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• El sistema se define como una función 

definida a tramos.

• Inicia en un número N positivo entero

Modelo Matemático
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• La serie de Collatz se define como la 

trayectoria que inicia en el número N y 

eventualmente llega a un ciclo

Modelo Matemático
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donde k, es el menor valor tal que xk=1



• Ej.: N=7

Modelo Matemático
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• Ej.: N=7, continuación

Modelo Matemático
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• Ej.: N=7

Modelo Matemático

• Total 16 iter.       max.=52

• http://www.ericr.nl/wondrous/index.html
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• Ej.: N=7, en binario conservando posición relativa

Modelo Matemático
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• https://observablehq.com/d/f92a378ae2fde598?numStr=7
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• Un grafo esta formado 

por

G=(V,E)

donde V es un conjunto de 
nodos y E un conjunto aristas 
o arcos.

En el caso de un grafo dirigido , 
cada arista tiene una dirección.

Si existen bucles, será un 
multigrafo o pseudografo

Grafo Dirigido



• En una primera 

aproximación se plantea 

un grafo dirigido 

utilizando distntas 

semillas y conectrando 

entre si las trayectorias.

• C1 representa 3x+1

• C2 para x/2

Grafo Dirigido



Grafo Dirigido

• Ese puede expresar como un árbol binario, 

al eliminar los múltiplos de 3.



Sistema conmutado

• Modelo conmutado autónomo

x/2

Verificar xk=1

Equiv. V(xn)=0
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Sistema conmutado

Lógica de conmutación



Estrategia de conmutación

Lógica de conmutación
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• Se expresa el número N positivo, factorizado 

en el formato: Böhm Sontacchi

Factorización
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• Factorización Böhm Sontacchi

se define

Factorización
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• Factorización Böhm Sontacchi

Factorización



• Factorización Böhm Sontacchi

Factorización



• Se expresa el número N positivo, factorizado 

en el formato: Böhm Sontacchi

Factorización
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• Luego se pasa a una tupla de tres elementos

Factorización
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• La dinámica del nuevo sistema es

Nuevo modelo matemático



• La función de múltiple de Lyapunov es:

Demostración de estabilidad

 ( )( ) , ,V y V h r m h r m= = + +



• Para N=7:

Demostración de estabilidad



• Para N=7:

Demostración de estabilidad



• Se propone modelar la serie de Collatz como un 
sistema conmutado autónomo híbrido. Que mediante 
la factorización de Böhm Sontacchi permite demostrar 
la estabilidad del sistema con Lyapunov.

• La estabilidad se demuestra, adaptado técnicas 
empleadas en robótica, usando funciones múltiples 
de Lyapunov.

• Además, al tener una función de Lyapunov 
decreciente, se demuestra que no hay ciclos en el 
sistema. Por lo tanto la conjetura es verdadera.

Conclusiones



Fin de la presentación 

Gracias

Preguntas ?
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