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目的

与えられた数 が偶数なら で割り、奇数なら にするという作業

を繰り返すと、いつかは になる。これをコラッツの問題といい、未解決で

ある。コラッツの問題を解決することは厳しく、平成 年度卒業の平尾想太

さんがコラッツの問題を変形した の問題を研究しているので、今回は

与えられた数 が の倍数なら で割り、 で割ったときの余りが ならば

、余りが ならば類似した にするという作業を繰り返す。する

とどのようになるかについてを研究する。



方法

コラッツの問題

与えられた数 が偶数なら で割り、奇数なら にするという作業を

繰り返すと、いつかは になるという予想である。これを関数で表すと

を用いて実際に計算してみる。

コラッツの計算

実行結果は次のようになる。

の問題

の計算

次に平尾さんが研究された問題について触れる。与えられた数 が偶数で

あれば で割り、奇数であれば する。これを関数で表すと



コラッツの問題では必ず になっているが、 の時には実際にどうな

るのか、 で計算してみる。

の計算

実行結果は次のようになる。 内はわかりやすいように足したもの。



結果

この結果から、平尾さんは終わり方には次の パターンの場合があるとし、

これを予想している。

予想される つの種類

いつかは になる

例：

循環する

例：

結局循環のパターンは つであると予想される。

．

．

途中から循環する

例：

これは、上で述べた つの循環節に途中からはいるというものである。



の問題

の計算

与えられた数 が の倍数なら で割り、 で割ったときの余りが なら

ば 、余りが ならば をするという作業を繰り返す。これを関数

で表すと

実際にどのようになるか で計算してみる。

± の計算

実行結果は次のようになる。



の計算

ここでこの計算を与えた範囲で行うプログラムを作る。

± の計算

実行結果は次のようになる。
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結果

これらの計算結果から、自然数 からスタートすればいつかは になると

予想される。そこで からスタートし、この計算をして になることを予想

とおく。そして の成立しない最小の数を とする。 からスター

トして、 より小さい数 は成立するので、 も成立する。よって

このプログラムでは与えられた数 より小さい数が出ればそれは になると

判断出来る。

予想されるパターン

の倍数の場合

与えられた数 が の倍数の場合、最初の計算をすることで与えられた数

より小さくなるのでそこで計算は終了する。

の倍数でない場合

振り子のように大きくなることと、小さくなることを繰り返しながら最終

的には になる。この時早い段階で小さくなることもあるが、一度大きくな

る場合もある。



考察

予想の検証

前章での予想が実際に成り立つのか まで検証してみる。また

で行った計算をグラフにしてみる。

図 の変化

すると大きくなるのと、小さくなるのを繰り返しながら段々振り幅が大き

くなり、 番大きい数で まで跳ね上がる。しかしそこから段々と振

り幅が小さくなり始め最終的に になる。 になるまでに 回もの計算が

されていた。



逆向きの演算

今までやってきた演算を逆から行う。 は必ず にいくことは明らかなの

で、その数列をもとに考えてみる。

ここで注目するのは の倍数と の倍数である。まず の倍数で を見て

みると、 を で割っても だが、 を 倍して を足しても である。つ

まり の倍数で分岐する。しかし つ例外があり、 の倍数であっても偶数

でもある の倍数は分岐せずに 倍されていくことがわかった。

これを関数でまとめる。 とおくと、上の条件から が成

り立つものは つに分岐する。



逆向きの演算のプログラム

基本的には 倍していくが、出てくる数の中で を引くか足すかをし、

で割り切れるものは つに分岐する。このプログラムでは 倍でない方の分

岐を優先し、 を越えないところまでを出力する。

すると





・

・

・

逆向きの演算のまとめ

予想したように の倍数はそのまま 倍されていき、 が成り

立つものは分岐した方の数が出ている。数値の範囲を広げて検証してみたが、

同様の結果になった。また出てきた数を並び替えてみると、自然数を網羅す

る。よって逆向きの演算からも、 の計算において自然数は になるこ

とがわかった。



の計算

今までの計算は全て循環をしている。 になるコラッツの計算や の

計算も を最終的なものとして見ているが、 の逆演算で示した通りに

と で循環している。そこで同様の計算で循環しない場合があるものがな

いか試してみる。コラッツの計算を更に変更し、与えられた数 が偶数なら

ば で割り、奇数ならば をする作業を繰り返すとどのようになるのか

を用いて計算してみた。すると循環もするが、与えた数によっては無

限に大きくなる場合もあるようだ。他にも様々なパターンを試してみたが、

必ず循環するパターンは見つからなかった。よって全てのパターンで循環す

るわけではなく、コラッツの問題や 、 などの循環のみをするパ

ターンは限られているのだと思われる。
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感想

最初にいくつかの適当な数字で実際に計算をしてみて、それが全部 になっ

たときは何かしら例外があるのではと思いました。しかし を用いて計

算をしてみたら、自分では相当な時間がかかるであろう大きな数も になる

ことがわかりました。しかもそれが自分の作ったプログラムということもあ

りとても充実感がありました。自分はこのゼミに入るまで飯高先生とは一切

関わりがありませんでしたが、大学生活最後の一年間を先生に見てもらいと

ても楽しかったです。本当にありがとうございました。先生もお体に気をつ

けて下さい。


