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def f(n): 
  if n == 1: 
    return 
  if n%2 == 0: 
    f(n/2) 
  else: 
    f(3*n + 1)

콜라츠 추측: 아래 함수 f는 모든 양의 정수에 대해서 항상 종료될까?



def f(n): 
  if n == 1: 
    return 
  if n%2 == 0: 
    f(n/2) 
  else: 
    f(3*n + 1)

콜라츠 추측: 아래 함수 f는 모든 양의 정수에 대해서 항상 종료될까?



def f(n): 
  if n == 1: 
    return 
  if n%2 == 0: 
    f(n/2) 
  else: 
    f(3*n + 1)

콜라츠 추측: 아래 함수 f는 모든 양의 정수에 대해서 항상 종료될까?



콜라츠 추측: 아래 함수 f는 모든 양의 정수에 대해서 항상 종료될까?

def f(n): 
  if n == 1: 
    return 
  if n%2 == 0: 
    f(n/2) 
  else: 
    f(3*n + 1) Rocq 증명:



항상 종료하는 입력 모으기

def f(n): 
  if n == 1: 
    return 
  if n%2 == 0: 
    f(n/2) 
  else: 
    f(3*n + 1)

명백하게 종료하는 양의 정수들:

{1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, …}

• 2의 거듭제곱:



def f(n): 
  if n == 1: 
    return 
  if n%2 == 0: 
    f(n/2) 
  else: 
    f(3*n + 1)

명백하게 종료하는 양의 정수들:

• 2의 거듭제곱:

{1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, …}

• 3n+1의 결과가 2의 거듭제곱:

{1, 5, 21, 85, …}
4 16 64 256

항상 종료하는 입력 모으기



사용하는 언어의 중요성

def f(n): 
  if n == 1: 
    return 
  if n%2 == 0: 
    f(n/2) 
  else: 
    f(3*n + 1)

명백하게 종료하는 양의 정수들 (2진수):

• 2의 거듭제곱:

{1, 10, 100, 1000, 10000, …}

• 3n+1의 결과가 2의 거듭제곱:

{1, …}



사용하는 언어의 중요성

def f(n): 
  if n == 1: 
    return 
  if n%2 == 0: 
    f(n/2) 
  else: 
    f(3*n + 1)

명백하게 종료하는 양의 정수들 (2진수):

• 2의 거듭제곱:

{1, 10, 100, 1000, 10000, …}

• 3n+1의 결과가 2의 거듭제곱:

{1, 101, …}



사용하는 언어의 중요성

def f(n): 
  if n == 1: 
    return 
  if n%2 == 0: 
    f(n/2) 
  else: 
    f(3*n + 1)

명백하게 종료하는 양의 정수들 (2진수):

{1, 10, 100, 1000, 10000, …}

{1, 101, 10101, …}

• 2의 거듭제곱:

• 3n+1의 결과가 2의 거듭제곱:



사용하는 언어의 중요성

def f(n): 
  if n == 1: 
    return 
  if n%2 == 0: 
    f(n/2) 
  else: 
    f(3*n + 1)

명백하게 종료하는 양의 정수들 (2진수):

{1, 10, 100, 1000, 10000, …}

{1, 101, 10101, 1010101, …}

• 2의 거듭제곱:

• 3n+1의 결과가 2의 거듭제곱:



사용하는 언어의 중요성

def f(n): 
  if n == 1: 
    return 
  if n%2 == 0: 
    f(n/2) 
  else: 
    f(3*n + 1)

명백하게 종료하는 양의 정수들 (2진수):

{1, 10, 100, 1000, 10000, …}

{1, 101, 10101, 1010101, 101010101, …}

• 2의 거듭제곱:

• 3n+1의 결과가 2의 거듭제곱:



사용하는 언어의 중요성

def f(n): 
  if n == 1: 
    return 
  if n%2 == 0: 
    f(n/2) 
  else: 
    f(3*n + 1)

• 3n+1의 결과가 2의 거듭제곱:

{1, 101, 10101, …} = 1(01)*

• 왜?
• +1로 2의 거듭제곱이 되는 이진수:

{1, 11, 111, 1111, …} = 1(1)*



사용하는 언어의 중요성

def f(n): 
  if n == 1: 
    return 
  if n%2 == 0: 
    f(n/2) 
  else: 
    f(3*n + 1)

• 31

{110110101…101*

• 왜?

{1111111111…11*

• 3 * n = 2 * n + n

Shift left

• +1로 2의 거듭제곱이 되는 이진수:

101…1010 
101…101+

111…1111



f의 성질

def f(n): 
  if n == 1: 
    return 
  if n%2 == 0: 
    f(n/2) 
  else: 
    f(3*n + 1)

• 성질 1: 어떤 이진수 X1이 종료하면 X101도 종료

• 성질 2: 어떤 이진수 X001이 종료하면 X0011도 종료

• …



성질 1: 어떤 이진수 X1이 종료하면 X101도 종료

def f(n): 
  if n == 1: 
    return 
  if n%2 == 0: 
    f(n/2) 
  else: 
    f(3*n + 1)

X10
X1

1

X1의 경우: X101의 경우:
X1010

X101
1

+
+

X’0

+
+

X’000



성질 2: 어떤 이진수 X001이 종료하면 X0011도 종료

def f(n): 
  if n == 1: 
    return 
  if n%2 == 0: 
    f(n/2) 
  else: 
    f(3*n + 1)

X0010
X001

1

X001의 경우: X0011의 경우:
X00110

+
+

X’100

+
+

X’1010

X0011
1



성질 3: X011…1과 X011…11의 관계

def f(n): 
  if n == 1: 
    return 
  if n%2 == 0: 
    f(n/2) 
  else: 
    f(3*n + 1)

{n {n+1

X011…1의 경우: X011…11의 경우:

X011…10
X011…1

1
+
+

X’01…10

X011…110
X011…11

1
+
+

X’011…10{
n-1

{n



나의 결과: 16k+11인 수에 대해서만 보여도 충분

def f(n): 
  if n == 1: 
    return 
  if n%2 == 0: 
    f(n/2) 
  else: 
    f(3*n + 1)



증명 구조: 2진수 귀납법

2  미만의 모든 양의 이진수에 대해서 f가 종료함n

def f(n): 
  if n == 1: 
    return 
  if n%2 == 0: 
    f(n/2) 
  else: 
    f(3*n + 1)

⟹
2  미만의 모든 양의 이진수에 대해서 f가 종료함n+1

가정: 임의의 16k+11인 수에 대해서 f가 종료



X0 과 X1에 대해서도 f가 종료11...1이하인 어떤 X에 대해서 종료 ⟹{

n

I.H: 11…1이하인 모든 양의 이진수에 대해서 종료{n

가정: 임의의 16k+11인 모든수에 대해서 종료



X0 과 X1에 대해서도 f가 종료11...1이하인 어떤 X에 대해서 종료 ⟹{
I.H: 11…1이하인 모든 양의 이진수에 대해서 종료{
가정: 임의의 16k+11인 모든수에 대해서 종료

n

n



X0 과 X1에 대해서도 f가 종료11...1이하인 어떤 X에 대해서 종료 ⟹{
I.H: 11…1이하인 모든 양의 이진수에 대해서 종료{
가정: 임의의 16k+11인 모든수에 대해서 종료

X’001

X’011

X’101

X’111

n

n



X0 과 X1에 대해서도 f가 종료11...1이하인 어떤 X에 대해서 종료 ⟹{
I.H: 11…1이하인 모든 양의 이진수에 대해서 종료{
가정: 임의의 16k+11인 모든수에 대해서 종료

X’001

X’011

X’101

X’111
성질 1: 어떤 이진수 Y1이 종료하면 Y101도 종료함

성질1 + I.H

n

n



X0 과 X1에 대해서도 f가 종료11...1이하인 어떤 X에 대해서 종료 ⟹{
I.H: 11…1이하인 모든 양의 이진수에 대해서 종료{
가정: 임의의 16k+11인 모든수에 대해서 종료

X’001

X’011

X’101

X’111

X’’0011

X’’1011

n

n



X0 과 X1에 대해서도 f가 종료11...1이하인 어떤 X에 대해서 종료 ⟹{
I.H: 11…1이하인 모든 양의 이진수에 대해서 종료{
가정: 임의의 16k+11인 모든수에 대해서 종료

X’001

X’011

X’101

X’111

X’’0011

X’’1011

가정

n

n



X0 과 X1에 대해서도 f가 종료11...1이하인 어떤 X에 대해서 종료 ⟹{
I.H: 11…1이하인 모든 양의 이진수에 대해서 종료{
가정: 임의의 16k+11인 모든수에 대해서 종료

X’001

X’011

X’101

X’111

X’’0011

X’’1011

가정

I.H + 성질 2

성질 2: 어떤 이진수 X001이 종료하면 X0011도 종료

n

n



X0 과 X1에 대해서도 f가 종료11...1이하인 어떤 X에 대해서 종료 ⟹{
I.H: 11…1이하인 모든 양의 이진수에 대해서 종료{
가정: 임의의 16k+11인 모든수에 대해서 종료

X’001

X’011

X’101

X’111

n

n



성질 3: X011…1과 X011…11의 관계

def f(n): 
  if n == 1: 
    return 
  if n%2 == 0: 
    f(n/2) 
  else: 
    f(3*n + 1)

{n {n+1



성질 3: X011…1과 X011…11의 관계

def f(n): 
  if n == 1: 
    return 
  if n%2 == 0: 
    f(n/2) 
  else: 
    f(3*n + 1)

{n {n+1

X011…1의 경우: X011…11의 경우:

X011…10
X011…1

1
+
+

X’01…10

X011…110
X011…11

1
+
+

X’011…10{
n-1

{n



성질 3: X011…1과 X011…11의 관계

def f(n): 
  if n == 1: 
    return 
  if n%2 == 0: 
    f(n/2) 
  else: 
    f(3*n + 1)

{n {n+1

X011…1의 경우: X011…11의 경우:

X011…10
X011…1

1
+
+

X’01…10

X011…110
X011…11

1
+
+

X’011…10

X’01…1 X’011…1{
n-1 {n



X0 과 X1에 대해서도 f가 종료11...1이하인 어떤 X에 대해서 종료 ⟹{

n

I.H: 11…1이하인 모든 양의 이진수에 대해서 종료{n

가정: 임의의 16k+11인 모든수에 대해서 종료

X’001

X’011

X’101

X’111

X’11 X’111
종료함



X0 과 X1에 대해서도 f가 종료11...1이하인 어떤 X에 대해서 종료 ⟹{

n

I.H: 11…1이하인 모든 양의 이진수에 대해서 종료{n

가정: 임의의 16k+11인 모든수에 대해서 종료

X’001

X’011

X’101

X’111

X’11 X’111

… …

X’’01 X’’011

종료함

종료함



X0 과 X1에 대해서도 f가 종료11...1이하인 어떤 X에 대해서 종료 ⟹{

n

I.H: 11…1이하인 모든 양의 이진수에 대해서 종료{
n

가정: 임의의 16k+11인 모든수에 대해서 종료

X’001

X’011

X’101

X’111

X’11 X’111

… …

X’’01 X’’011 X’’’0011
X’’’1011 가정

X’’01=X’’’001이 종료 성질 2+종료함



X0 과 X1에 대해서도 f가 종료11...1이하인 어떤 X에 대해서 종료 ⟹{
I.H: 11…1이하인 모든 양의 이진수에 대해서 종료{
가정: 임의의 16k+11인 모든수에 대해서 종료

X’001

X’011

X’101

X’111

n

n



X0 과 X1에 대해서도 f가 종료11...1이하인 어떤 X에 대해서 종료 ⟹{
I.H: 11…1이하인 모든 양의 이진수에 대해서 종료{
가정: 임의의 16k+11인 모든수에 대해서 종료

X’001

X’011

X’101

X’111

X’0010 
X’001 

1
+ 
+

최대 n+1자리수

X’’100 최대 n+2자리수

n

n



X0 과 X1에 대해서도 f가 종료11...1이하인 어떤 X에 대해서 종료 ⟹{
I.H: 11…1이하인 모든 양의 이진수에 대해서 종료{
가정: 임의의 16k+11인 모든수에 대해서 종료

X’001

X’011

X’101

X’111

최대 n자리수X’’1X’0010 
X’001 

1
+ 
+

최대 n+1자리수

X’’100

최대 n+2자리수

I.H에 의해 X’’ 는 종료

X’’1 < X1

n

n



X0 과 X1에 대해서도 f가 종료11...1이하인 어떤 X에 대해서 종료 ⟹{
I.H: 11…1이하인 모든 양의 이진수에 대해서 종료{
가정: 임의의 16k+11인 모든수에 대해서 종료

X’001

X’011

X’101

X’111

I.H에 의해 X’’ 는 종료
X’’1

X’’001

X’’011

X’’101

X’’111

n

n



X0 과 X1에 대해서도 f가 종료11...1이하인 어떤 X에 대해서 종료 ⟹{
I.H: 11…1이하인 모든 양의 이진수에 대해서 종료{
가정: 임의의 16k+11인 모든수에 대해서 종료

X’001

X’011

X’101

X’111

I.H에 의해 X’’ 는 종료
X’’1

X’’001

X’’011

X’’101

X’’111
X’’001 < X’001

n

n



X0 과 X1에 대해서도 f가 종료11...1이하인 어떤 X에 대해서 종료 ⟹{
I.H: 11…1이하인 모든 양의 이진수에 대해서 종료{
가정: 임의의 16k+11인 모든수에 대해서 종료

X’001

X’011

X’101

X’111

n

n



해주실 분?

??



감사합니다!


