

25) 100001101112·112+12
102

= 110010100112

26) 110010100112·112+12
102

= 1001011111012

27) 1001011111012·112+12
10310

2
= 11100011112

28) 11100011112·112+12
102

= 101010101112

29) 101010101112·112+12
102

= 1000000000112

30) 1000000000112·112+12
102

= 1100000001012

31) 1100000001012·112+12
10410

2
= 10010000012

32) 10010000012·112+12
10210

2
= 1101100012

33) 1101100012·112+12
10210

2
= 1010001012

34) 1010001012·112+12
10410

2
= 1111012

35) 1111012·112+12
10310

2
= 101112

36) 101112·112+12
102

= 1000112

37) 1000112·112+12
102

= 1101012

38) 1101012·112+12
10510

2
= 1012

39) 1012·112+12
10410

2
= 12

43 lentelė: Kolatso uždavinio analogo pritaikymas skaičiui 1111112.

1) 1111112·112+12
102

= 10111112

2) 10111112·112+12
102

= 100011112

3) 100011112·112+12
102

= 110101112

4) 110101112·112+12
102

= 1010000112

5) 1010000112·112+12
102

= 1111001012

6) 1111001012·112+12
10410

2
= 10110112
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7) 10110112·112+12
102

= 100010012

8) 100010012·112+12
10210

2
= 11001112

9) 11001112·112+12
102

= 100110112

10) 100110112·112+12
102

= 11010012

11) 111010012·112+12
10210

2
= 101011112

12) 101011112·112+12
102

= 1000001112

13) 1000001112·112+12
102

= 1100010112

14) 1100010112·112+12
102

= 10010100012

15) 10010100012·112+12
10210

2
= 1101111012

16) 1101111012·112+12
10310

2
= 101001112

17) 101001112·112+12
102

= 111110112

18) 111110112·112+12
102

= 1011110012

19) 1011110012·112+12
10210

2
= 1000110112

20) 1000110112·112+12
102

= 1101010012

21) 1101010012·112+12
10210

2
= 1001111112

22) 1001111112·112+12
102

= 1110111112

23) 1110111112·112+12
102

= 10110011112

24) 10110011112·112+12
102

= 100001101112

25) 100001101112·112+12
102

= 110010100112

26) 110010100112·112+12
102

= 1001011111012

27) 1001011111012·112+12
10310

2
= 11100011112

28) 11100011112·112+12
102

= 101010101112

29) 101010101112·112+12
102

= 1000000000112

30) 1000000000112·112+12
102

= 1100000001012

31) 1100000001012·112+12
10410

2
= 10010000012

32) 10010000012·112+12
10210

2
= 1101100012

33) 1101100012·112+12
10210

2
= 1010001012

34) 1010001012·112+12
10410

2
= 1111012

35) 1111012·112+12
10310

2
= 101112

36) 101112·112+12
102

= 1000112

37) 1000112·112+12
102

= 1101012
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38) 1101012·112+12
10510

2
= 1012

39) 1012·112+12
10410

2
= 12

44 lentelė: Kolatso uždavinio analogo pritaikymas skaičiui 11111112.

1) 11111112·112+12
102

= 101111112 2) 101111112·112+12
102

= 1000111112

3) 1000111112·112+12
102

= 1101011112 4) 1101011112·112+12
102

= 10100001112

5) 10100001112·112+12
102

= 11110010112 6) 11110010112·112+12
102

= 101101100012

7) 101101100012·112+12
10210

2
= 100010001012 8) 100010001012·112+12

10410
2

= 110011012

9) 110011012·112+12
10310

2
= 10011012 10) 10011012·112+12

10310
2

= 111012

11) 111012·112+12
10310

2
= 10112 12) 10112·112+12

102
= 100012

13) 100012·112+12
10210

2
= 11012 14) 11012·112+12

10310
2

= 1012

15) 1012·112+12
10410

2
= 12

45 lentelė: Kolatso uždavinio analogo pritaikymas skaičiui 111111112.

1) 111111112·112+12
102

= 1011111112

2) 1011111112·112+12
102

= 10001111112

3) 10001111112·112+12
102

= 11010111112

4) 11010111112·112+12
102

= 101000011112

5) 101000011112·112+12
102

= 111100101112

6) 111100101112·112+12
102

= 1011011000112

7) 1011011000112·112+12
10210

2
= 10001000101012

8) 10001000101012·112+12
10610

2
= 110011012

9) 110011012·112+12
10310

2
= 10011012

10) 10011012·112+12
10310

2
= 111012

11) 111012·112+12
10310

2
= 10112

12) 10112·112+12
102

= 100012

13) 100012·112+12
10210

2
= 11012

14) 11012·112+12
10310

2
= 1012

15) 1012·112+12
10410

2
= 12
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46 lentelė: Kolatso uždavinio analogo pritaikymas skaičiui 1111111112.

1) 1111111112·112+12
102

= 10111111112

2) 10111111112·112+12
102

= 100011111112

3) 100011111112·112+12
102

= 110101111112

4) 110101111112·112+12
102

= 1010000111112

5) 1010000111112·112+12
102

= 1111001011112

6) 1111001011112·112+12
102

= 10110110001112

7) 10110110001112·112+12
102

= 100010001010112

8) 100010001010112·112+12
102

= 110011010000012

9) 110011010000012·112+12
10210

2
= 100110011100012

10) 100110011100012·112+12
10210

2
= 11100110101012

11) 111001110101012·112+12
10710

2
= 101011012

12) 101011012·112+12
10310

2
= 10000012

13) 10000012·112+12
10210

2
= 1100012

14) 1100012·112+12
10210

2
= 1001012

15) 1001012·112+12
10410

2
= 1112

16) 1112·112+12
102

= 10112

17) 10112·112+12
102

= 100012

18) 100012·112+12
10210

2
= 11012

19) 11012·112+12
10310

2
= 1012

20) 1012·112+12
10410

2
= 12

47 lentelė: Kolatso uždavinio analogo pritaikymas skaičiui 11111111112.

1) 11111111112·112+12
102

= 101111111112

2) 101111111112·112+12
102

= 1000111111112

3) 1000111111112·112+12
102

= 1101011111112

4) 1101011111112·112+12
102

= 10100001111112

5) 10100001111112·112+12
102

= 11110010111112

6) 11110010111112·112+12
102

= 101101100011112

7) 101101100011112·112+12
102

= 1000100010101112

8) 1000100010101112·112+12
102

= 1100110100000112
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9) 1100110100000112·112+12
102

= 10011001110001012

10) 10011001110001012·112+12
10410

2
= 11100110101012

11) 111001110101012·112+12
10710

2
= 101011012

12) 101011012·112+12
10310

2
= 10000012

13) 10000012·112+12
10210

2
= 1100012

14) 1100012·112+12
10210

2
= 1001012

15) 1001012·112+12
10410

2
= 1112

16) 1112·112+12
102

= 10112

17) 10112·112+12
102

= 100012

18) 100012·112+12
10210

2
= 11012

19) 11012·112+12
10310

2
= 1012

20) 1012·112+12
10410

2
= 12
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