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An mehreren Stellen im Kreislauf evolutionérer Algorithmen sind Selektionen vorgesehen.
Wir vermuten auf Grund von Kenntnissen aus der Natur, dass neben der Umweltselekti-
on vor allem die Partnerwahl, also die Selektion zusammengehoriger Elternteile, von grofer
Bedeutung fiir die Qualitéat eines Evolutionsverfahrens ist. Es sollen nun alte Ideen zur Elter-
nauswahl zusammengetragen und mit neuen Ideen verbunden werden. Je nach Modellen und
Beispielen sollen sowohl formale Uberlegungen als auch Messreihen durchgefiihrt werden.
In zwei fritheren Diplomarbeiten wurde die optimale Anzahl der Eltern eines Nachkom-
mens untersucht. Hier gab es am Ende mehr Fragen als Antworten, weshalb dieser Aspekt
nur am Rande im Rahmen anderer Untersuchungen behandelt wird. Im Zentrum werden
Untersuchungen iiber diploide Gene, Ahnlichkeitsmafe (z. B. Fitnessdifferenzen), Qualitits-
riickverfolgung iiber die Fitnesswerte der direkten und spateren Nachkommen, die relative
Ubereinstimmung der Gensequenzen, Genfluss bei Teilpopulationen und andere Ansétze
stehen.

Die Beispiele orientieren sich an den gewéhlten Vorgehensweisen. Es werden SET PARTITION
und SET COVER direkt in den Testreihen untersucht, TRAVELLING SALESPERSON und
STUNDENPLAN werden noch beziiglich ihrer Eignung fiir die einzelnen Verfahren analysiert,
wobei der Schwerpunkt auf der testreihenbasierten Untersuchung von SET PARTITION und
SET COVER liegen wird.
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1. Einleitung

Die vorliegende Diplomarbeit untersucht den Einfluss verschiedener Strategien zur Eltern-
selektion auf die Giite der Losungen, deren Verteilung und den dazu benétigten Aufwand.

Betrachtet man den Aufwand im speziellen, so kann noch zwischen der tatséchlichen Pro-
zesslaufzeit und der Anzahl der Aufrufe der Fitnessbewertung unterschieden werden. Letzte-
rer Fall ist bei Problemen besonders interessant, deren Fitnessbewertung einen sehr grofen
Zeitbedarf einnimmt. Ein Verfahren, das die Anzahl der Fitnessberechnungen minimiert,
eignet sich besser zur Ubertragung auf die Untersuchung von Problemen mit aufwendigen
Fitnessfunktionen (sehr deutlich wird dies zum Beispiel in [Han2007], wo ein kompletter Au-
tomat aufgebaut wird, um die Fitness eines Individuums zu bestimmen) als ein Verfahren,
das mit einer schnell berechenbaren Fitnessfunktion eine geringe Prozesslaufzeit einnimmt,
allerdings diese sehr oft berechnet.

Es werden Untersuchungen beziiglich der Einfiihrung von Geschlechtern, den Kriterien zur
Unterscheidung der Geschlechter, polyploiden Genen, diversen Ahnlichkeitsmafen zur Auf-
teilung der Population und fitnessbezogener Lebensdauer durchgefiihrt. Im Zuge dieser Un-
tersuchungen werden die Fitness und die Diversitat der Populationen beobachtet und deren
Verlauf vor allem in Abh#ngigkeit von der Laufzeit, aber auch von der Generationenzahl
analysiert.

1.1. Formelzeichen

g Genotyp
Q Phéanotyp
M:G — G Mutation
R :29 — 29 Rekombination
§:29 - 29  Selektion
dec: G — Q  Dekodierungsfunktion
1 Elternpopulationsgrofe| Wei2002|
A Kinderpopulationsgrofse| Wei2002]
De Rekombinationswahrscheinlichkeit| Wei2002|
Pm Mutationsrate[Wei2002]
f:Q —=R  Fitnessfunktion
T Anzahl der Generationen eines Durchlaufs
t Zeitbedarf eines Durchlaufs
tmax maximaler Zeitbedarf fiir eine Reihe von Durchlaufen
Zufall s gleichverteilt zufallig gezogener Wert, gezogen aus M
dom Dominanzinformationsvektor bei Verwendung polyploider Gene
keim Keimzelle bei Verwendung polyploider Gene
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B

Menge der booleschen Werte, die Werte werden ohne Hinweis auch als die
Zahlen 0,1 aufgefasst und in Rechnungen auch so verwendet. Die Werte
werden im Weiteren als Bits bezeichnet, Vektoren iiber B als Bitvektoren
Wenn nicht anders angegeben, so bezeichnet P C G die gegenwértige
Population von Individuen

Die Menge der natiirlichen Zahlen von einschliefslich a bis einschliefslich
b, also [a, b]y

Ist G der Genotyp der fiir einen Algorithmus verwendeten Individuen,
so ist 29 die Menge aller moglichen Populationen iiber G. Man beachte,
dass es sich bei einer Population im Allgemeinen um eine Multimenge
handelt, das bedeutet, ein Individuum kann mehrfach in der Population
vorhanden sein. Bei einer einfachen Menge wird die Potenzmenge, also
die Menge aller moglichen Teilmengen, mit 29 bezeichnet. Diese Nota-
tion wurde hier ibernommen, da sie fiir Mengen géngig ist, auch wenn
die Méchtigkeit der Menge aller moglichen Teilmultimengen von G nicht
generell 219!, sondern mindestens Xy ist.

die Wahrscheinlichkeit fiir das Ereignis X unter der Voraussetzung o
die Menge der Zusténde des Zufallszahlengenerators, ein Zustand daraus
wird bei einfacher Verwendung mit i bezeichnet [Wei2002]
Erwartungswert von X

1.2. Begriffserklarungen

Definition 1 Fine skalare Menge M ist ein Menge eindimensionaler Werte, also eine Teil-

menge der reelen Zahlen.

Ein Gen ist ein Element einer skalaren Menge.
Der Genotyp G fiir ein Problem wird im Verlauf dieser Arbeit im Weiteren als Vektor M™
von Genen dargstellt.

Beispiel 1 N, Z,Q, B, R sind skalare Mengen. N x N ist keine skalare Menge.

Definition 2 Sei G der Genotyp. Dann heifit ein Element der Menge G Individuum oder

Losungskandidat.

Eine Population ist eine Multimenge tiber den Individuen. Im Folgenden wird davon ausge-
gangen, dass eine totale Ordnung tiber der Population existiert, das bedeutet hier, dass den

Individuen in einer Population Positionen zugeordnet sind.
Sei P nun eine Population. P; bezeichnet das Indiwviduum aus P an der Stelle i.



1.3. Motivation fiir naturanaloge Verfahren

1.3. Motivation fiir naturanaloge Verfahren

Seit der Veroffentlichung von Darwins Evolutionstheorie[Dar1859] hat sich nach einiger Zeit
deren Plausibilitdt stark durchgesetzt. Nun kann zugunsten naturanaloger Verfahren, zu
denen die evolutiondren Algorithmen nun eben gehoren, argumentiert werden, dass die Ent-
stehung von Leben in seiner heute vorhandenen Form unzédhlige schwere Probleme in ihrer
Komplexitdt in den Schatten stellt. Also muss es doch mit Hilfe dieses Verfahrens auch mog-
lich sein, diese vergleichsweise einfachen Probleme hinreichend zufriedenstellend zu 16sen.
Mittlerweile stellten sich auch einige Erfolge bei der evolutionéren Bearbeitung diverser
Probleme ein, was die Hoffnung nahelegt, dass dies auf die Anwendung der Verfahren zu-
riickzufiihren ist. Nun sind evolutiondre Algorithmen leider ein Thema, das sich sehr im
nicht beweisbaren oder wenigstens im nicht bewiesenen Raum bewegt.

1.4. Biologie

Wie bereits erwahnt, ist die Plausibilitdt der Evolutionstheorie mittlerweile fast unumstrit-
ten, sieht man von religios motivierten Einwénden ab.

Nun haben sich in der Geschichte der Erde mittlerweile sehr viele sehr unterschiedliche
Lebensformen entwickelt, die an voneinander sehr verschiedene Lebensrdume angepasst sind.
Vor allem wihrend immenser Verdnderung der Lebensverhiltnisse auf der Erde! hat sich
offenbar eine evolutionére Entwicklung bewéhrt, um auch mit grofsen Verdnderungen der
Umwelt fertigzuwerden.

Das evolutiondre Prinzip beruht nun darauf, dass aus einer Population zu Beginn des Evo-
lutionsvorgangs, die mifig geeignet zum Uberleben in einer bestimmten Umwelt war, sich
durch zufallige Mutationen und Rekombinationen neue Individuen entwickeln, die entweder
besser oder schlechter iiberlebensfihig sind. Da nun ein weniger iiberlebensfahiges Indivi-
duum mit hoherer Wahrscheinlichkeit stirbt, ist im Laufe der Zeit zu erwarten, dass immer
fittere Individuen den Lebensraum bevolkern. Nun wire es theoretisch moglich, dass an
dieser Stelle die Evolution endet und alles stagniert. Da aber die Umwelt sich stetig ver-
dndert, sei es durch Einschldge von Fremdkorpern oder auch durch die Auswirkungen der
Individuen selbst, ist eine erneute Anpassung der Individuen nétig. So war zum Beispiel das
Gift fiir einige Urlebensformen laut Biologen ein Abfallprodukt dieser Lebensformen selbst.
Ist dies eher eine schleichende Verdnderung, so ist der Aufprall eines Himmelskorpers eine
sehr abrupte Veranderung, die oftmals auch einen Lebensraum unwirtlich macht, sodass ei-
ne Population gezwungen wird, umzuziehen, was wiederum eine Anpassung an einen neuen
Lebensraum bedingt.

Die stetige Verdnderung der Umwelt bedingt nun eine starke Gegenwirkung durch die Ver-
dnderung der Individuen. Ist diese Veréinderung zu langsam, stirbt die Population aus. Zu
Beginn der Erdgeschichte befand sich noch eine starke Strahlung auf der Erde, die eine hohe
Mutationsrate zur Folge hatte. Mit dem Riickgang dieser Strahlung wurde die Umwelt zwar
gewissermafien lebensfreundlicher, aber abrupte Verdnderungen blieben, was einen neuen
Mechanismus der Weiterentwicklung erforderte. Die Antwort der Natur darauf im Falle der
Erde die Sexualitdt und mit ihr die Rekombination von Individuen zu neuen Kindern, die
nun die traditionelle Mutation ergénzte.

"beispielsweise war der fiir das heutige Leben fast uneingeschrinkt nétige Sauerstoff fiir die ersten Lebens-
formen toxisch



1. Einleitung

Wie sich hier bereits zeigt, ist die Methode, die die Evolution verwendet, also beispielswei-
se die Mutation oder die Rekombination oder andere Einwirkungen ebenfalls verdnderbar.
Gleichermafien haben sich auch andere Strategien weiter verdndert. Der Zusammenschluss
zu Rudeln oder Volkern, die Entwicklung von Geschlechtern, auch deren Anzahl, all dies
unterliegt gewissermafien selbst der Evolution.
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2.1. Evolutionarer Basisalgorithmus

[Bre1962] Analog zum Vorbild aus der Natur wurde nun bereits seit langem ein evolutio-
narer Basisalgorithmus entwickelt, der die natiirliche Evolution imitiert. Er beginnt mit der
zufilligen Erzeugung einer Startpopulation, die zunéchst zu einer Kinderpopulation rekom-
biniert wird, wobei die zu rekombinierenden Individuen durch die Elternselektion bestimmt
werden. Diese Kinder unterliegen fernerhin einer Mutation, die die Individuen in kleinen
Teilen - analog zur gegenwértige Situation der Erde - verandert. Das Produkt dieser halbzu-
filligen Anderungen wird nun einer Umweltselektion unterworfen. Es ist zu erwarten, dass
sich bei geeigneter Einstellung der Parameter verhaltnisméfig schnell ein zufriedenstellendes
Ergebnis einstellt.

Die ,Magie“ hinter diesem im Prinzip recht einfachen Verfahren steckt in den unzéhligen
Einstellungsmoglichkeiten, von denen im Rahmen dieser Arbeit vorrangig auf Innovationen
bei der Elternselektion eingegangen wird.

Algorithmus 1 (siehe auch Abbildung 2.1)

function EVOLUTION (7:Problem) return Lisung is
P := Initialpopulation(r);
while = Abbruchbedingung(P, ) loop
E := Elternselektion(P,);
K := Rekombination(E,m);
K := Mutation(K,r);
K = Umuweltselektion(K, );
P := Nachfolgergeneration(P, K,r); > Zusammenfassen von K und
Uberlebenden
> aus der bisherigen Population P
> zur neuen Population P
end loop;
return DBester(P,r);
end function

Dieser sehr vieldeutige Algorithmus zeigt nur ansatzweise die Fiille an Konfigurationsmog-
lichkeiten, die sich zur Losung eines Problems stellen.

2.2. Evolutiondre Standardalgorithmen

Im Laufe der Zeit bildeten sich verschiedene Spezialformen dieses Verfahrens aus, die sich je-
weils fiir bestimmte Probleme anboten und auf unterschiedlichen Motivationen und Vorlagen
aufbauten.
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Ausgabe ingabe

fertig Initialisierung

@ nicht fertig

direkte Ubernahme

Umweltselektion Elternselektion

(&) E

Mutation Rekombination

Abbildung 2.1.: Evolutionskreis (vgl. Algorithmus 1)

2.2.1. Genetischer Algorithmus

Im Wesentlichen handelt es sich beim genetischen Algorithmus um den evolutiondren Ba-
sisalgorithmus, wobei die Individuendarstellung von konstanter Grofe ist (im Gegensatz
zum Beispiel beim genetischen Programmieren, wo ein Individuum quasi beliebige Gréfse
annehmen kann), und im Normalfall ohne Umweltselektion. Der Genotyp urspriinglicher
genetischer Algorithmen beschrinkte sich auf Bitvektoren[Wei2002], dieses Konzept wur-
de aber bald zu auch komplexeren Darstellungen erweitert. Rekombination und Mutation
sind normalerweise eher einfach aufgebaut. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein etwas ab-
gewandelter genetischer Algorithmus verwendet, der noch zusétzlich eine Umweltselektion
umfasst. Die verwendete Mutation ist, wie bei genetischen Algorithmen auf Bitvektoren oft
verwendet, ein einfaches Bitflippen.

2.2.2. Evolutionsstrategien

Aus biologischer Sicht ist der Begriff Fuvolutionsstrategie etwas irrefithrend, da nicht aus-
gesagt werden soll, dass die Evolution eine bestimmte Strategie, also einen Plan verfolgt.
Evolutionsstragien bezeichnen evolutionére Algorithmen mit verdnderlichen evolutionédren
Operatoren.

Der Hintergrund von Evolutionsstrategien im Rahmen evolutiondrer Algorithmen liegt in
der vorhin beschriebenen Evolution der Evolution selbst. Das typische Verfahren hierzu ist,
den Individuen zusétzliche Parameter mitzugeben oder alternativ diese Parameter zentral
zusatzlich variabel zu halten. Damit soll nun analog zur Verdnderung der Evolutionsme-
thoden in der Natur erreicht werden, dass sich die Evolutionsparameter und die daraus
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entstehende Diversitédt beziehungsweise im Gegenzug dazu die Konvergenz auf eine Lésung
hin dem aktuellen Entwicklungsstand der Individuen anpasst, sodass nicht problemspezi-
fisch fitte Individuen zerstort werden oder ungeeignete Individuen einen zu grofsen Teil der
Population einnehmen.

Da typischerweise der Rekombination bei Evolutionsstrategien bestenfalls eine untergeord-
nete Rolle zukommt (manchmal entféllt sie auch ganz), wird im Rahmen dieser Arbeit nur
zu Vergleichen auf Evolutionsstrategien eingegangen, sie werden aber selbst in keiner der
Testreihen auftauchen.

Allerdings taucht das Grundprinzip der Evolutionsstrategien wieder auf, wenn zusétzliche
Umgebungsparameter variabel gehalten werden sollen, so zum Beispiel die Anzahl der Chro-
mosomen oder der Geschlechter, die Zahl der Generationen, die im Zuge der Qualitdtsriick-
verfolgung im Voraus betrachtet werden soll.

2.3. Selektionen

[Wei2002, Nis1997] Eine Selektion S™* : 29 — 29 wiihlt aus einer Menge von r Individuen
eine Menge von s Individuen aus.

Es gibt noch zwei Untertypen, eine duplikatfreie Selektion, die ein Ziehen ohne Zuriickle-
gen darstellt, und die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Variante, eine Selektion mit
Duplikaten, also Ziehen mit Zuriicklegen.

Eine weitere Unterscheidung auf den Selektionsvarianten betrifft die Frage, ob die Selektion
deterministisch oder probabilistisch durchgefiihrt wird.

Bei einer deterministischen Selektion wird durch einen deterministischen Algorithmus die
Selektion durchgefiihrt, es ist also durch Regeln im Voraus festgelegt, wie genau selektiert
wird. Wenn also zweimal die Selektion mit derselben Eingabe aufgerufen wird, so wird auch
zwei mal dasselbe Ergebnis herauskommen. Bei einer probabilistischen Selektion werden die
Individuen mit einer bestimmten, meist durch die Fitness bestimmten Wahrscheinlichkeit
ausgewéahlt. Ein bestimmter Ablauf einer solchen Selektion ist also im Allgemeinen nicht
exakt reproduzierbar. Im Rahmen dieser Arbeit werde ich mich auf probabilistische Selek-
tionen beschranken.

Bei der Beschreibung einer Selektion wird oft noch nach diskriminierenden und nicht dis-
kriminierenden Verfahren unterschieden. Kurz zusammengefasst kennzeichnet eine diskrimi-
nierende Selektion die Tatsache, dass es Individuen ohne Selektionschance gibt, also formal:

JHeP:Pr(Xs=1)>0

2.3.1. Fitnessproportionale Selektion

Bei der fitnessproportionalen Selektion S™* wird fiir jedes Individuum ¢ € P die Fitness f(7)
berechnet. Anschliefend wird eine Zufallsvariable X(w) mit dem Ereignis w = Selektion
eines Individuums definiert:

1 Es wird P; ausgewéhlt

2 Es wird Py ausgewahlt
Xs(w)= 1.

r Es wird P, ausgewahlt
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Die Wahrscheinlichkeit Pr(Xs = i), dass bei einer Realisierung X das . Individuum selek-
tiert wird, ist nun abhéngig von der Fitness des i. Individuums:

Algorithmus 2 [Wei2002/

function FITNESSPROPORTIONALE _SELEKTION (P:Population, A\:N) return Populati-
on s

K :=0;

for 1 < j <\ loop
k:=1;
sum = f(Py);

u = Zufalljg 1);
while sum < u loop
k=k+1;
sum := sum + Pr(X, = Py);
end loop;
K = KU{Py};
end loop;
return K;
end function

Damit ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Individuum gewahlt wird, direkt von der Fitness
dieses Individuums im Verhéltnis zur Gesamtfitness der Population abhéngig, aus der es
ausgewahlt wird. Bei dieser Selektion ergibt sich das Problem, dass die Bestrafung bzw.
die Bevorzugung der Individuen abhéngig ist von der Durchschnittsfitness der Population.
Wenn die Population sehr homogen ist und sich die Fitnesswerte der Individuen nur minimal
unterscheiden, so degeneriert die Selektion beinahe zu einer rein zufdlligen Auswahl der
Individuen, da die Ubernahmewahrscheinlichkeiten sich kaum voneinander unterscheiden.
Entsprechend ist bei einer sehr inhomogenen Population mit nur sehr wenigen herausragend
guten Individuen, die sehr gute Fitness erreichen, die Wahrscheinlichkeit sehr grof, dass
diese Superindividuen extrem oft ausgewihlt werden und die Population iibernehmen.?

Um diesen Effekten entgegenzutreten, wird manchmal eine verschobene Fitness v : R — R
mit v(i) = f(i) + = definiert und statt dem eigentlichen Fitnesswert als Wahrscheinlichkeit
Pr(Xs =1) = % verwendet. Als Verschiebungsabstand x wird oft ein von der mini-

malen oder maximalen Fitness der Population abhangiger Wert verwendet, zum Beispiel die
minimale Fitness selbst, womit das schlechteste Individuum der Population dann allerdings
sicher verworfen wird, wodurch die Selektion in einem schwachen Mafe diskriminierend wird.
Das Koordinatensystem der Bewertung wird einfach verschoben, wodurch die bestehenden
Unterschiede der Fitness der Individuen sich stdarker auf die Selektionswahrscheinlichkeit
auswirken. Es ist auch eine Verschiebung mit anderem Hintergrund denkbar, also eine Ab-
schwéchung des Einflusses der Fitness, eventuell in der Anfangsphase des Algorithmus. Al-
lerdings ist in diesem Fall die Wahl eines geeigneten Verschiebungsabstands schwieriger.

!Die Ubernahme einer Population durch ein oder mehrere Individuen bedeutet, dass der Genpool der
Population quasi vollstdndig von diesen Individuen abstammt
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Waéhrend es fiir den Verschiebungsabstand zur Erhchung der relativen Streuung natiirliche
Vorgaben in der Population gibt wie die minimal oder maximal vorkommende Fitness, gibt
es fiir die andere Richtung kaum gute Vorlagen, bestenfalls Vielfache der mittleren Fitness.
Die verstirkende Variante hilft gegen das Degenerieren der Selektion zur Zufallsauswahl, die
abschwiichende Variante gegen die Ubernahme einer Population durch sehr wenige Indivi-
duen.

Die rangbasierte Selektion behebt beiden genannten Probleme der fitnessproportionalen Se-
lektion.

2.3.2. Rangbasierte Selektion

Bei der rangbasierten Selektion werden zunéchst die Individuen nach ihrer Fitness sortiert.
Anschliefend wird wieder eine Zufallsvariable X(w) mit dem Ereignis w = Selektion eines
Individuums definiert:

1 Es wird P; ausgewéahlt

2 Es wird Py ausgewahlt
Xs(w) =1 .

r Es wird P, ausgewéhlt

Die Wahrscheinlichkeit der Ereignisse ist zwar immer noch wie bei der fitnessproportiona-
len Selektion abhéngig von der Fitness der Individuen, allerdings wird die Fitness nicht
direkt herangezogen, sondern nur der Rang des Individuums in der fitnesssortierten Popu-
lation. Es zahlt also nur, an welcher Stelle das Individuum einsortiert wurde. Wenn zwei
Individuen die gleiche Fitness haben(zum Beispiel bei zwei Kopien des genetisch identi-
schen Individuums), so ist die Reihenfolge dieser Individuen untereinander beliebig. Bei der
Zuordnung der Selektionswahrscheinlichkeit zum Rang des Individuums kann ein linearer
Anstieg der Wahrscheinlichkeit, oder ein beliebig anderer Zusammenhang zwischen Rang
und Selektionswahrscheinlichkeit angenommen werden. Dies kann durch eine Verallgemei-
nerung der verschobenen Fitness v dargestellt werden, die nun nicht mehr zwingend eine
lineare Verschiebung ausgehend von der tatsdchlichen Fitness ist, sondern eine beliebige,
sinnvollerweise monoton steigende?, Abbildung v : R — R, die allerdings immer noch die
Bedingung erfiillen muss, dass ), p v(i) = 1.

Die Funktion r : G — {1,...,n} ordnet den Individuen einer Population ihren Rang zu.
Eine lineare rangbasierte Bewertungsfunktion v fiir ein Individuum ware dann

2r(4)

v(i) == m

Verallgemeinert man diesen Fall auf beliebige Zusammenhénge zwischen Rang und Selek-
tionswahrscheinlichkeit, so kann eine Funktion « definiert werden, die aus dem Rang eines
Individuums das Gewicht des Individuums errechnet. Dann ist die Bewertungsfunktion

v(r (7))
> ier1(r(4))

2wire die Abbildung nicht monoton steigend, so wiirde der unerwiinschte Fall eintreten, dass eine schlechtere
Fitness zu einer héheren Selektionswahrscheinlichkeit fiihrt

v(i) ==
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Da eine rangbasierte Selektion durch die Sortierung und die indirekte Bewertung der Indivi-
duen verhéltnisméfig aufwendig ist, wird hier anstelle der rangbasierten Selektion als zweite
Selektionsvariante die nachfolgend beschriebene Turnierselektion verwendet.

2.3.3. Turnierselektion

Der Ablauf der Turnierselektion unterscheidet sich im Grundsatz von der fitnessproportio-
nalen und der rangbasierten Selektion. Anstatt in einem Durchlauf alle Individuen zu selek-
tieren, teilt sich der Ablauf einer Turnierselektion in Turniere auf. In jedem dieser Turniere
treten mehrere Individuen gegeneinander an. Ist die Anzahl der Individuen in einem Turnier
k und die Anzahl der jeweiligen Sieger ¢, so spricht man von einer k, g-Turnierselektion. Die
q Gewinner des Turniers werden in die ndchste Runde iibernommen. Oft besteht eine Tur-
nierselektion nur aus einer Runde, sodass die Gewinner eines Turniers automatisch selektiert
werden. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird immer nur von einer Runde ausgegangen. Die
Art und Weise, wie ein Turnier stattfindet, ist prinzipiell nicht festgelegt, die in dieser Arbeit
verwendete Turnierselektion iibernimmt das Individuum mit einer Wahrscheinlichkeit, die
proportional zu seiner Fitness ist.

Bei der Auswahl der Turnierteilnehmer aus der Population gibt es zwei grundlegende Stra-
tegien, die sich sowohl im Ablauf als auch in ihren Selektionseigenschaften unterscheiden:

1. Ziehen mit Zuriicklegen ist einfacher in der Implementierung, da die Grundpopulation
hierbei nicht verédndert werden muss und auch keine Individuen als selektiert markiert
werden miissen, und hat die Eigenschaft, dass die Selektion nicht diskriminierend ist.
Dies kann man sich leicht durch den Extremfall dadurch veranschaulichen, dass es mog-
lich ist, fiir ein k grofes Turnier k£ mal dasselbe Individuum auszuwéhlen, das dadurch
mit Wahrscheinlichkeit 1 {ibernommen wird, unabhéngig von der Implementierung des
Turnierablaufs.

2. Ziehen ohne Zuricklegen benstigt entweder eine Anderung der Grundpopulation nach
der Auswahl eines Individuums oder die Markierung der ausgewéhlten Individuen, da-
mit diese nicht noch einmal gewéhlt werden. Dies kann, je nach Implementierung, zur
Folge haben, dass die Selektion diskriminierend wird. Das passiert, wenn der Turnier-
ablauf deterministisch abléuft, was bei einer Turnierselektion aufgrund des Propabi-
lismus bei der Auswahl der Kontrahenden oftmals gemacht wird.

Da bei jedem Turnier ein Kontrahent gewinnt, miissen in der letzten bzw. einzigen Runde
|s| viele Turniere durchgefiihrt werden. Implizit wird nun wieder eine Zufallsvariable X (w)
mit dem Ereignis w = Selektion eines Individuums definiert:

1 Es wird P; ausgewéhlt

2  Es wird P, ausgewéahlt
Xs(w) = 1.

r Es wird P, ausgewahlt

Die Wahrscheinlichkeit der Auswahl eines Individuums ergibt sich noch nicht direkt aus obi-
ger Beschreibung. Zunéchst ist die Wahrscheinlichkeit eines Individuums, zu einem Turnier
ausgewihlt zu werden, £, Dann ist bei linear fitnessabhingiger Implementierung (sowohl

in der deterministischen als auch in der probabilistischen Variante) die Wahrscheinlichkeit
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2.4. Mutationen

eines ausgewahlten Individuums, sein Turnier mit zu gewinnen, bei gleichméfiger Auswahl

der Individuen zu den Turnieren <Zf¢) 3
Zjep f()

Der wesentliche Vorteil der Turnierselektion kommt bei Problemen zum Tragen, deren Fit-
nessfunktion aufwendig zu berechnen ist, bei denen es aber moglich ist, Individuen lokal
untereinander schneller zu vergleichen. Anstatt zur Durchfithrung der Turniere die gesamte
Fitness zu berechnen, geniigt es, nur festzustellen, welcher Turnierteilnehmer am stéarksten
ist und damit das Turnier gewinnt. Im Weiteren wird die Anzahl der Runden der Selektion
auf 1 gesetzt, wie es in der in dieser Arbeit implementierten Selektion der Fall ist.

Algorithmus 3
function TURNIERSELEKTION (P:Population, \:N, k:N, q:N) return Population is
K :=0;
for 1 < j < X\ loop
> Aufstellen des Turniers

I:=0;
for 1 <1<k loop
I; = Pzugally_p);
end loop;
K := KU Turnier(I,q); > Z.B. Fitnessproportionales  Turnier
end loop;
return K;

end function

Die fitnessproportionale Implementierung eines Turniers entspricht dann genau einer Selek-
tion von ¢ Individuen aus einer k£ Individuen grofsen Population.

Algorithmus 4
function FITNESSPROPORTIONALES _TURNIER (P:Population, ¢:N) return Population
8
return Fitnessproportionale Selektion(I,q);
end function

Sei der Aufwand fiir eine fitnessproportionale Selektion von ¢ Individuen aus k heraus
Ts(k,q). Der Aufwand fiir einen Durchlauf der Fitnessfunktion ist dann O(%Ts(k, q)).

2.4. Mutationen

[LM2003] liefert eine physikalische Beschreibung des Lebens: ,Versuchen wir es mal aus
der Sicht eines Physikers: Fiir ihn ist Leben ein sich selbst organisierendes, dissipatives
Nichtgleichgewichtssystem.“ Durch das Nichtgleichgewicht ist das System in Verdnderung,
es entwickelt sich zu jedem Zeitpunkt ein vom Vorgangersystem minimal verschiedenes neues
System.

Diese zufilligen Verdnderungen kann man als Mutation bezeichnen. In der Natur kann diese
z.B. von einer Strahlenquelle sein, zum Beispiel eines sich im Zerfall befindendes Isotops;
diese Strahlung regt dann eine Mutation an anderen von ihr getroffenen Stoffen an. In

3in diesem Wert ist auch bereits die oben erwihnte Auswahl der Individuen wieder mit beriicksichtigt

11



2. Allgemeine Grundlagen

Evolutiondren Algorithmen|Wei2002, Nis1997| muss diese Mutation kiinstlich iiber eine Zu-
fallskomponente erzeugt werden. Selbst bei einer rein deterministischen Selektion kann so
eine langsame Weiterentwicklung durch die Mutation immer noch stattfinden.

Hier werden nun zwei Varianten, ein Individuum zu mutieren, beschrieben.

2.4.1. Bitflippen

Die einfachste Mutation fiir genetische Algorithmen auf Bitvektoren ist das Bitflippen. Die
Grundoperation dabei ist die Negation eines Bits. Im Allgemeinen gibt es beim Bitflippen
zwei Mutationswahrscheinlichkeiten, mit denen ein Bit negiert wird. Zum einen gibt es die
Wahrscheinlichkeit, mit der ein Individuum iiberhaupt mutiert wird, dieser Wert wird meist
kurz als die Mutationswahrscheinlichkeit bezeichnet. Daneben gibt es beim Bitflippen noch
eine zweite Wahrscheinlichkeit, die oft auch als ein fester Anteil aufgefasst wird, und die ich
im Weiteren Bitflip- Rate nennen werde. Die Bitflip-Rate gibt den Anteil eines Individuums
an, der geflippt wird.

Das hier im Weiteren verwendete Bitflippen vereinigt beide Werte. Wie man leicht erkennt,
ist die Wahrscheinlichkeit der Mutation eines Bits gerade das Produkt beider eben beschrie-
benen Wahrscheinlichkeiten. Um den deterministischen Anteil der Mutation noch etwas
zu vermindern, werden beide Wahrscheinlichkeiten zur Mutationsrate p,, zusammengefasst.
Beim Ablauf der Mutation wird jedes Bit unabhéngig von den anderen mit der Wahrschein-
lichkeit p,,, negiert. Diese Wahrscheinlichkeit kann fest sein (z.B. 0.1, also wird durchschnitt-
lich jedes 10. Bit negiert) oder in Abhéngigkeit zur Lénge des Genoms eines Individuums
festgelegt werden (z.B. %, also werden durchschnittlich 3 Bit in jedem Individuum negiert).
Nun wird fiir jedes Bit des Genoms eine Zufallszahl gezogen und anhand dieser entschieden,
ob das Bit verédndert werden soll, oder nicht. Da so fiir jedes n-dimensionale Individuum n
Zufallszahlen gezogen werden, wird oft die oben erwéhnte Aufteilung gemacht und die Zahl
der gezogenen Zufallszahlen auf 1 + b, wobei b die Zahl der pro Individuum zu negierenden
Bits ist, reduziert. Diese Arbeit verwendet dennoch aus den oben bereits erwdhnten Griinden
die Variante, bei der beide Wahrscheinlichkeiten zu einer zusammengefasst werden.

Algorithmus 5

function BITFLIPPEN (i:Bitvektor) return Bitvektor is
7i=1; > 1,7 sind n-dimensional
for 1 <1 <n loop
if Zufallp 1) < p, then
Ju =i
end if;
end loop;
return j;
end function

2.4.2. Permutation

Im Gegensatz zum Bitflippen ist der Permutationsoperator nicht auf Bitvektoren begrenzt
(wobei analoge Operatoren zum Bitflippen auch fiir andere Grundmengen definiert werden
konnen), sondern ldsst sich auf jedem Genotyp anwenden, der einen Vektor aus Werten
derselben Grundmenge darstellt.

12



2.5. Rekombinationen

Dabei wird beim Permutationsoperator, wie der Name bereits sagt, das Individuum per-
mutiert, das bedeutet, zwei oder mehrere Werte des Individuum werden vertauscht. Die
Mutation durch Permutation erfordert nun im Gegensatz zum Bitflippen, die Aufteilung
der Mutationsrate in zwei Einzelwerte, namlich oben erwéahnte Wahrscheinlichkeit, mit der
das Individuum 4 iberhaupt mutiert wird, und den Anteil der Mutation am Individuum,

also im Falle der permutierenden Mutation die Anzahl der Permutationen np4.

Algorithmus 6

function PERMUTATION (i:Individuum) return Individuum is
ji=1; > 1,j sind n-dimensional
for1 <1 <mn, loop
p1 = Zufallgy g
p2 = Zufall{lqu};
vertausche(jp, ,jps );
end loop;
return j;
end function

Auf die Verwendung einer permutierenden Mutation wird im Rahmen dieser Arbeit verzich-
tet, es bleibt hier noch Untersuchungsbedarf, ob oder inwieweit sich manche Testergebnisse
bei dieser Mutationsvariante noch &ndern.

2.5. Rekombinationen

[Wei2002, Nis1997] Bei vielen evolutionédren Algorithmen, unter anderem bei den genetischen
Algorithmen, ist ein wichtiger Schritt zur Erforschung des Suchraums die Rekombination. Im
Speziellen wird in jedem evolutiondren Algorithmus, der iiber eine Elternselektion verfiigt,
auch eine Rekombinationsphase durchgefiihrt.

Zur Durchfiihrung dieser Rekombinationen gibt es nun mehrere géngige Moglichkeiten.

2.5.1. 1-Punkt-Rekombination

Die 1-Punkt-Rekombination ist die einfachste Variante der Rekombination fiir genetische
Algorithmen. Urspriinglich wurde sie fiir zwei Elternindividuen verwendet. Aus diesen Eltern
kénnen entweder ein oder zwei verschiedene Kinder rekombiniert werden.

Seien die Eltern zwei n-dimensionale Vektoren ¢ und j. Die Rekombination bestimmt zufallig
einen Punkt & € {1,...,n} und erzeugt daraus Kinder der Form (i1,..., %k, jk+1,---,Jn)
bzw. ggf. (J1, .-y Ty Thtls .-+ in).

Die Rekombination kann auf r Eltern erweitert werden. Dann muss noch zusétzlich entschie-
den werden, von welchem Elter jeweils die Teilstiicke fiir die Kinder iibernommen werden.
Diese Rekombination eignet sich dann fiir ein Problem, wenn eine hohe Fitness des Indivi-
duums daraus resultieren kann, dass der Genotyp des Individuums aus guten Teilstiicken
aufgebaut ist, wie dies in Abschnitt 2.6 beim Schema-Theorem behandelt wird, und diese
moglichst wenig zerschnitten werden sollten, ein Teilstiick also im Genotyp aus benachbar-
ten Werten besteht. Durch die Vertauschung konnen im Kind die guten Teilstiicke mehrerer
Eltern vorhanden sein. Dadurch kann ein Kind eine héhere Fitness als seine Eltern erreichen

“da eine Permutation im Prinzip zwei Mutationen mit jeweils der halben Wahrscheinlichkeit umfasst
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2. Allgemeine Grundlagen

und sich so stiarker durchsetzen, wiahrend ein genauso wahrscheinliches, dazu komplementar
gebildetes Kind den Selektionen zum Opfer fallen wird.

2.5.2. n-Punkt-Rekombination

Die n-Punkt-Rekombination ist eine Erweiterung der 1-Punkt-Rekombination. Der Unter-
schied besteht darin, dass nicht nur eine Bruchstelle & bestimmt wird wie bei der 1-Punkt-
Rekombination, sondern mehrere solche Stellen.

Es gibt n solche Bruchstellen k;. Definiert man noch ky = 0 und k,+1 = n, kdnnen die
Kinder ¢y, ¢o dhnlich wie bei der 1-Punkt-Rekombination folgendermafsen angegeben werden
(ausgehend von zwei Eltern i, j):

ey s« e ey b l d2=0
t11 = {(zkl Zkl+1) mo

(jklv'-~7jkl+1) [ mod2=1

to = (jkla"'>jkl+1> | mod2=0
’ (ikzv"'aikl+1) | mod2=1
Cc1 = (to,la . 7tn,1)7C2 = (tO’Q, . ,tn72)

Diese Erweiterung gibt dann Sinn, wenn gute Teilstiicke nicht notwendigerweise sich auf
bestimmte einzelne Stelle innerhalb des Individuums konzentrieren, sondern auch verteilt
sein konnen.

2.5.3. Shuffle-Rekombination

Unter einer Shuffle-Rekombination versteht man eine Erweiterung der 1- oder n-Punkt-
Rekombination, bei der vor der eigentlichen Rekombination eine Permutation auf das Indi-
viduum angewandt wird. In der Regel wird dieses Verfahren bei der 1-Punkt-Rekombination
verwendet, da der Effekt dhnlich dem der Wahl mehrerer Bruchstellen ist. Nach der Rekom-
bination wird die vorangegangene Permuation wieder riickgéngig gemacht.

Bei der Wahl der Permutation gibt es nun zwei Ansétze. Zum einen kann eine zufalli-
ge Permutation gewéahlt werden, falls keine Kenntnisse iiber den inneren Aufbau des In-
dividuums beziiglich moglicher guter Teilstiicke bestehen. Die andere Moglichkeit ist die
konkrete Vorgabe der Permutation aufgrund von Vorwissen iiber die Problemstruktur. Die
letztgenannte Variante simuliert, auf eine 1-Punkt-Rekombination angewandt, eine n-Punkt-
Rekombination.

2.5.4. Uniforme Rekombination

Wihlt man bei der Shuffle-Rekombination eine zuféllige Permutation, so ergibt sich eine
beliebige Neuzusammenstellung der Elterngene. Denselben Effekt, allerdings mit einer ein-
facheren Umsetzung, erhédlt man auch mit einer uniformen Rekombination.

Die uniforme Rekombination ist eine weitere Verallgemeinerung der 1-Punkt-Rekombination.
Statt eine Bruchstelle k zu bestimmen, wird fiir jedes Gen zufillig neu entschieden, von
welchem Elter es ibernommen wird.

Urspriinglich war diese Rekombination wie die vorigen fiir zwei Eltern angedacht, kann
jedoch leicht auf beliebige Elternzahlen erweitert werden.
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2.6. Das Schema-Theorem

Bei zwei Eltern 4,j wie bisher und n Zufallszahlen k; € B ergeben sich zwei neue Kinder
c1, co wie folgt (vgl. Algorithmus 7:

Cl:(’il'k1+j1'(1*k1),...,in'kﬁn+jn-(1*k§n))

02:(il-(1—kl)—i-jl'kl,...,in-(l—kn)-i—jn'k’n)

Bei r Elternindividuen wird nun obige Auswahl durch Ziehen von Zufallszahlen k; € {1,...,n}
erweitert, wobei die gezogene Zufallszahl angibt, aus welchem Elter das Gen an Stelle ¢ ent-

nommen wird.

Bei dieser Rekombination haben die gezogenen Gene keinerlei rdumlichen Zusammenhang

mehr. Das bedeutet, wie bei der Shuffle-Rekombination mit zufalliger Permutation, das

Ziehen des [-ten Gens aus Individuum ¢ hat keinerlei Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit,

das (I 4+ 1)-ten Gen von diesem Individuum zu {ibernehmen, im Gegensatz zum Shuflle-

Crossover mit vorgegebener Permutation oder auch zur 1- und n-Punkt-Rekombination.

Algorithmus 7

function UNIFORME _REKOMBINATION (E:Population) return Population s
> E umfasst lediglich ein Elternpaar (|E| = 2), die Riickgabe lediglich ein Kinderpaar
K :={(0,...,0),(0,...,0)}; > Initialisierung, (0, ...,0) ist n-dimensional
for 1 <1 <n loop
if Zufallg then

Ky = Eyy;
Ko := Eyy;
else
Ky = FEyy;
Ko = FEyy;
end if;
end loop;
return K;

end function

2.6. Das Schema-Theorem

[Wei2002, Nis1997| Individuen, die Losungskandidaten fiir ein bestimmtes Problem darstel-
len, lassen sich durch verschiedene Eigenschaften charakterisieren, wodurch der Suchraum
in Aquivalenzklassen, die sogenannten Formae eingeteilt werden kann.

Diese Einteilung kann iiber den Genotyp, den Phénotyp oder auch iiber Kombinationen von
beidem erfolgen.

In jeder Generation stellt die aktuelle Population nun eine Stichprobe[Wei2002| beziiglich
der unterschiedlichen Aquivalenzklassen dar.

Aufserdem wird davon ausgegangen, dass diese Stichproben den Suchvorgang beeinflussen,
um die vorteilhaften Merkmale der Stichproben zu fitteren Individuen zu kombinieren. Hier-
zu sollen Eigenschaften, die ein gutes Endergebnis fordern kénnen, von der Suche bevorzugt
werden.

Definition 3 [Wei2002] Sei ¥ die Menge der zu beriicksichtigenden Merkmale. Ein Merk-
mal (oder eine Figennschaft) 1 € ¥ induziert nun eine Aquivalenzrelation ~y, so dass fir
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zwei beliebige Individuen A, B € G genau dann A ~y B gilt, falls das Merkmal identisch bei
beiden Individuen ausgeprdgt ist.

Damit ergeben sich die Aquivalenzklassen [A], == {B|A ~y B}, die nun jeweils als Forma
bezeichnet werden. Die Anzahl der Formae, die durch die Aquivalenzrelation eines Merkmals
eingefithrt werden, heiffit Genauigkeit des Merkmals.

Zwei Formae A1, Ag heiffen vertraglich (Symbol: 1), wenn es ein Individuum gibt, das beide
Figenschaften aufweist, also A1 > Ag - Ay N Ao # ().

Soll sich die Aquivalenzrelation auf den Genotyp beziehen, so kommen wir zu Schemata.

Definition 4 [Wei2002] Sei G = G' der Genotyp, wobei G ein endliches Alphabet ist (z. B.
B). Dann ist die Menge aller genotypischen Masken als ® = P({1,...,l}) definiert.
Jede Maske definiert eine Aquivalenzrelation auf G:

A~y B Viey: A = B;
Die Ordnung der Maske o(v) ist die Anzahl der definierten Positionen:
o(v) =t

Die definierende Lénge einer Maske §(1)) ist die mazimale Entfernung zweier Indizes in der
Maske:

6(¢) = max {[i — j[ |i,j € ¢}
Die durch genotypische Masken definierten Aquivalenzklassen heifien Schemata. Ordnung

und definierende Linge eines Schemas sind gleich der entsprechenden Gréfie der erzeugenden
Maske.

Anstatt ein Schema durch die Menge der enthaltenen Individuen zu definieren, kann es
auch durch ein Muster aus (G N {*})! definiert werden. Dabei bezeichnen die Stellen aus
G diejenigen in jedem Individuum vorkommenden Stellen dieses Werts, wohingegen das
Don’t-Care-Symbol = fiir ein beliebiges Zeichen aus G steht.

Beispiel 2 Sei G = B.
Das Schema H = 01 % x1 umfasst die Individuen (01001),(01011), (01101), (01111).

Die Vertreter eines Schemas H werden als eine Menge der Instanzen Z(H) = [A],, definiert.

Lemma 0.1 [Wei2002] Sei P(t) = {A;|1 <i < u} € 29 eine Population zum Zeitpunkt t
und A ein Forma. Ferner sei S&dee:f . 29 —, 99 ¢ip Selektionsoperator, RS : G2 — G2
ein Rekombinationsoperator und M¢ : G — G ein Mutationsoperator. Dann gilt bei einer
Anwendung der Operatoren in der Reithenfolge der Nennung hier:

5(M) > p(A,t)pr,aprA
Hier ist dann
m(A,t) = |P(t)NA|
p(At) = Y HANSHI(P(1)
es

pPMA = EIélé(Mf(A) e Al[Ae P(t)NA)

= Pr (RY(A,B)eAlAcP(t)NA
PRA £€E711;69(( ) €A (t)NA)
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2.7. Probleme

Hinweis zu obigem Lemma: Der Rekombinationsoperator ist hier zwar zur Verwendung mit
zwei Eltern dargestellt, es ldsst sich diese Aussage allerdings auch fiir beliebigstellige Re-
kombinationen erweitern.

Beweis ™A&:4D gibt den der Forma A angehorigen Anteil der Population P(t) an. Der
Erwartungswert hierfiir kann durch die untere Schranke der Individuen angeschétzt wer-
den, bei denen ein durch S&4¢f gewihlter Elternteil bereits A (mit der Wahrscheinlichkeit
p(A,t) angehort und bei denen die Eigenschaft A nicht durch Rekombination oder Mutati-
on (mit der Wahrscheinlichkeit pr A bzw. pasa) zerstort wird. Die Aussage aus Lemma 0.1
ergibt sich direkt.

O

Obiges Lemma kann nun auf spezielle Selektionsoperatoren und andere evolutionidre Ope-
ratoren angewandt werden.

Satz 1 (Schema-Theorem) [Wei2002] Sei G = B!, H ein beliebiges Schema, S eine rein
fitnessproportionale Selektion, M eine Mutation, die jedes Bit mit der Wahrscheinlichkeit p,,
invertiert (Bitflippen ), sowie R eine 1-Punkt-Rekombination, die mit der Wahrscheinlichkeit
pe angewandt wird. Dann gilt fiir die Vertreter eines Schemas in einer Population:

s(W) > p(Ht)(1—pa)""(1 —Pcf(_Hf“ ~P(E1)
_ mUHL)F()
1) = pF(t)

Hierbei ist th) die durchschnittliche Qualitit der Individuen in der Population P(t) und
analog dazu F(H,t) die durchschnittliche Qualitit der Individuen aus P(t), die Vertreter
des Schemas H sind.

Der Beweis zum Schema-Theorem ist in der Literatur vielfach aufgefiihrt, deshalb wird
an dieser Stelle darauf verzichtet und es wird vielmehr auf [Wei2002] verwiesen, wo dieser
Beweis recht ausfiihrlich vorgetragen wird.

2.7. Probleme

Die meisten Probleme lassen sich sowohl als Entscheidungsproblem oder als Optimierungs-
problem auffassen, wobei deren Komplexitét sich von der Groéfsenordnung nicht wesentlich
unterscheidet. Hier werden alle Probleme, der Anwendung und dem Wesen evolutionérer
Algorithmen geméfs, als Optimierungsprobleme definiert.

Definition 5 [Wei2002] Ein Optimierungsproblem ist gegeben durch einen Suchraum €2,
eine Bewertungsfunktion f : Q — R, die jedem Lésungskandidaten einen Glitewert zuweist,
sowie eine Vergleichsrelation =€ {<,>}.

Dann st die Menge der globalen Optima definiert als

x={zeQva' € Q: f(x) = f(a)}

Weiter werden die folgenden Operationen auf einer beliebigen Menge von Giitewerten X
definiert.

besterX = zeX VyeX:xzry
schlechtesterX = ze X, VyeX:z=<y
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2.7.1. Set Partition

Definition 6 Gegeben sei eine Menge M und eine Menge von k Teilmengen T, ..., T C
M. Beim SET PARTITION -Problem ist eine Menge von Teilmengen T; mit | J,T; = M
gesucht, die einen moglichst geringen Uberhang haben, also mit ), |T;| minimal.

Der minimal mogliche Wert fiir diese Summe ist naturgeméf |M|, wobei bei vielen Problem-
stellungen dieser Wert nicht erreicht werden kann.

Obige Definition entstammt im Weitesten Sinne [Sch2001|, wobei allerdings die Definition
dort auf das Entscheidungsproblem, eine Menge von Teilmengen ohne Uberhang zu finden,
bezogen ist. Dieses Problem @hnelt auch stark dem EXACT COVER-Problems|Koz1991|, wo-
bei dort nicht vorausgesetzt wird, dass die Obermenge komplett abgedeckt wird.

Definition 7 Die Mengendarstellung eines bitvektoriellen Individuums I fiir Probleme wie
SET PARTITION oder SET COVER ist die Menge von Teilmengen der Obermengen, die dem
Bitvektor entspricht und wird mit 19 dargestellt, das bedeutet, sie stellt den Phdnotyp dar,
der dem Genotyp in Form der Bitvektoren entspricht.

1 = {t; € M|I; =1}

SET PARTITION wurde als erstes Problem in dieser Arbeit betrachtet. Die zur Untersu-
chung von SET PARTITION entsprechen den spéter auch dazu verwendeten Problemen von
J. E. Beasley aus [Beal987| und [Beal990], die eigentlich zur Untersuchung von SET COVER
beschrieben wurden.

2.7.2. Set Cover

Definition 8 Gegeben sei wieder eine Menge M, eine Menge von k Teilmengen Ty, ..., Ty C
M und eine Kostenfunktion cost fir die Teilmengen. Beim SET COVER -Problem ist eine
Menge M' von Teilmengen T; mit \J; T; = M gesucht, fiir die ) . cpp cost(T;) minimal ist.

Im Verlauf dieser Arbeit wird die Kostenfunktion, wenn nicht anders angegeben, als kon-
stant, also V¢t C M : cost(t) = 1, vorausgesetzt. Die gegebenen Testprobleme bieten zwar
teilweise eine zusatzliche Kostenfunktion an, allerdings wird diese aufgrund des hoheren
Rechenaufwands und der ohnehin begrenzten Zeit ignoriert.

Nach der Voruntersuchung einiger Verfahren mittels SET PARTITION wurde der wesentliche
Teil dieser Arbeit auf die Untersuchungen von SET COVER aufgebaut. Zu diesem Zweck
wurden dann auch wieder ausgewéhlte Verfahren der Untersuchung von SET PARTITION
sowie einige neue Verfahren wieder an Beasleys Problemen getestet.

2.7.3. Travelling Salesperson

Definition 9 [Sch2001] Gegeben sei eine n x n-Matriz (M; ;) von Entfernungen zwischen
n Orten. Beim TRAVELLING SALESPERSON -Problem ist eine Permutation w dergestalt
gesucht, dass die Summe Mq(y) r1) + Z?:_ll M) r(i41) (die Linge des gesamten Weges)
minimal ist.

Es wurden noch Untersuchungen fiir TRAVELLING SALESPERSON vorbereitet, um die un-
tersuchten Probleme an anderen Individuendarstellungen als Bitvektoren zu iiberpriifen,
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2.7. Probleme

allerdings konnten diese Untersuchungen aus zeitlichen Griinden nicht mehr weiterverfolgt
werden. Aufgrund des erfahrungsgeméft untergeordneten Einflusses der Rekombination auf
die Giite der Losungskandidaten bei permutationsbasierten Problemen ist hier allerdings
zu vermuten, dass eine Verbesserung der Elternselektion und damit der Kandidaten fiir
eine Rekombination eher wenig oder keinen positiven Einfluss auf die Giite und auf die
Geschwindigkeit hat.

Einer der Griinde fiir diese Eigenschaft solcher Probleme ist die Schwierigkeit, akzeptable
Rekombinationsoperatoren zu definieren, da entweder eine ,traditionelle* Rekombination
verwendet weden kann, auf die allerdings dann ein Reparaturmechanismus zur Wiederher-
stellung der Permutation folgen muss, oder es werden sehr permutationsspezifische Rekom-
binationsoperatoren wie Abwandlungen einer 1-Punkt-Rekombination verwendet, bei der
das zweite Individuum nur die Rolle eines Resteauffiillers tibernimmt.

2.7.4. Stundenplan

Das STUNDENPLAN -Problem ist ein Problem aus der Gruppe der Matching-Probleme. All
diesen gemeinsam ist das Vorhaben, Elementen einer Menge Elemente anderer Mengen zu-
zuordnen, und hierbei gewisse Voraussetzungen zu erfiillen. Es sei noch zu STUNDENPLAN
erwahnt, dass es hierzu mehrere, einander zwar dhnliche, aber dennoch in einigen Details
verschiedene Definitionen gibt, je nachdem, wie umfangreich und detailliert das Matching
sein soll. Ich werde nun als Beispiel eine dieser Definitionen herausgreifen.

Definition 10 [Sto1975] Gegeben sei eine Menge M. Den Elementen dieser Menge sollen
bestimmte Zeitintervalle einer wohldefinierten Familie T von Zeitintervallen zugeordnet wer-
den. Die Menge M ist diblicherweise als Produkt mehrerer Mengen My X - - - x M, darstellbar.
Ein Stundenplan ist dann eine Teilmenge L aus M x T, sodass L C x}'_y M; x T.

Bei STUNDENPLAN wird nun ein Stundenplan gesucht, der unter gewissen Voraussetzungen
optimal ist.

Das Problem wurde unter anderem von Werner Junginger[Jun1971, Jun1972, Jun1977| lange
Zeit an der Universitdt Stuttgart untersucht und auf ein mehrdimensionales Transportpro-
blem zuriickgefiihrt.

Im Rahmen der Testreihen wurde STUNDENPLAN nicht weiter untersucht, wird aber vor
allem im Zusammenhang mit der Bewertung von Teilindividuen verwendet.
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3. Weitergehende Naturanalogie

Im vorliegenden Kapitel werden einige Methoden behandelt und erlautert, die die Natur-
analogie der evolutiondren Algorithmen auf anderen Gebieten weiterfiihren.

Zunichst wird die Idee untersucht, verschiedene detailliertere Aspekte der Sexualitdt mit der
Einfiihrung von Geschlechtern in die Algorithmen einflieffen zu lassen. Hierzu gehort unter
anderem die paarweise Auswahl der Eltern nach Kriterien, die biologischen Untersuchungen
entstammen, die Art, wie Geschlechter kodiert werden kénnen, unter anderem auch die Zahl
der Geschlechter und deren Zusammenhang mit der Elternanzahl.

Fiir eine gezielte Auswahl von Elternpaaren werden nun auferdem Ahnlichkeitsmafe unter
den potentiellen Eltern untersucht, zudem wird iiberlegt, wie diese Ahnlichkeitsmafe fiir die
Elternselektion verwendet werden konnen.

Ebenfalls in der Natur sehr stark vorherrschend sind polyploide Genstrange. Inwieweit dies
auf bestimmte Probleme angewandt werden kann, vor allem auch in Bezug auf eine gewisse
Klassifikation der Probleme, wird im dazugehorigen Abschnitt behandelt.
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0 Laufzeit [s]
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Abbildung 3.1.: SET PARTITION -Fitnessverlauf fiir Testproblem scpclri0, einfache haploide
Losung aus Testreihe 5

Im Gegensatz zum géngigsten Ansatz bei der algorithmischen Umsetzung ist die Lebens-
dauer natiirlicher Individuen keinesfalls konstant, sondern stellt in der Natur eine direkte
Auswirkung der Umweltselektion dar. So kann damit einhergehend auch versucht werden,
dies auf die evolutiondren Algorithmen zu iibertragen.
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3. Weitergehende Naturanalogie
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Abbildung 3.2.: SET PARTITION -Fitnessverlauf fiir Testproblem scpclri(, haploide Lésung
aus Testreihe 5 mit individuenbasierter Geschlechtsfunktion
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Abbildung 3.3.: SET PARTITION -Fitnessverlauf fiir Testproblem scpelr10, haploide Losung
aus Testreihe 5 mit fitnessdhnlicher Paarwahl
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3. Weitergehende Naturanalogie

Ein wesentliches Problem bei der Umsetzung quasi aller Versuche, evolutiondre Algorith-
men im Ablauf und in der Konzeption der Natur noch néher zu bringen, ist der gesteigerte
Aufwand. Dies kann aus den Diagrammen 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 und 3.5 deutlich abgelesen wer-
den. Es geniigt hier bereits, lediglich die Generationsanzahl 7 zu vergleichen bei gleicher
Zeitbegrenzung.

3.1. AhnlichkeitsmaRe

In diesem Abschnitt werde ich auf den Begriff der Ahnlichkeit von Individuen etwas niher
eingehen. Zur Definition der Ahnlichkeit von Strukturen auf Grundlage der Ahnlichkeit von
Teilstrukturen wird iiber mehrere Schritte auf ein Ahnlichkeitsma® auf atomaren Strukturen
zuriickgegriffen. Eine Grundmenge solcher atomarer (eindimensionaler) Strukturen sei nun
eine skalare Menge (vgl. Abschnitt 1.1).

3.1.1. Verwendbare AhnlichkeitsmaRe fiir Individuen

Fiir die Partitionierung einer Population in mehrere Geschlechter kann einerseits auf den
psychologisch motivierten Vorschlag zuriickgegriffen werden, moglichst dhnliche Individuen
oder andererseits aus biologischer Sicht Individuen mit méglichst verschiedenen Immunsyste-
men, also beispielsweise moglichst unéhnliche Individuen zu rekombinieren. Die Ahnlichkeit
kann nun im Wesentlichen ebenfalls auf zwei Weisen definiert werden: anhand des Genotyps,
beziehungsweise anhand des Phénotyps eines Individuums.

Es sind natiirlich auch Uberginge denkbar zwischen der Beurteilung des Genotyps und der
Beurteilung des Phénotyps, sei es eine Gewichtung oder auch eine zwei- oder mehrdimen-
sionale Ordnung der Individuen.

Wieviel Unterschied das verwendete Ahnlichkeitsma® haben kann, kann aus dem Vergleich
der Abbildungen 3.6, 3.7 und 3.8 leicht entnommen werden.

3.1.2. Genotypische Ahnlichkeit

Die im Folgenden definierte Funktion geht von vektoriell darstellbaren Individuen aus. Hier
wird nun auf eine bereits definierte Ahnlichkeit zweier Gene zuriickgegriffen, bei Bitvektoren
kann zum Beispiel einfach die Aquivalenz zweier Bits an der entsprechend gleichen Stelle in
ihren Individuen verwendet werden.

Definition 11 Sei M eine skalare Grundmenge, x : M x M — [0,1] eine Ahnlichkeitsfunk-
tion, die zwei Gene vergleicht. Sei der Genotyp nun mit G = M"™ als Menge n-dimensionaler
Vektoren gegeben.
Dann ist die genotypische Ahnlichkeit X, :GxG —10,1] zweier Individuen i,j € G durch

n . .
X'y(l,]) — Zk:l X(/Lkujk)

n

definiert.

Die zu x gehiérende Abstandsfunktion 6 ist dann durch 6(i) = 1 — x(i) definiert und der
genotypische Abstand durch

A (iy5) =1 — X, (i,5) = 2 k=1 O (i k)

n
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3.1. Ahnlichkeitsmafe
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Abbildung 3.6.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp401 aus Testreihe 2, di-

ploide Losung mit Ubernahme der dominanten Gene und Zusammenfiigen
fitnessdhnlicher Individuen
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Abbildung 3.7.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp401 aus Testreihe 2, di-
ploide Losung mit Ubernahme der dominanten Gene und Zusammenfiigen
fitnesskomplementérer Individuen
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Abbildung 3.8.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp401 aus Testreihe 2, di-
ploide Losung mit Ubernahme der dominanten Gene und Zusammenfiigen
immunkomplementéarer Individuen

Definition 12 Sei die Grundmenge M = B und sei § die Abstandsfunktion tiber B x B mit
x(@,y) = |z -yl

Die Hamming-Distanz zweier n-dimensionaler Bitvektoren i,7 € B™ ist die Summe der
Bitabstdande

H(i,j) =) 8(ik, jr)
k=1

‘ ; - H(i,5)
Der genotypische Abstand von i und j ist dann =—>.

Im Fall von Bitvektoren als Individuen ldsst sich der genotypische Abstand also als normierte
Hamming-Distanz auffassen.

Auf Grundlage der Hamming-Distanz bzw. der genotypischen Ahnlichkeit lisst sich die
Population im gesamten in ihrer Gendiversitdat untersuchen. So kann ein Individuum reihum
mit allen anderen Individuen der Population verglichen werden, woraus sich dessen Abstand
zur Restpopulation ergibt.

Definition 13 Der Abstand A eines Individuums i € G zu einer Population P C G ergibt
sich aus dem arithmetischen Mittelwert der genotypischen Abstinde von i zu allen (anderen)

Individuen j € P:
2jep\(ip A (i, 5)
P {i}]
Uber diese Definition lassen sich genetische Inseln in einer Population ermitteln, also Indivi-

duen, deren Abstand zu ihrer Population unverhéltnisméfig grof ist. Aufserdem kann so nun
wirklich die Verschiedenheit der Gene einer Population untereinander untersucht werden.

A(i,P) =
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3.1. AhnlichkeitsmaRe

Definition 14 Die Diversitéit A einer Population P C G ergibt sich aus dem arithmetischen
Mittelwert der Individuenabstinde zum Rest der Population:

A(P) _ Zzep‘;(l’ P)

3.1.3. Phinotypische Ahnlichkeit
Ahnlichkeit iiber die Fitnessfunktion

Um die Partitionierung der Population anhand populationsabhéngiger Eigenschaften zu be-
treiben, wird statt des Genotyps nun die Fitness untersucht.

Es wire denkbar, einfach die Differenz zweier Fitnesswerte direkt zu betrachten. Da aber
auch bei durch einen engen Wertebereich beschréankten Fitnessfunktionen die Fitnesswerte
der Individuen nicht notwendigerweise gleichverteilt sind und dies im Sinne einer Konver-
genz zu einem globalen Optimum oft auch nicht erwiinscht ist, wenden wir hier stattdessen
lieber einen Ansatz an, der das gegenwértig in einer Population vorhandene Spektrum der
Fitnesswerte abdeckt und nicht mehr. Abgesehen davon gibt es auch viele Probleme, deren
Fitness sich oft nicht sinnvoll in eine beidseitig begrenze Grundmenge packen lasst.

Definition 15 Sei G der Genotyp fiir ein Problem, P C G eine Population dieser Indivi-
duen. Sei auflerdem f : G — R diese Fitnessfunktion fir die Individuen aus G.
Die phénotypische Ahnlichkeit X, : G x G — [0, 1] zweier Individuen i,j € P ist durch

f@) —mingep f(k)  f(j) — mingep f(k)
maxyep f(k) — mingep f(k) maxgep f(k) — mingep f(k)

Xﬂ' (7'7 .7) =
definiert.

Ahnlichkeit aufgrund weiterer Attribute

Das Immunsystem eines biologischen Individuums spiegelt sich nur indirekt in dessen Fitness
wider, da das Individuum nicht notwendigerweise von Angriffen bedroht ist. Dennoch ist es
von nicht unwesentlicher Bedeutung fiir den Fortpflanzungserfolg des Individuums.

Analog dazu kann auch bei evolutiondren Algorithmen der Begriff Immunsystem definiert
werden. Hier stellt das Immunsystem die Resistenz eines Individuums beziehungsweise seiner
Gene gegeniiber Mutationsschdden dar. Nimmt man wieder das Beispiel SET PARTITION |,
so kann eine Mutation, also das Hinzunehmen oder Wegnehmen einer Teilmenge je nach
Grofse der Teilmenge unterschiedlichen Schaden oder Vorteil bringen. Die Stéarke des Im-
munsystems kann damit beispielsweise durch das Verhéltnis der Anzahl von Elementen zur
Anzahl verwendeter Teilmengen angegeben werden.

3.1.4. Zusammenfihren von Elternteilen mit hohen Differenzen

Die Motivation fiir dieses Ansatz kommt, wie bereits angekiindigt, aus der Biologie. Es
scheint sich als vorteilhaft zu erweisen, dass sich Individuen mit méglichst komplementérem
Immunsystem paaren (vgl. Abschnitte 3.1.3 und 3.3), da so die Hoffnung besteht, dass die
Nachkommenschaft von beiden Eltern die vorteilhaften Eigenschaften {ibernimmt.

Es ist im Gegenzug zwar auch zu erwarten, dass zusétzlich bei anderen Nachkommen der
gegenteilige Effekt eintritt, doch ist zu erwarten, dass solche Lebewesen recht schnell der
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3. Weitergehende Naturanalogie

Umwelt zum Opfer fallen. Durch die Definition der Ahnlichkeitsmafe aus [0, 1] lisst sich
nun sehr einfach einige fiir beide Varianten anwendbaren Verfahren skizzieren, um die El-
ternselektion durchzufiihren.

Zu Beginn soll die Zuordnung von Geschlechtern zu Individuen auften vor bleiben.

Algorithmus 8
function ELTERNSELEKTION (P:Population) return Population is

E' :={(i,7)|i,j € P}; > alle Elternpaare
sortiere_aufsteigend(E', X); > sortiert die Elternpaare nach deren Ahnlichkeit
E :=;
1:=0;
while ~genug(E) loop

1:=14+1;

if Zufallpp ;) <1 - Uéil then > so werden

einander undhnliche Elternpaare mit hoher, einander dhnliche Elternpaare mit niedriger
Wahrscheinlichkeit als Eltern selektiert
E:= EU{E};
end if;
end loop;
return E,;
end function

3.1.5. Zusammenfiihren von Elternteilen mit hoher Ahnlichkeit

Dieses Verfahren findet seine Anregung in der Psychologie mit dem Postulat, dass sich be-
vorzugt solche Paare finden, die einander #hnlich sind. Diese Ahnlichkeit muss nicht zwangs-
laufig genotypischer Natur sein, was auf die Natur iibertragen auch eine Art Inzest bedeuten
wiirde (was bereits dem Sinn dem normalerweise erforschenden Charakter der Rekombina-
tion widerspricht), sondern sollte sich hier vielmehr aus der Fitness der Individuen ergeben
oder auch aus anderen Eigenschaften, die nicht direkt aus dem Genotyp ablesbar sind.
Analog zum vorigen Verfahren kann wieder ein auf der Sortierung von Elternpaaren basie-
rendes Verfahren entworfen werden:

Algorithmus 9
function ELTERNSELEKTION (P:Population) return Population is

E' ={(i,j)|i,j € P}; > alle Elternpaare
sortiere absteigend(E', X); > sortiert die Elternpaare nach deren Ahnlichkeit
E :=0;
1:=0;
while —genug(E) loop

1i=1+1;

iof Zufalljg ) <1 - Uﬂii’l then> so werden einander dhnliche Elternpaare mit hoher,
einander undhnliche Elternpaare mit niedriger Wahrscheinlichkeit als Eltern selektiert
E := EU{E};
end if;
end loop;
return FE;
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3.2. Einfithrung von Geschlechtern

end function

Dieser Ansatz zur Elternselektion findet dort potentiell Anwendung, wo eine bestehende
evolutiondre Approximation sehr schnell in die Nidhe des Optimums gelangt, dieses aber
dann aufgrund einer zu hohen Mutationsrate (ohne die der Algorithmus dann eventuell nicht
einmal so weit gekommen wére) nicht halten kann oder nicht in zufriendenstellendem Mafe
noch besser annahert. Durch die bewusste Rekombination dhnlicher Losungskandidaten wird
die hohe Mutationsrate, die anfangs zur Beschleunigung Sinn gab, gegen Ende ausgeglichen.
Dieses Verfahren dient hier als Alternative zu Evolutionsstrategien, die aus d&hnlichem Hin-
tergrund entstanden, wobei dort meistens bei der Mutationsrate angesetzt wurde, indem
diese mit fortschreitender Giite der Losungskandidaten &hnlich einer Intervallschachtelung
immer weiter herabgesetzt.

3.2. Einfiihrung von Geschlechtern

[CJ1992, MT1993, TM1997| begriinden den Nutzen sexueller Selektion in evolutionéren Al-
gorithmen unter anderem mit der Moglichkeit, die Fitnessbewertung aufzuteilen und so eine
Alternative zu haben zu einer rangbasierten Selektion, da die Probleme einfacher fitnesspro-
portionaler Selektion ohne grofien weiteren Aufwand umgangen werden kénnen.

Vor allem aber ermogliche sie eine spontane sympatrische Artenbildung, die es besser schafft,
komplexe Fitnessrdume mit mehreren lokalen Maxima zu erforschen.

Dieser Abschnitt wird sich dariiber hinaus mit neueren Erkenntnissen wie dem Einfluss
des Immunsystems auf die Partnerwahl befassen. Die Anregungen dazu entstammen unter
anderem |GFA2000] und personlichen Gesprachen mit Herrn Prof. Dr. Claus.

3.2.1. Explizite Kodierung der Geschlechtsinformationen in blinder
Information

Diese Variante der Kodierung von Geschlechtsinformationen in Individuen ist denkbar ein-
fach. Zur gewohnlichen Individuendarstellung wird eine Geschlechtsinformation hinzugefiigt,
die die Population in zwei oder mehrere Teilmengen spaltet.

In der Regel werden mit evolutiondren Algorithmen Probleme untersucht, deren Lésung mit
klassischen Algorithmen eine zu hohe Rechenkomplexitit aufweist oder fiir die iiberhaupt
keine klassische Losung bekannt ist. Die Fitnessrdume solcher Probleme sind naturgemafs
nicht notwendigerweise gleichméflig gestaltet mit einem eindeutigen Fitnessmaximum oder
eindeutigen Minima, zum Beispiel an den Randern. Das bedeutet auf der anderen Seite,
dass der evolutiondre Algorithmus, der nun entworfen wird, um das Problem zu approxi-
mieren, einen Mechanismus bereitstellen muss, um groffe Spriinge durch den Fitnessraum
zu machen. Der Mechanismus, der hierfiir dann in der Regel verwendet wird, zum Beispiel
bei genetischen Algorithmen, ist die Rekombination.

In der Natur grofser Spriinge liegt es, dass diese oft nicht besonders genau sind, wodurch der
Konvergenz der gesamten Population auf eine gute Fitness hin entgegengewirkt wird. Es ist
nun also hilfreich, eine Heuristik zu finden, die diese groffen Spriinge eingrenzt und in eine
hoffentlich vorteilhafte gute Richtung lenkt.

Die Hoffnung besteht nun, aufgrund der Spaltung der Population und der damit einge-
schrankten Rekombination den Konvergenzprozess einerseits zu beschleunigen und ande-
rerseits auch die Population zu befahigen, unbekannte Ridume besser zu erforschen. Die
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3. Weitergehende Naturanalogie

Population spaltet sich der Idee geméf dann in zwei (oder mehr) einander ergénzende Teile,
aus deren Rekombination mdoglichst fitte Individuen entstehen.

Bewertung der Individuen aller Geschlechter nach derselben Fitnessfunktion

Der einfachste Weg, fortzufahren, ist, auler der Hinzunahme einer blinden Information nichts
zu dndern. Ein Effekt, der aus dieser Verdnderung zu erwarten ist, kann dann nur aufgrund
der Tatsache entstehen, dass die Eltern in mehreren Teilmengen verwaltet werden und auf-
grund des hoffentlich geringeren Verwaltungsaufwands fiir diese kleineren Mengen ein Vorteil
durch kiirzere Laufzeit entsteht.

Allerdings muss man sich im Falle eines Vorteils durch diese Variante die Frage stellen,
ob nicht eher ein Hinweis darauf gegeben ist, dass die Populationsverwaltung selbst nicht
effizient genug ist.

Aufteilung der Fitnessfunktion auf einzelne Geschlechter

Diese Variante orientiert sich am Bedarf unterschiedlicher Fahigkeiten fiir die verschiedenen
Geschlechter. Verfiigt man iiber eine Fitnessfunktion, die sich aus mehreren Teilfunktionen
zusammensetzt, die sinnvoll getrennt voneinander berechnet werden, so kann fiir jede dieser
Teilfunktionen ein Geschlecht angelegt werden.

Eine solche aufteilbare Fitnessfunktion f miisste dann auf eine der folgenden Weisen darge-
stellt werden konnen:

o f=(f1,--,[fn)
hd f:flo"'ofnl,Z.B.mito:+odero:.

Es wird dann jedem Geschlecht eine dieser Fitnessfunktionen zugeordnet und jedes Indi-
viduum wird dann ausschlieflich nach der spezifischen Fitnessfunktion seines Geschlechts
bewertet. Der Vorteil dieses Verfahrens konnte darin liegen, dass bei aufwendigen Fitness-
funktionen so eine deutliche Reduktion des Berechnungsaufwands erreicht werden kann.

Es lassen sich fiir diesen Zweck auch Fitnessfunktionen erstellen, die mehr als eine einzelne
Teilberechnung fiir die Fitness enthalten, falls weniger Geschlechter angelegt werden sollen
als aufgrund der Aufteilung der Fitnessfunktion moglich.

Ebenso ist die Zurdnung einzelner Teilfitnessfunktionen zu allen Geschlechtern méoglich, ge-
wissermafen eine ,Uberlebensfihigkeit”, die jedem Geschlecht zugrunde liegt, wohingegen
die geschlechtsspezifischen Fitnessfunktionen im iibertragenen Sinne geschlechtsspezifische
Féhigkeiten im Sinne einer Rollenteilung entsprechen sollen. Aus der zusétzlichen Hinzunah-
me einer Teilfitness zu allen Fitnessberechungen sollte sich dann auch ein starkeres Gewicht
dieser Teilrechnung ergeben. Wire also f = fio---o f, o fr,, wobei fr, die Uberlebensfitness
wire, dann sind auf diese Weise auch Teilfitnessberechnungen fi o f1,..., f, o fr, moglich.

3.2.2. Implizite Kodierung als Funktion auf Individuen

Aufgrund der Tatsache, dass eine blinde Information nichts iiber ein Individuum aussagt und
der daraus entstehenden Schwierigkeit, einem Kindindividuum verniinftig ein Geschlecht

o sollte hierfiir kommutativ und assoziativ sein, also a o b = boa und (aob)oc = ao (boc), da die
Reihenfolge der Berechnung der Teilresultate nicht vorherbestimmt werden kann (eine Teilfitness kann
in einem Elternteil und eine weitere Teilfitness in einem Kind optimiert werden)
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3.2. Einfithrung von Geschlechtern

zuzuweisen, kann die Geschlechtsinformation auch als Funktion auf Individuen aufgefasst.
Diese Implementierung mehrerer Geschlechter in evolutiondren Algorithmen ist sehr na-
he mit der Variante der expliziten Kodierung mittels verschiedener Fitnessfunktionen und
dementsprechender Teilmengenverwaltung verwandt.

Populationsunabhingige Geschlechtsfunktion

Bei dieser Variante wird die Individuendarstellung ausgewertet und darauf aufbauend ein
Geschlecht ermittelt.

Ein Problem, das dadurch entstehen kann, ist das vollkommenen oder anndhernde Ausster-
ben eines Geschlechts, weshalb hier als wesentlicher Zusatz eine Reparatur der Population
durch Umwandlung einer gewissen Menge von Individuen nétig ist.

Es wird dann die Menge aufgrund einer oder mehrerer charakteristischen Eigenschaften
bestimmter Losungen des Problems aufgeteilt. Voraussetzung dafiir, dass diese Variante
funktioniert, ist allerdings eine fundierte Kenntnis tiber die Struktur guter Losungen des
zu untersuchenden Problems, was leider oft nicht gegeben ist. Aufserdem ergibt sich in vie-
len Durchldufen bei dieser Variante ein unangenehmer Nebeneffekt. Da die Quantitidt der
einzelnen Geschlechter nicht vorgegeben ist, kann sich eine Generation ergeben, die eine
unverhéltnisméfig hohe Dominanz eines bestimmten Geschlechts aufweist, oder im Extrem-
fall eine komplette Vereinnahmung der Population durch dieses Geschlecht. Im ersten Fall
diinnt sich die Gendiversitdt der Population eventuell zu stark aus, im zweiten Fall kann
der Algorithmus ohne weiteres Eingreifen nicht mehr weiterarbeiten. Es sind in diesen Fal-
len dann Reparaturmechanismen einzufiigen, um die Population wieder auf die erforderliche
Anzahl von Geschlechtern zu erweitern, sei es durch Korrektur einzelner Individuen auf das
unterreprasentierte oder fehlende Geschlecht, sei es durch Hinzunahme neuer generierter
Individuen. Welche Auswirkungen solch ein Reparaturmechanismus auf eine Population ha-
ben kann, kann in Abbildung 3.9 recht gut beobachtet werden. Obwohl eine Konvergenz
der Population zu erkennen ist, wird durch die regelméfige Korrektur immer wieder eine
kiinstliche Streuung eingebaut, deren Nutzen fraglich ist.

Beschréinkt man sich bei der Klassifikation in verschiedene Geschlechter allerdings nicht nur
auf jeweils ein Individuum, so ergibt sich schon eine grofere Spanne von Moglichkeiten.

Populationsabhingige Geschlechtsfunktion

Diese Variante verhindert im Voraus den Reparaturbedarf, der bei einer populationsunab-
héngigen Implementierung der Geschlechtsfunktion nétig ist. Es wird statt der Individuen-
darstellung eines einzelnen Individuums zur Bestimmung dessen Geschlechts zunéchst die
gesamte Population ausgewertet, um hernach die Population in zwei oder mehrere Teilpo-
pulationen aufzuteilen. Dabei kann einerseits auf genotypische Merkmale der Individuen
geachtet werden, sei es etwa bei Bitvektoren eine Bitsumme, der genetische Abstand einzel-
ner Individuen zur Restpopulaton oder dhnliches, oder aber es wird die Population anhand
der Fitness der Individuen aufgeteilt, im Falle von zwei Geschlechtern kann beispielsweise
der Median der Fitness bestimmt werden, um diesen Wert nun als Aufteilungspunkt zu
verwenden.

Es kann auch eine Bewertung der Individuen unabhéngig von der Fitness zur Aufteilung
verwendet, so wie beispielsweise eine Immunsystemstérke (vgl. hierzu Abschnitt 3.3).

31



3. Weitergehende Naturanalogie
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Abbildung 3.9.: SET PARTITION -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp501, haploide Lésung
aus Testreihe 5 mit individuenabhéngiger Geschlechtsfunktion

3.2.3. Anzahl der Geschlechter

Es haben sich in der Natur unterschiedliche Losungen fiir die Sexualitdt herauskristallisiert.
Wahrend einige Arten noch heute iiber ein einziges Geschlecht verfiigen, gibt es andrerseits
eine sehr grofse Anzahl von Lebewesen, die genau zwei Geschlechter unterscheiden, wobei die
Festlegung eines Geschlechts oftmals auch von den Anforderungen der Umwelt abhéngt (dies
entspricht in etwa dem Konzept aus Abschnitt 3.2.2) und sich sogar im Laufe eines Lebens
dndern kann (wie zum Beispiel der indische Kanarien-Lippfisch (Halichoeres leucozanthus),
wo sich das Geschlecht einzelner Tiere dem Bediirfnis der Population anpasst). Ferner gibt es
sogar Lebewesen, die iiber deutlich mehr als zwei Geschlechter verfiigen, so wie beispielsweise
die Klasse der Schleimpilze. Der in der Literatur oft als Beispiel hergenommene Schleimpilz
Physarum polycephalum verfiigt beispielsweise {iber 13 Geschlechter, wobei in diesem Fall
eine Hierarchie fiir die Paarung herrscht und im Ergebnis einer der beiden Partner eine
Frauen- und der andere daraufhin eine Méannerrolle einnimmt, womit, tibertrdgt man das
Beispiel wieder auf evolutionédre Algorithmen, noch kein Bedarf gekommen zu sein scheint,
die Zahl der Eltern pro Rekombination zu erhéhen.

Auf einen weiteren Einfluss der Geschlechteranzahl konnte aufgrund der untersuchten Pro-
bleme nicht néher eingegangen werden, da die Probleme keine natiirliche Bruchstelle fiir
mehrere Geschlechter besitzen und sich nur {iber Bewertungen aufteilen lassen.

Konstante Anzahl der Geschlechter

[Hur1996| Bei der iiblichen Auffassung von Geschlechtern ist die Anzahl der verwendeten Ge-
schlechter konstant. Aufgrund des geringeren Implementierungsaufwands und der Analogie
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3.3. Immunsystem

zu den meisten bekannten Tierarten wird vermutlich oft in zwei Geschlechter aufgeteilt.
Es sind allerdings durchaus andere Anséitze denkbar, wie im folgenden Abschnitt beschrieben
wird.

Variable Anzahl der Geschlechter

[Hur1996] Betrachtet man wieder die Schleimpilze, so féllt bei der Betrachtung meherer
Arten und Gattungen auf, dass die Geschlechterzahl zwischen 7 und 13 schwankt, allerdings
bei der Betrachtung einer einzelnen Art konstant ist. Es lasst sich nun vermuten, dass
auch die Zahl der Geschlechter, die in einer Art vorkommen, der Evolution unterliegt, da
die verschiedenen Arten mit ihrer verschieden grofen Zahl von Geschlechtern Nachfahren
gemeinsamer Vorfahren sind; es muss sich demnach die Anzahl der Geschlechter zumindest
bei einigen Arten verdndert haben.

Auch an dieser Stelle gibt es die Moglichkeit, diese Eigenheit der Natur fiir die Verwendung
in evolutiondren Algorithmen zu verwenden, was vom Prinzip her in den Bereich der Evoluti-
onsstrategien fallt. Allerdings ist die Umsetzung verédnderbarer Anzahlen von Geschlechtern
von speziellen Ausnahmen sehr aufwendig, weshalb im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter
darauf eingegangen wird.

3.2.4. Einfluss der Elternanzahl

Eine erhohte Anzahl verschiedener Geschlechter motiviert auch, die Zahl der Eltern, die
jeweils miteinander rekombiniert werden, zu erhéhen. Auch hierfiir gibt es in der Natur
einige wenige Beispiele. Hier sei allerdings noch erwéahnt, dass wir uns hier in der Biologie
in einem Gebiet bewegen, das auch dort noch weiterer Forschung bedarf. Aus praktischen
Griinden erzwingen sich einige Zusammenhénge zwischen der Zahl der Eltern und der Zahl
der Geschlechter.

Im wesentlichen lassen sich hier zwei Falle unterscheiden:

1. Ist die Zahl der Eltern kleiner als die Geschlechter oder gleich grofs, so sind prinzipiell
beide Anzahlen beliebig.

2. Ist jedoch die Zahl der Eltern grofier als die Zahl der Geschlechter, so ist es sinnvoll,
nur ganzzahlige Vielfache der Geschlechterzahl als Elternzahl zuzulassen, um unnétige
Komplikationen bei der Verteilung der Paarungskombinationen zu vermeiden. Es ist
hier eine liberalere Variante moglich, bei der die Elternzahl nur noch auf ganzzahlige
Vielfache von Teilern grofser 1 der Elternzahl eingeschrankt wird.

3.3. Immunsystem

[MF1993| Ein Immunsystem in der Natur ist ein System, das dafiir zustindig ist, das dieses
Immunsystem besitzende Individuum vor schiadlichen duferen Einfliissen und Schéadlingen
zu schiitzen.

In [MF1993| wird ein Immunsystem als ein System beschrieben, das mit evolutionsdhnlichen
Ansétzen lernt, also gewissermafsen Gefahren ausgesetzt wird, gegen die es sich zur Wehr
zu setzen hat.
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3. Weitergehende Naturanalogie

Die Ubertragung des Konzepts eines Immunsystems auf evolutionire Algorithmen riihrt
daher, dass offenbar in der Natur die Paarung von Individuen von Vorteil ist, die {iber ein
komplementdres Immunsystem verfiigen.

Betrachtet man nun die Individuen in den hier untersuchten Problemen, so féllt es zunéchst
schwer, ein Immunsystem fiir diese Individuen zu definieren. Was allerdings erreicht werden
kann, ist unter Annahme der Existenz eines solchen Immunsystems dessen Stérke zu bewer-
ten, womit wieder der Ansatz komplementdrer Immunsysteme, nur eben beziiglich dessen
Starke, weiterverfolgt werden kann.

3.3.1. Mutationsimmunitat

Eine Definition der Immunitét fir SET PARTITION folgt hier:

Definition 16 Sei G = B" und i € G ein Indiwiduum fiir SET PARTITION , sei weiterhin
Pm die Mutationsrate des evolutiondren Algorithmus, h die Anzahl der 1-Stellen in i, L
die Summe der Mdchtigkeiten der in i enthaltenen Teilmengen und e die Gesamtzahl aller
Elemente. Die erwartbare Verinderung pro Mutation ist dann

__ DPm-U-L
N h

Die Mutationsimmunitat ist dann als Kehrwert der erwartbaren Verdnderung mit
1 h
w = - = —
K Dm- UL

definiert.

3.3.2. Wichtigkeitshomogenitat

Fiir SET COVER kann dieser Schritt tiber die Wichtigkeit einer Teilmenge erreicht werden.
Zahlt man fiir jedes Element die Teilmengen, die dieses Element enthalten, so erhélt man
dessen Hdiufigkeit in der Menge dieser Teilmengen.

Definition 17 Die Haufigkeit eines Elements e fiir ein SET COVER -Problem ist die Anzahl
aller Teilmengen, die das Element abdecken.

h(e) =|{t C M| Aee€t}

Bildet man nun das arithmetische Mittel aller Elementhaufigkeiten innerhalb einer Teilmen-
ge, so ergibt sich daraus die Unwichtigkeit dieser Teilmenge.

Definition 18 Die Unwichtigkeit einer Teilmenge t fiir das SET COVER -Problem ergibt
sich als das arithmetische Mittel der Elementhdufigkeiten h fiir die in dieser Teilmenge
enthaltenen Elemente.

Zeet h(e)

==
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3.4. Polyploidie

Das bedeutet, dass, je hoher dieser Wert ist, desto haufiger sind die in dieser Teilmenge
enthaltenen Elemente auch in anderen Teilmengen enthalten, desto entbehrlicher ist diese
Teilmenge zur Abdeckung der Obermenge also.

Nun scheint es allerdings offenbar nicht so zu sein, dass ,unwichtige* Teilmengen in guten
Losungen unterreprasentiert sind. Es scheint also so zu sein, dass zu einer guten Losung oft
sowohl ,wichtige* als auch ,unwichtige” Teilmengen gehoren, eine Eigenschaft, die sich nicht
direkt in der Fitness der Individuen widerspiegelt.

Vergleicht man die Wichtigkeit aller in einem Individuum enthaltenen Teilmengen und bildet
das arithmetische Mittel aller paarweisen Differenzen aller Wichtigkeiten, so erhédlt man
einen Wert, der angibt, wie stark die Wichtigkeit der Teilmengen eines Individuums gestreut
ist.

Definition 19 Die Wichtigkeitshomogenitét eines Individuums I fiir das SET COVER -
Problem ergibt sich wie folgt:

_ Dtuerdec |U(E) — v(u)|
%(|Idec|2 + |Idec|)2

A(I)

Diese Eigenschaft des SET COVER -Problems bietet so die Moglichkeit, eine Population von
Individuen in zwei oder mehrere Teilpopulationen (Geschlechter) anhand der Verschieden-
heit der Wichtigkeiten aufzuteilen, um so gewissermaflen Individuen mit komplementéren
Immunsystemen zu rekombinieren.

3.4. Polyploidie

[CJ1992] Die Implementierung von Individuen mit diploiden Genen, also mit doppelten
Genstrangen, oder gar allgemein mit polyploiden Genen fordert dem Evolutionskreis (vgl.
Abbildung 2.1) einen nicht unerheblichen Zusatzaufwand ab. Es geniigt nicht, als Ausgleich
etwa die Populationsgrofie zu halbieren, um den Zeitaufwand bei gleicher Anzahl von Gene-
rationen gleich hoch oder niedrig zu halten.

Hinzu kommt noch bei jedem Individuum die -wie auch immer gestaltete- Entscheidung
iiber die Dominanz eines jeden Gens.

Es besteht nun aber die Hoffnung, durch Riickbehaltung &lterer Gene, also quasi durch po-
tentielle Sicherheitskopien schidlichen Effekten von Mutationen entgegenwirken zu kénnen,
womit sich der Zusatzaufwand wieder bezahlt machen wiirde.

3.4.1. Umsetzung der Polyploidie

Ist die Darstellung eines Chromosoms bekannt, so ist die gesamte Individuendarstellung
trivial, ndmlich eine Menge oder ein Vektor von Chromosomen und einem Dominanzvektor,
der strukturell einem Chromosom entspricht.

Es bleibt nun noch, den Beitrag der Individuen zur Nachfolgergeneration festzulegen. Aus
mehreren Chromosomen wird ein Erbchromosom, nennen wir es eine Keimzelle, zusam-
mengesetzt, sodass ein Nachfolgerindividuum allein durch Zusammenlegung mehrer solcher
Keimzellen und Generierung von Dominanzinformationen erzeugt werden kann.

Fiir die Zusammensetzung bieten sich nun noch mehrere Varianten an.
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3. Weitergehende Naturanalogie

Definition 20 Sei G der haploide Genotyp eines n-dimensionalen Individuums. Der k-
ploide Genotyp zu G ist dann Gk,

FEin (Spalten-) Vektor ¢ € G innerhalb eines k-ploiden Individuums wird dann auch als Chro-
mosom bezeichnet.

Zu einem Individuum i € G* existiert dann auch ein Dominanzvektor dom(i) € {1,...,k}"
und eine Keimzelle keim(i) € G.

dom gibt an, welcher Genstrang fiir welches Gen dominiert. Aus dem k-ploiden Individuum
und seiner Dominanzinformation ergibt sich das Phanotyp-Individuum

ip = (il,dom(i)la s 7in7dom(i)n) €g
keim : G¥ — G ist der an die nachfolgende Generation vererbte Genstrang.

Die Bewertung der Fitness eines k-ploiden Individuums beschrankt sich stets auf die Be-
wertung dessen Phanotyp-Individuums. Die unterschiedlichen Umsetzungen der Polyploidie
unterscheiden sich nun nur noch in der Erzeugung des Dominanzvektors zu einem Individu-
um.

Zufillige Zusammenstellung des zu vererbenden Chromosoms

Setzt man die Gene der verschiedenen Chromosomen zufillig zu einer neuen Keimzelle zu-
sammen, so besteht zwar einerseits die Gefahr, dass ein vormals gutes Individuum voll-
kommen zerstort wird, weil dessen schlechte rezessive Gene in der Nachfolgergeneration zu-
schlagen, andererseits kann man im Lauf der Zeit aber auch erwarten, dass sich Individuen
herausbilden, denen die Zufallswahl nicht mehr so viel ausmacht, weil beide Chromosomen
miteinander kombiniert ein gutes Individuum ergeben.

dom ist dann definiert durch einen n-dimensionalen Vektor (Zufallyy 1y, ..., Zufally  gy),

,,,,,,,,,, o)

Vererbung der dominanten Gene

Im Gegensatz zur vorigen Variante werden hier generell die dominanten Gene weitervererbt,
damit die Gene sich durchsetzen, die auch die hohe Fitness bedingten.

Dieses Verfahren verspricht zwar einerseits schneller auf ein Optimum zu konvergieren, mehr
allerdings als bei der vorigen Variante besteht die Gefahr, dass dieses Optimum nur ein
lokales ist und damit auch wieder das Ziel verfehlt wurde.

dom ist definert wie im vorigen Abschnitt, allerdings ist nun keim(i) := ip,.

Hinzunahme von Dominanzinformationen zur Erbmasse

Beide vorigen Verfahren gingen implizit davon aus, dass Dominanzinformationen bei jedem
neuen Individuum dergestalt generiert werden, dass sie neu zufillig erzeugt werden. Werden
immer mit Wahrscheinlichkeit 1 die jeweils dominanten Gene weitervererbt, bleibt auch keine
andere sinnvolle Mdoglichkeit, da sonst faktisch versteckt ein haploides Verfahren, allerdings
mit zusatzlichem Aufwand, entsteht.

Bei zufillig zusammengestellten Keimzellen kann es aber interessant sein, Dominanzinfor-
mationen mit zu vererben, um so eine schnellere Konvergenz zu einem (hoffentlich guten)
Optimum zu erreichen.
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3.4. Polyploidie

Um dies zu erreichen, kann jeder Wert in einem Chromosom mit einer Dominanzwahr-
scheinlichkeit versehen werden, die im Falle der Vererbung mitvererbt wird. Die Dominan-
zwahrscheinlichkeit unterliegt dann ebenfalls der Mutation (in diesem Fall eine reellwertige
Mutation|Wei2002]). Damit ergibt sich im Beispiel von SET PARTITION und SET COVER
(oder allgemein bei Problemen, deren einfache Individuendarstellung ein Bitvektor ist) eine
erweiterte Individuendarstellungen wie folgt:

Definition 21 Ein Gen ist nun abweichend von Definition 1 ein Paar g € B x |0, 1].

Fin Chromosom ¢ der Linge n ist ein (Spalten-)Vektor von Genen g1, ..., gn.

FEin Individuum mit einem Polyploidiegrad von k ist wiederum ein (Zeilen-)Vektor von Chro-
mosomen ¢, .. .,Cg.

Bei der Dominanzentscheidung und der Rekombination fiir solche Individuen wird nun fiir

das Gen an Stelle m eine Zufallszahl z = Zufall[0 sumk_,pp ;] 8€ZO8EN, wobei pp,; die Domi-
) i=1Pm,i

nanzwahrscheinlichkeit? fiir das Gen an Stelle m aus dem i-ten Chromosom ist. Es ist dann
dasjenige Gen ¢ dominant, fir das

i-1 i
me,j <z< me,l
j=1 =1

gilt.

3.4.2. Verkniipfung mit Sexualinformationen

Analog zur Natur kann die Sexualinformation bei diploiden Verfahren durch Einfiithrung ei-
nes geschlechtsneutralen (X-)Chromosoms und eines geschlechtsbestimmenden (Y-)Chromo-
soms in die Individuen eingebaut werden. Die Verwendung und Bewertung dieser Individuen
wiirde dann allerdings auf eine Weise geschehen, die diese spezielle Kodierung nicht benétigt,
weshalb fraglich ist, ob sich der noch weiter erhohte Zusatzaufwand lohnen kann.

Dieser Ansatz wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht weiter verfolgt. Voraussetzung
fiir diesbeziigliche Untersuchungen ist allerdings ein speziell dafiir geeignetes Problem, das
einige Anforderungen erfiillen muss:

e Individuen aller Geschlechter miissen mit dhnlicher Wahrscheinlichkeit die optimale
Losung darstellen.

e Die Geschlechtschromosomen sollten einen eingeschrankten Aufgabenbereich erfiillen,
im Gegensatz zu gewOhnlichen kombinatorischen Problemen wie SET PARTITION ,
SET COVER oder TRAVELLING SALESPERSON .

e Es wire vorteilhaft, wenn die unterschiedliche Darstellung fiir die einzelnen Geschlech-
ter selbst bereits einen Vorteil darstellen kénnte.

3Der Begriff ,Dominanzwahrscheinlichkeit® ist zwar nicht wirklich zutreffend, da die Summe der ,Wahr-
scheinlichkeiten“ nicht notwendigerweise 1 ergibt, sondern noch normiert werden muss, wird aber auf-
grund der zu einer Wahrscheinlichkeit analogen Verwendung dennoch benutzt

4Ein méglicherweise geeignetes Problem kénnte zum Beispiel STUNDENPLAN darstellen, da es sich in iiber-
lagernde Teilprobleme untergliedern ldsst, die Auswahl eines dieser Teilprobleme konnte in das (die)
Geschlechtschromosom (en) verlagert werden.

37



3. Weitergehende Naturanalogie

3.5. Lebensdauer von Individuen

Bei der Lebensdauer von Individuen wird in der traditionellen Literatur im Wesentlichen
zwischen einer Plus- und einer Komma-Selektion unterschieden. Weiterfithrend sind aber
auch Zwischenformen beider Strategien fiir den Generationswechsel moglich.

Allgemein werden die Strategien mit den Populationsgrofen der Ursprungs- und der Nach-
folgergeneration angegeben. Dabei bezeichnet eine (o, 3)-Strategie eine Strategie mit einer
Ausgangspopulation der Grofe o und einer Nachfolgergeneration der Grofe (.

[Wei2002] beschreibt hierzu im Abschnitt tiber duplikatfreie Selektionsmethoden die Begriffe
Kommoa-Selektion und Plus-Selektion.

3.5.1. Die Komma-Selektion

Die Komma-Strategie ist die in bisherigen Untersuchungen vorherrschende Methode. Der
Name leitet sich aus der Unterscheidung zur Plus-Selektion ab. Die Komma-Selektion be-
zeichnet hierbei eine (u, A)-Selektion, wobei p die Groke der Ausgangspopulation (Eltern)
und A die Anzahl der Kinder ist. Hieraus ergibt sich im einfachen Fall, dass die Elterngene-
ration nach der Rekombination verworfen wird. Es gibt dabei allerdings auch oft Varianten,
in denen ein bestimmter Satz bester Eltern in die Nachfolgergeneration mit iibernommen
wird. Der Anteil der Kinder an der Nachfolgergeneration driickt sich in der Rekombinati-
onswahrscheinlichkeit aus.

Ein weiterer Effekt dieses Wertes ist der Einfluss der Rekombination auf das Fortschreiten
des genetischen Algorithmus. So fiihrt eine geringe Rekombinationswahrscheinlichkeit zu
einem geringen Einfluss der Rekombination auf den Fortschritt der Population und anders-
herum.

Befiirworter der Komma-Strategie begriinden dies mit der erhofften Vermeidung lokaler
Maxima.

Unter der Voraussetzung einer konstanten Populationsgrofe erzeugt diese Strategie aus
Eltern A Kinder und selektiert daraus wieder p Individuen fiir die néchte Generation.

3.5.2. Die Plus-Selektion

Kombiniert man die Komma-Selektion mit dem Konzept der iiberlappenden Populationen
[Wei2002], so erhélt man die Plus-Selektion, also eine (u, 1+ A)-Selektion. Aus dem Kiirzen
der Literale auf den wesentlichen Unterschied zur Komma-Strategie leitet sich auch die
Namensgebung ab.

Wieder bezeichen p und A die Grofe der Eltern- bzw. der Kindermenge, woraus sich die
Tatsache mit ergibt, dass bei der Plus-Strategie die Eltern weiterleben. Ein Loschen der
Eltern ergibt sich lediglich aufgrund der Umweltselektion, nicht aber rein aus dem Genera-
tionswechsel.

Befiirworter dieser Strategie begriinden die Wahl mit der Vermeidung, bereits als gut er-
kannte Individuen grundlos zu loschen, was allerdings durch die Einfiihrung einer Rekom-
binationswahrscheinlichkeit bei der Komma-Selektion &hnlich bewerkstelligt werden kann.
Der wesentliche Unterschied im Ablauf ergibt sich aus einem einerseits konstanten Verhélt-
nis zwischen iiberlebenden Eltern (Komma-Selektion mit Rekombinationswahrscheinlichkeit
0 < pe < 1) und einem sich aus der Giite der Elternpopulation ergebenden Verhéltnis auf
der anderer Seite (Plus-Selektiion).
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3.5. Lebensdauer von Individuen

Unter der Voraussetzung einer konstanten Populationsgrofe erzeugt diese Strategie aus p
Eltern A Kinder und selektiert aus der Vereinigung der Eltern mit ihren Kindern wieder pu
Individuen fiir die néchte Generation.

3.5.3. Zwischenwege

Die Einfithrung einer Rekombinationswahrscheinlichkeit in die Komma-Selektion stellt be-
reits einen kompromiss zugunsten der Plus-Selektion dar, um dem Argument Rechnung zu
tragen, hervorragende Individuen durch ungiinstige Mutationen zu verwerfen.

Eine weitere Variante, beide Selektionsstrategien zu kombinieren, ist es, die Lebensdauer
der Individuen auf einen endlichen Wert (im Vergleich hierzu: die Plus-Strategie entspricht
einer potenziell unendlichen Lebensdauer eines Individuums) festzulegen, der allerdings nicht
mehr notwendigerweise auf eine einzige Generation beschrénkt sein muss.

Legt man die Definition aus [Wei2002] streng aus, so handelt sich bei den Zwischenformen
durchgéngig um Varianten der Plus-Selektion.

Fitnessabhingige Lebensdauer

Als Vermittelung zwischen Plus- und Kommastrategie lisst sich nun die Uberlegung anstel-
len, einem Individuum eine Lebensdauer zuzuordnen.

In Analogie zur Natur kénnte man nun eine fitnessabhéngige Lebensdauer in Betracht ziehen.
Die Einfiihrung einer Rekombinationswahrscheinlichkeit wiirde aufgrund der Ahnlichkeit zur
Plus-Strategie in diesem Fall entfallen.

Es ergibt sich nun eine thematische Aufteilung der Fitnessbewertung. Ein Faktor der Fit-
ness bewertet nun die Uberlebensfihigkeit des Individuums, also die klassische Rolle einer
Fitnessfunktion. Ein weiterer Faktor bewertet nun, moglichst unabhingig von der Uber-
lebensfihigkeit, die Rekombinationstauglichkeit eines Individuums, dhnlich dem Konzept
eines Immunsystems oder der Einfiihrung von Tabuzonen. Die im Ergebnis resultierende
Fitnessfunktion, die allerdings nicht genau auf diese Weise implementiert wird, sondern
sich im Ergebnis aus der Anwendung der Teilfitnessfunktionen zu verschiedenen Zeitpunk-
ten innerhalb des Algorithmus ergibt, ist nun das Produkt der Uberlebensfitness f; in der
Umweltselektion und der Rekombinationsfitness f. in der Elternselektion:

f=1hf (3.1)

Fitnessabhidngige Maximallebensdauer

Um zu vermeiden, dass aus der Fitnessabhéngigkeit der Lebensdauer Individuen entstehen,
die trotz mittlerweile vergleichsweise schlechter Fitness weiterleben, wodurch nach und nach
die Population von mittelméfigen Individuen dominiert wird, kann man statt der Zuordnung
einer Lebensdauer auch eine Maximallebensdauer zuordnen.

Dabei wird ein Individuum weiterhin regelméfig der Umwelt ausgesetzt und stirbt nach
Ablauf seiner reguléren Lebensdauer, also gewissermafen an Altersschwéche.

Die resultierende Fitness eines Individuums ist nun nur noch nach oben durch f < fiax mit
fmax = f aus Gleichung 3.1 begrenzt.
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3. Weitergehende Naturanalogie

RegelmiRige Uberpriifung des Weiterlebens

Zuziiglich zur fitnessabhéngigen Maximallebensdauer kann auch ein Aussterben eines In-
dividuums durch Priifung gegen die Umwelt eingesetzt werden, um die Konvergenz gegen
allgemein gute Fitness der Population zu férdern. Im Gegensatz zu Abschnitt 3.5.3 kann hier
auch die Uberlebensfitness einer veriinderten Situation durch eine verbesserte (oder auch ver-
schlechterte) Population angepasst werden, was bei Anwendung einer Turnierselektion als
Umweltselektion automatisch geschieht.

Fitnessunabhingige Lebensdauer

Um nachteilige Folgen zufélliger Selektion zu beheben, kann versucht werden, einem Indivi-
duum eine fixe Lebensdauern von mehreren Generationen zuzuordnen, wobei dann weiterhin
die traditionelle Umweltselektion stattfinden sollte.

Bei diesem Verfahren handelt es sich strenggenommen lediglich um eine Alternativimple-
mentierung der traditionellen Komma-Selektion, weshalb dieser Ansatz nicht weiter verfolgt
wird.
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4. Qualitatsriickverfolgung

Zur Beschleunigung der Fitnesskonvergenz kann zur Berechnung der Fitness noch eine Art
Rekombinationsqualitdt hinzugenommen werden. Die Idee hinter dieser Abwandlung ist,
dass nicht allein die Fitness eines Individuums fiir den konstruktiven Fortgang der Evolution
entscheidend ist, sondern ebenfalls die Fahigkeit des Individuums, fitte Nachkommen zu
produzieren.

Damit soll vor allem das Rennen in lokale Maxima zugunsten der nun wahrscheinlicheren
Erreichung eines globalen Maximums verandert werden.

4.1. Erzeugung theoretischer Nachkommen zur Erstellung von
Tabuzonen

Der zu Beginn intuitive Weg zur Umsetzung dieser Strategie ist nun, gezielt viele Rekom-
binationen von Eltern zu erzeugen, diese daraufhin zu bewerten und eine statistischen Aus-
wertung dieser Bewertungen in die Fitnessbeurteilung der Eltern einflieffen zu lassen.

Es besteht die Hoffnung, dass der grofe Zusatzaufwand, den das Verfahren mit sich bringt,
sich durch die vorher nicht oder erst viel spéter erreichte Gewinnung eines qualitativ guten
globalen Maximums bezahlt macht.

Es bieten sich zur Umsetzung nun zwei Varianten an:

e Uberpriifung aller moglichen Elternkombinationen

e Stichprobenartige Uberpriifung einiger Kombinationen und Ubertragung der Ergeb-
nisse anhand von Ahnlichkeitsinformationen auf die nicht direkt iiberpriiften Kombi-
nationen

Uberpriift man alle Kombinationen, so ergeben sich bei p Eltern p? viele Uberpriifungen.
Verfiigt man allerdings iiber ein geeignetes genotypisches Ahnlichkeitsmaf, so bietet sich
eine stichprobenartige Variante an, bei der nur ausschnittsweise Kombinationen iiberpriift
werden, und diese Information auf die anderen Kombinationen iibertragen wird. Hierzu
ist Voraussetzung, dass eine Ahnlichkeitsrelation existiert und angewandt wird, die eine
Sortierung geméf der Ahnlichkeit zulésst, die also einander dhnliche Elemente nebeneinander
setzt.

Aufgrund des doch recht groflen Aufwands ist dieses Verfahren nur dort verniinftig anwend-
bar, wo die Berechnung der Fitness eines Individuums den eigentlichen Engpass darstellt.
Gehen wir wieder von u Eltern aus, so gibt es w verschiedene, potenziell sinnvolle Paa-
rungen’. Ist = die Zahl der Stichproben, so werden x Aufrufe der Fitnessfunktion benétigt.
Um fiir jedes potentielle Elternteil eine Aussage zu erhalten, muss x > p sein, da jedes
Elternteil mindestens einmal vorberechnet werden muss.

!Paarung eines Elters mit sich selbst wurde ausgeschlossen
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4. Qualitatsriickverfolgung

Berechnet man fiir jedes Elternteil die Fitness einer Rekombination mit /i der anderen
Eltern, so ergeben sich in der Summe c - u/p € O(u/i) Aufrufe der Fitnessfunktion,
wobei die Konstante c fiir die Anzahl der erzeugten Rekombinationen fiir jede iiberpriifte
Elternpaarung ist. c sollte hierzu moglichst klein gewahlt werden, z. B. 5.

Der Aufwand zur Berechnung der Fitnessfunktion sei im Weiteren mit Ty, das Ziehen einer
Zufallszahl mit T, die Durchfithrung einer Rekombination mit 7. angegeben.

Die Vorausberechnung lauft dann nach folgendem Schema ab:

1. Initialisieren einer p x p-Matrix M = (ay;) mit oy = 1Vi # j, o = 0 (Aufwand:
O(u%))

2. Berechnung der Fitness aller Eltern (Aufwand: ©(y - T¥))
3. fiir jedes Elter zufillige Auswahl von /i Partnern (Aufwand gesamt: ©(p/jz - 17))

4. Durchfiihrung von ¢ Rekombinationen und Bewertung der Testkinder (Aufwand ge-
samt: O(uy/1t - c- (T +Ty)))

5. Fiir jedes Elter Berechnung der durchschnittlichen Fitness aller Kinder, an denen das
Elter als erstes Elternteil beteiligt war (Aufwand gesagt: © (/1))

6. Fiir jedes Elter Aktualisierung aller Werte in M, die das Elter enthalten, also fiir das
i. Elter die 7. Spalte und i. Zeile, durch Multiplikation des enthaltenen Wertes mit

dem Quotienten ]{—Z aus der Fitness des Elters fe und der durchschnittlichen Fitness

der Kinder f. (Aufwand gesamt: ©(u?))

Die resultierende Matrix gibt einen erwarteten Faktor zwischen Kinderfitness und Elternfit-
ness bei jedem moglichen Elternpaar an, ausgenommen Paarungen desselben Individuums
mit sich selbst (hier steht fest 0 in M, um solche Falle zu verbieten). Teilt man nun den
Faktor durch die Summe aller Faktoren fiir alle Elternpaare, also die Summe aller Werte in
der Matrix, so erhélt man einen neuen Kandidaten fiir eine Bewertung der Rekombinations-
fahigkeit eines Elternpaars.

Der Aufwand T hierzu ist unter Verwendung obiger Stichprobenauswahl

T = O(?)+0O(u-Ty) +O(uy/u-T:) + O(uy/i - ¢+ (T + Ty)) + O(uy/1) + O(1?)
= O+ u-Ty+uy/i-To+pyi-c (T +Ty) + py/R)
= O(u(p+Tr+ V(T + T, + Ty + 1))
€ O+ py/ucTy)

Man sieht dem Term bei naherem Betrachten an, dass, je groker T, also der Berechnungs-
aufwand fiir die Fitness ist, obiges Verfahren relativ gesehen umso weniger Zusatzaufwand
darstellt, da die Anzahl der Aufrufe der Fitnessfunktion (O(u,/g)) deutlich kleiner ist als
die Anzahl der Elternpaare (O(u?)).

Diese Bewertung der Rekombinationsfahigkeit kann nun in zweierlei Weise verwendet wer-
den:

1. Definition der Rekombinationsfahigkeit als Schwellenwert, ab dem ein Elternpaar iiber-
haupt in die Elternauswahl gelangen kann. Diese Variante ermdoglicht es, die Eltern-
paare speziell auszuwéhlen, die Hoffnung besteht, so die Zahl der Generationen durch
den erhohten Selektionsdruck stark zu minimieren.
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4.2. Erzeugung mehrerer Generationen von theoretischen Nachkommen zur
Tabuzonenerstellung

2. Verwendung der Rekombinationsfahigkeit als neuen Fitnesswert bei der Elternselekti-
on.

4.2. Erzeugung mehrerer Generationen von theoretischen
Nachkommen zur Tabuzonenerstellung

Die Erweiterung des Verfahrens aus Abschnitt 4.1 auf mehrere Generationen birgt keine
wesentlichen Neuigkeiten in der Idee, vielmehr ist dies eine Verallgemeinerung der obigen
Verfahrens. Anstatt lediglich konstant eine einzige Generation in die Zukunft zu blicken,
wird dies von vorn herein gleich {iber mehrere Generationen getan, wobei die Zahl der
Generationen entweder konstant oder problemabhéngig wahrend der Algorithmus bestimmt
werden kann.

Wichtig bei dieser Erweiterung ist, dass sich der Aufwand, die Tabuzonen zu erstellen, um
die Zahl der Generationen potenziert. Mehr noch als bei konstant einer Population eignet
sich das Verfahren speziell fiir fitnesslastige Probleme.

Bei der Umsetzung der Varianten mit mehreren Generation stéfst man auf vielfiltige Pro-
bleme. Will man jeweils wieder eine komplette Nachfolgergeneration zur Verfiigung haben,
so muss diese fiir jede zu simulierende Generation erst erzeugt werden. Im anderen Fall kann
eine Schwelle definiert, ab der Kindindividuen der i. Generation zur Simulation der 7 + 1.
Generation herangezogen werden, was jedoch nichts am zusétzlichen Verwaltungsaufwand
dndert. Um noch verwertbare Aussagen zu bekommen, kann die Schwelle auch nicht zu ge-
ring gelegt werden, d. h. die Grofe jede simulierte Nachfolgergeneration wird noch linear zur
Grofse der Vorgéngergrofe sein.

Daraus ergibt sich als Aufwand T fiir diese erweiterte Vorausberechnung mit Ubernahme,
wenn die Zahl der zu simulierenden Generationen g sei, T € O(g(u? + py/pcl’y)).

Rechnet man allerdings bei jedem erzeugten Individuum weiter, so ist der Aufwand fiir die
zweite simulierte Generation bereits /i mal dem Aufwand der ersten Generation. Allgemein

ist so der Aufwand fiir die 7. Generation T; € O(,u% (12 + py/ficT’y)) und damit, da der Auf-
wand der letztgerechneten Generation die vorhergehenden in der Grofenordnung dominiert,
ist T e (’)(;1,92;1(#2 + py/picTy)). Bei grofen Generationenzahlen ist das uneingeschriankte
Verfahren also sicher nicht empfehlenswert, lediglich bei Begrenzung der Population in jeder

Generation kann eine ertrigliche Laufzeit eingehalten werden.

4.3. Erstellung von Tabuzonen im Verlauf mehrerer
Generationen

Da beide vorigen Verfahren zunéchst vor allem einen erheblich gesteigerten Aufwand beim
Generationswechsel sicherstellen, ist es naheliegend, sich Gedanken zu machen, ob ein dhn-
licher Effekt auch nebenbei erreicht werden kann.

Der Grundgedanke dahinter besteht darin, dass sich moglicherweise die Fahigkeit, gutes Gen-
material zur Rekombination zu beinhalten, ebenfalls vererben ldsst. Dabei kann nun bei der
tatsdchlichen Rekombination die oben erwéhnte Auswertung der Kindermenge bestimmter
Eltern betrieben werden, ohne die zugrundeliegenden Kinder extra fiir diesen Zweck erzeu-
gen zu miissen.
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4. Qualitatsriickverfolgung

Dies kann nun entweder zur sofortigen Selektion der Kinder verwendet werden oder eben als
Zusatzinformation mit den Kindern mitgefithrt werden.

Greift man nun das Basisverfahren aus Abschnitt 4.1 wieder auf, so kann dies folgendermafen
erweitert werden:

e 7Zu Beginn des Algorithmus wird die p x p-Matrix aus obigem Basisverfahren wieder
iiberall mit 1 initialisiert.

e In jeder Generation lauft obiges Basisverfahren, allerdings ohne vorangegangene In-
itialisierung, ab.

e Fiir jedes hinzugekommene Individuum wird die Matrix um eine Zeile und eine Spalte
am unteren und rechten Rand erweitert, wobei 41,41 = 0 (vergleiche hierzu das
Basisverfahren), und die anderen oy, 41, = ; ;41 mit den arithmetischen Mittelwerten
der dazugehorigen Werte der Elternindividuen belegt werden.

e Fiir jedes entfallene Individuum wird die entsprechene Zeile und Spalte aus M gel6scht.
Dieses Verfahren vereint einige Vorteile der oberen Verfahren miteinander:

e Die Laufzeit entspricht im Wesentlichen der des Verfahren mit der Betrachtung ei-
ner einzelnen Generation, die Anpassung der Matrix benétigt fiir die Erweiterung
O((21)?) = O(u?) Schritte, fiir das Loschen noch einmal, also insgesamt O(u?) Zu-
satzaufwand, womit sich die Gréfenordnung des Gesamtaufwands nicht dndert.

e Das Verfahren verfiigt iiber eine Stichprobengrofe, die dem uneingeschrankten Verfah-
ren fiir mehrere Generationen entspricht, und damit iiber vermutlich dementsprechend
zuverlassige Werte.

e Die Vorausschau des Verfahren umfasst immer noch einige Generationen, auch wenn
dabei, aufser zu Beginn, fast alle Generationen aufler einer bereits der Vergangenheit
angehoren.

4.4. Umsetzung der Tabuzonenregelung

4.4.1. Weiche Umsetzung mittels niederen Selektionswahrscheinlichkeiten

Betrachtet man nun die Tabuzonenimplementierung mithilfe von Zusatzinformationen, so
kann diese im Wesentlichen auf zwei Varianten zusammengefasst werden.

Der, die Datenmengen betrachtend, aufwendigere Weg besteht darin, zusétzliche Rekombi-
nationswahrscheinlichkeiten fiir die einzelnen Individuen mitzufiihren. Die Motivation fiir
dieses Verfahren liegt wesentlich in der Vermeidung jeglicher diskriminierenden Strategie,
da ein vollkommener Schalter ja nun gerade dies bedeuten wiirde. Im Hinblick auf die Be-
urteilung {iber mehrere Generationen hinweg, vor allem bei der Variante, die dies nebenher
betreibt, ist dieser Weg unumgehbar, da sich sonst ohnehin nur Individuen, die als rekom-
binationstauglich eingestuft wurden, auch rekombiniert werden.

Das oben beschriebene Verfahren léasst noch offen, ob die berechneten Werte weich oder hart
interpretiert werden sollen. Fiir die harte Interpretation gibt es allerdings eine vereinfachte
Variante.
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4.4. Umsetzung der Tabuzonenregelung

4.4.2. Harte Umsetzung durch vollkommene Verbote

Verbietet man uneingeschrankt die Rekombination ,untauglicher” Elternpaare, so ist dies
einerseits beinahe? eine diskriminierende Strategie. Allerdings vermindert sich auch der Ver-
waltungsaufwand, es gentigt pro Elternpaar ein einziges Bit.

Allerdings ist diese Variante ungeeignet fiir den Gebrauch iiber mehrere Generationen hin-
weg, da die Informationen zu einem Elternpaar in jedem Durchlauf immer wieder zu 1
kollabieren und so nichts anderes als die Initialisierung aus Abschnitt 4.1 iibrig bleibt.

2durch die Betrachtung fiir jedes Paar von Eltern relativiert sich die Diskriminierung wieder etwas
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4. Qualitatsriickverfolgung
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5. Fitnessbewertung fiir Teilindividuen

Bei vielen Problemen gibt es Erfolge bei Rekombinationen zu verzeichnen, die im Wesent-
lichen einem 1- oder n-Punkt-Crossover entsprechen. Die Erfolge beruhen dort oft darauf,
dass durch derartige Rekombination grofsere Teilstiicke von Individuen geschont werden,
vergleiche hierzu auch das Schematheorem (Abschnitt 2.6.

Aus dhnlichem Hintergrund kann man auch argumentieren, dass gerade fiir die Elternselek-
tion nicht so sehr die tatséichliche Fitness relevant sein sollte, sondern eher das Potenzial,
das hinter dem Genotyp steckt, an einem guten Rekombinationsergebnis beteiligt zu sein.
Hat man nun Probleme, deren Struktur nicht auf eine bestimmte feste Individuengrofe an-
gewiesen ist, oder solche, die sich in mehrere Teilprobleme und dafiir mehrere Teilindividuen
aufteilen, so kann dieser Ansatz dadurch weiter verfolgt werden, dass die Fitnessbewertung
nicht auf das Individuum selbst, sondern auf ausgewéhlte Teilstiicke desselben angewandt
wird.

5.1. Klar strukturierte Individuen

Ist die Individuendarstellung klar strukturiert, so kann eine Rekombinationsfitness als ge-
gebenenfalls gewichtetes Mittel aus den Fitnesswerten der festen Teilindividuen definiert
werden.

Unter klar strukturiert wird hier verstanden, dass sich das Individuum bzw. dessen Genotyp
in logische Untereinheiten untergliedern lasst.

Definition 22 Sei die obere Wertegrundmenge M = Uy X - - - x Uy, aufgeteilt in die logischen
Unter- Wertegrundmengen U;. Dann ergibt sich die Rekombinationsfitness aus dem gewich-
teten Produkt der Rekombinationsfitnesswerte der Teilindividuen i1 € Uq,... i € Up mit
1= (il,"' ,ik),i e M:
feli) =TT = 1"pifeliy)
J

Die p; sind die Gewichte der einzelnen Teilindividuen.

5.2. Vektorformige Individuen ohne Sonderrollen

Bei dieser weit verbreiteten Individuendarstellungsvariante muss auf andere Mittel zuriick-
gegriffen werden. Da es keine vordefinierten Rollen gewisser Teilstiicke gibt, ist potentiell
jedes Teilstlick ein gut bewertbares. Will man allerdings ein gewichtetes Mittel aller Teil-
stiicke berechnen, so bendtigt man hierfiir ZZLI k= M Aufrufe der Fitnessfunktion,
wobei nicht vergessen werden sollte, dass deren einzelner Aufruf sinnvollerweise in Q(|i]) sein
muss, da sonst bei hinreichend groften Individuen Teile des Individuums nicht mehr relevant
flir dessen Fitness wére, wodurch diese Teile auch weggelassen werden konnten.
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5. Fitnessbewertung fiir Teilindividuen

Es ist also ein Mindestaufwand von ZZLl E(li] — k) = % € O(n?) zu erwarten,
was den Gedanken nahelegt, auf die Uberpriifung aller Teilindividuen zu verzichten und
stattdessen den Mittelwert lediglich gut anzunéhern.

Definition 23 Sei M wie bisher die skalare Grundmenge fiir die Einzelkomponenten eines
Individuums. Sei weiterhin i € I = M"™ ein Individuum. Das Teilindividuum von a bis b
bezeichnet ein neues vektorformiges Individuum v € M=ot it oy, = la—1+k- Ich schreibe
solch ein Teilindividuum im Folgenden kurz mit i [a, b].

Sei n die Lange des Individuums 4. Bewertet man die Teilindividuen

. n] .|n 3n| .n
Z[l,Q},ZLH,J,Z[QH,n}

so benotigt man dafiir 3 Aufrufe der Fitnessfunktion mit einem Aufwand von mindestens 5.
Nun werden nach selbem System 7 Teilstiicke der Lange 7 bewertet, wobei jede Bewertung
mindestens % Schritte benétigt. Setzt man dieses Verfahren durch weitere Halbierung der
Teilstiickgrofe bis 2 weiter fort, so werden O(log, n) Level durchlaufen, wobei im k-ten Level
(2F+1 —1 Teilstiicke der Linge o1 bewertet werden. Der gesamte Aufwand fiir die Bewertung
ist damit auf O(n?) gesunken.

Algorithmus 10 skizziert dieses Verfahren.

Algorithmus 10
function REKOMBINATIONSFITNESS (i:Individuum,m:Problem) return Fitnesswert is

k:=1;

f:=0;

while 28 < n loop
Jr:==0;

vj €10, |3k] — 1} loop
fr == fr + Fitness(i [j2k +1,(j + 1)2}:]);
end loop;

fo=F+
3]

ok
k=k+1;
end loop;
return %;
end function

Dieses Verfahren deckt zwar nur einen Bruchteil aller vorhandenen Schemata ab, was auch
in Anbetracht der Anzahl aller zu einem Individuum méglichen Schemata nicht anders ver-
niinftig gelost werden kann, allerdings bleibt zu hoffen, dass durch die Verwendung von
Schemata sowohl geringer als auch hoher definierender Lénge eine zufriedenstellende Abde-
ckung erreicht werden kann.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte dieses Verfahren leider aus zeitlichen Griinden nicht mehr
weiterverfolgt werden, obwohl es sich prinzipiell gerade bei den hier untersuchten Proble-
men anbieten wiirde, da es sich um skalierbare Probleme handelt. Hier ist noch dringender
Forschungsbedarf iibrig geblieben.
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6. Regionale Gewichtung von
Fitnessfunktionen

Im Gegensatz zu den meisten Implementierungen evolutiondrer Algorithmen teilt sich der
Lebensraum Erde ja in unzédhlige kleine Untergebiete, Nieschen, die quasi iiberall von Le-
bensformen befiillt wurden. Sogar in Lebensraumen, die fiir den Menschen und die ,,gew6hn-
lichen Tiere und Pflanzen, absolut lebensfeindlich sind, entwickelte und hélt sich Leben.
Doch betrachtet man die Evolution auf der Erde analog zu einem evolutiondren Algorithmus,
so miisste dieser nun unzahlige viele Zielindividuen erzeugen, was der klassischen Motivation
widerspricht, ein Problem zu approximieren.

Ubertriigt man nun ein genaueres Modell der realen Umwelt in einen Evolutionskreis, so
miisste man in der Lage sein, mehrere Probleme auf einmal zu l6sen oder wenigstens die
Losung eines Problems zur Hinzugabe von Parasiten- oder Réduberproblemen zu verbessern
oder zu beschleunigen. Es besteht bei mehreren zu 16senden Problemen jederzeit die Moglich-
keit, Individuen zu erhalten, die zwar fiir das urspriinglich angedachte Problem ungeeignet
sind, sich aber hervorragend als Losung zu einem zweiten verwandten Problem eignen.
Man kann nun die Welt als eine Menge von Problemen betrachten, jedes mit seiner Umwelt,
und all diese Probleme sind auf einem Wohnraum auf geeignete Weise verteilt angeordnet,
sodass es die Moglichkeit gibt, dass Individuen, die sich fiir ein Problem nicht eignen, noch
auf ein weiteres Problem gegengepriift werden.

Definition 24 Gegeben sei ein n-dimensionales Feld (der Wohnraum) von Individuen zur
Verarbeitung von m < 2™ Fitnessfunktionen £;(1 < i <m).

Die gewichtete Fitness F eines Individuums i an Position ((i) = (x1,...,Ty) ergibt sich
dann als gewichtete Summe der m separaten Fitnessfunktionen:

F(i) = " pr, (i) - £u(i)
k=1

wobei die pg, die Gewichtung darstellen.

Ordnet man den Fitnessfunktionen ebenfalls Positionen innerhalb des Wohnraums zu, so
kann fiir die Gewichtung eine abstandsreziproke Funktion verwendet werden.

Definition 25 Die Summe aller Abstédnde (von Fitnessfunktionen) eines Individuums i ist

gegeben durch
27L

A(i) = () — £(fy)]
k=1
Daraus ergibt sich dann als Gewichtungsfunktion:

49



6. Regionale Gewichtung von Fitnessfunktionen

Wie bei der Selektion ortsabhéngig verfahren wird, kann dies auch bei der Paarzuordnung
geschehen. Dazu kann Algorithmus 9 verwendet werden, wobei die Ahnlichkeitsfunktion X
verwendet wird und an Stelle der Fitnessfunktion die Speicherposition eines Individuums
im Wohnraum eingesetzt wird.

Dieses Verfahren findet seine biologische Entsprechung im Prinzip der Koevolution|ER1964],
das bereits in [Hil1990] versuchsweise auf die Informatik iibertragen wurde.
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7. Testreihen

7.1. Einleitende Erklarungen zu den Testreihen

Mit Ausnahme der ersten beiden Testreihen zu SET PARTITION , die zur ersten Erforschung
der Thematik dienten, wurden alle Testreihen auf primel durchgefiihrt. Dabei handelt es sich
um einen Rechner mit zwei AMD Opteron 250, jeweils mit 2,4GHz, auf dem ein Gentoo-
Linux l&uft.

7.1.1. Verwendete Begriffe und Abkiirzungen

n Anzahl der Teilmengen
v =|M| Anzahl der Elemente in der Obermenge M
¢ =n-v Problemdarstellungsgrfe!
Der Elternselektionsanteil a,, gibt den Anteil der Gesamtpopulation an,
der zur Elternmenge ausgewahlt wird.
ay Der Umuweltselektionsanteil aygibt an, welcher Anteil der Kinderpopula-
tion die Umweltselektion iiberleben soll.

Zusammegefasst stellt das Produkt a, - a) das Verhéltnis % dar.

7.1.2. Ubersicht iiber die untersuchten Varianten
Haploide Gene ohne Sexualinformation (Standardlésung): Variante 1

Bei dieser Variante wird ein ,normaler genetischer Algorithmus durchlaufen, der keine In-
formationen beziiglich der Trennung in Geschlechter oder polyploide Gene oder der Auswahl
bestimmte Elternpaare verwendet.

Haploide Gene mit individuenabhangiger Sexualinformation: Variante 2

Bei dieser Variante wird aus dem Genotyp der Individuen direkt ein Geschlecht errechnet,
das moglichst wenige Informationen der eigentlichen Fitnessfunktion beinhalten soll. Dies
geschieht durch die Unterscheidung in gerade und ungerade Anzahl 1-Stellen (also Teilmen-
gen).

Diese Variante bendtigt durch die ungeregelte Verteilung der Individuen auf die Geschlech-
ter einen Mechanismus, der die Population bei Bedarf repariert, das heifst, ausgewihlten
Individuen ein neues Geschlecht zuordnet.

! dieser Wert wird verwendet, um bei den Testreihen mit problemspezifischer Populationsgréfe und Zeit-
begrenzung diese beiden Werte zu errechnen
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7. Testreihen

Haploide Gene mit populationsabhingiger Sexualinformation: Variante 3

Bei dieser Variante wird eine Immunsystemstérke zu jedem Individuum errechnet und die
Population nach schwachem und starkem Immunsystem aufgeteilt. Als Aufteilungsgrofse
wird die in Abschnitt 3.3.2 definierte Wichtigkeitshomogenitéit verwendet.

Haploide Gene mit explizit kodierter Sexualinformation: Variante 4

Diese Variante entspricht fast vollstdndig der Standardlosung, wobei die Individuen um
eine zusétzliche Geschlechtsinformation erweitert wurden, die zu Beginn zufillig zugewiesen
wurde. Bei der Rekombination wurde dann darauf geachtet, dass aus einem Elternpaar
immer genau ein Sohn und eine Tochter erzeugt werden.

Ahnlich wie bei individuenabhéngiger Geschlechtsfunktion wird hier fiir den Fall einer ge-
schlechtlichen Degeneration der Population ein Reparaturmechanismus wie oben benétigt.

Diploide Gene ohne Sexualinformation, zufillige Keimzellenbildung: Variante 5

Diese Variante unterscheidet sich von ihrer haploiden Entsprechung nur durch die Verwal-
tung zweier Genstrange und die daraus entstehende teilweise Unabhéngigkeit der Dominanz,
die zufillig entschieden wird und die bestimmt, worauf die Fitnessberechnung aufbaut. Au-
flerdem werden die Gene, die vererbt werden, zuféllig ausgewahlt.

Diploide Gene mit individuenabhangiger Sexualinformation, zufillige
Keimzellenbildung:: Variante 6

Diese Variante kombiniert die Eigenschaften von Variante 5 mit Variante 2.

Diploide Gene mit populationsabhangiger Sexualinformation, zufillige
Keimzellenbildung: Variante 7

Diese Variante kombiniert die Eigenschaften von Variante 5 mit Variante 3.

Diploide Gene mit explizit kodierter Sexualinformation, zufillige Keimzellenbildung:
Variante 8

Diese Variante kombiniert die Eigenschaften von Variante 5 mit Variante 4.

Diploide Gene ohne Sexualinformation, Keimzellenbildung aus dominanten Genen:
Variante 9

Hier werden im Gegensatz zu Variante 5 immer die dominanten Gene weitervererbt, wobei

iiber die Dominanz immer noch zuféllig entschieden wird.

Diploide Gene mit individuenabhangiger Sexualinformation, Keimzellenbildung aus
dominanten Genen: Variante 10

Diese Variante kombiniert die Eigenschaften von Variante 9 mit Variante 2.
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7.2. SET PARTITION

Diploide Gene mit populationsabhidngiger Sexualinformation, Keimzellenbildung aus
dominanten Genen: Variante 11

Diese Variante kombiniert die Eigenschaften von Variante 9 mit Variante 3.

Diploide Gene mit explizit kodierter Sexualinformation, Keimzellenbildung aus
dominanten Genen: Variante 12

Diese Variante kombiniert die Eigenschaften von Variante 9 mit Variante 4.

7.2. Set Partition

7.2.1. Verwendete Fitnessfunktionen

Die einzige fiir SET PARTITION verwendete Fitnessfunktion ist nachfolgend definierte Funk-
tion f. Um das Problem nicht mehr fitnessmaximierend, sondern kostenminimierend zu
betrachten, kann statt f auch f’ als Fitnessfunktion verwendet werden.

n

si) = Y ITM(j)| -4

§=0
ron o J2u—s(i) s(i) >
£ = {s(z’) s(i) <
1) = -

f1()

7.2.2. Untersuchte Testprobleme

Die fiir SET PARTITION untersuchten Testprobleme entsprechen den fiir das SET COVER
-Problem ausgewahlten und spéter auch dort verwendeten Testproblemen.

Allerdings entspricht die optimale Losung aufgrund der unterschiedlichen Fragestellung na-
tiirlich nicht automatisch der optimalen Losung fiir SET COVER , auch wenn vorausgesetzt
werden kann, dass eine gute Losung fiir SET PARTITION nicht allzu schlecht fiir SET COVER
sein wird, genauso wie auch umgekehrt.

Allerdings existiert bei allen hier fiir SET PARTITION untersuchten Testproblemen eine op-
timale Losung, das heift, eine Losung ohne Uberhang, bei der die Fitness dann genau 1
ist. Es lasst sich daher aus der erreichten Fitness eines Testlaufs direkt auf dessen Giite
schliefsen, indem man die erreichte Fitness ins Verhéltnis setzt mit der optimal erreichbaren
Fitness von 1.

7.2.3. Testreihen

Testreihe 1

Diese Testreihe aus 50 Durchldufen stellt den Beginn der Untersuchungen dieser Arbeit
dar und wurde auf zuféllig erzeugten Problemen ausgefiihrt. Zusétzlich wurde noch keine
konstante Populationsgrofse festgelegt, sondern nur mit 0,8 -4 < p < 1,2 - £ eingegrenzt. Die
Anzahl der Kinder (nach der Umweltselektion) war im Durchschnitt gleich der Anzahl der
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7. Testreihen

Eltern, also A = u, die Zeitbegrenzung wurde auf tpax = 50 s gesetzt. Beide Selektionen
waren fitnessproportional, die Selektionsanteile wurden mit a,,, = 0,3 und a) = 0, 7 gesetzt.
Das Ergebnis dieser Testreihe stellte im Wesentlichen einen Einstieg in die richtigen Para-
meter dar und wurde weiter nicht ausgewertet. Die Konsequenz aus dieser Testreihe war
im Wesentlichen die Konstanthaltung der Populationsgrofse und die Vermeidung der da-
durch entstandenen Grokenbegrenzungsmethoden. Die Mutationsrate wurde auf p,, = +
festgelegt.

Untersucht wurden die Varianten 1, 2, 4, 5, 6, 8.

Testreihe 2

Den Unterschied zur vorigen Testreihe stellt neben der aus Zeitgriinden auf 20 verringerten
Anzahl von Durchldufen einerseits die konstante Populationsgrofe u = %, andererseits
die eingefiihrte Abhéngigkeit der Maximalzeit mit ¢ = £ dar. Die Problemstellungen wurden
weiterhin zufallig gehalten, wobie die Problemdarstellungsgrofte ¢ vergrofsert wurde. Fiir
diese Testreihe wurde die Mutationsrate auf p,, = % vergrobert, was allerdings nach dieser
Testreihe wieder riickgdngig gemacht wurde.

Untersucht wurden die Varianten 1, 2, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 12.

Testreihe 3

Diese Testreihe war nun die erste, die die speziell konstruierten Probleme aus [Beal987| und
[Beal990] in Angriff nahm. Die untersuchten Probleme waren scpcyc06, scpcyc07 und scp-
cyc08 (vgl. hierzu Anhang A), der Umweltselektionsanteil wurde auf a) = 0, 3 reduziert, was
die Selektionsintensitéit erhéhte. Auferdem wurde die Durchlaufsanzahl erneut verringert,
es werden nun nur noch 10 Durchléufe durchgefiihrt.

Untersucht wurden die Varianten 1, 2, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 12.

Fiir das Problem scpcyc06 wurde bei den drei haploiden Varianten ohne wesentliche Un-
terschiede untereinander nach durchschnittlich ca. 28 Generationen und nach ca. 30 s das
Optimum erreicht, einzelne Durchldufe endeten bei einer Fitness von durchschnittlich ca.
0,96.

Die diploiden Durchldufe unterschieden sich im Zeitbedarf nicht wesentlich voneinander,
sie benotigten im Durchschnitt ca. 11 Generationen und ca. 47 s. Allerdings erreichten die
Varianten 5, 6, 8 (zufillige Keimzellenerzeugung) mit ca. 0,92 eine etwas bessere Fitness als
die Varianten 9, 10, 12 (Keimzellenerzeugung aus dominanten Genen) mit ca. 0,88.

Testreihe 4

Bei dieser Testreihe wurde die Auswahl der untersuchten Probleme auf (vgl. hierzu Anhang
A) scpeyc06, scpeyc07, scpeyc08, scpal, scpbl, scpel, scpdl, scp401, scp501 und scp6l
ausgeweitet. Desweiteren wurde die im Verlauf der Untersuchungen konstant gehaltene Um-
weltselektions auf eine 2,1-Turnierselektion gedndert. Die Zahl der Durchlaufe blieb konstant
auf 10.

Vor allem die Anderung der Umweltselektion auf eine Turnierselektion erbrachte eine deut-
liche Beschleunigung des Evolutionsablaufs, was nun auch eine intensivere Auswertung der
Testdaten ermoglichte. Einige Einzelverlaufsdiagramme zu dieser Testreihe befinden sich in
Anhang B.1.

54



7.3. SET COVER

Testreihe 5

Bei dieser Testreihe wurde eine Zeitbegrenzung von ﬁ s festgelegt und die Populationsgro-
ke auf % Individuen gesetzt. Weiterhin waren die Elternselektion fitnessbasiert und die
Umweltselektion eine 2,1-Turnierselektion. Die untersuchten Testprobleme waren (vgl. hier-
zu Anhang A) scp401, scp501, scpb1, scpal, scpbl, scpel, scpelrl0, scpelrll und sepelrl2.
Die Zahl der Durchléufe blieb auf 10. Einige Einzelverlaufsdiagramme zu dieser Testreihe
befinden sich in Anhang B.2.

7.3. Set Cover

7.3.1. Verwendete Fitnessfunktionen

Die Individuendarstellung sei bis auf weiteres als Bitvektor gegeben.
Die einzige fiir SET COVER verwendete Fitnessfunktion ist

f="fa fr?
wobei fg die Giitefitness (,Wie wenige Teilmengen enthilt die Losung?) ist mit

1
2iert

und f7, die Legalitétsfitness (,Wie gut wird die Obermenge abgedeckt?) ist mit

fa=

Ute{tim:l} t
L=
v

Es wurde allerdings auch ab der zweiten Testreihe der Verlauf der einzelnen Fitnesswer-
te untersucht, um die Verteilung der Fitnesskonvergenz auf die einzelnen Teilfunktionen
festzustellen, es sollte sich natiirlich die Legalitétsfitness auf einen Wert nahe 1 einpendeln.
Die Auswertung der einzelnen Fitnesswerte konnte nur noch fiir Stichproben durchgefiihrt
werden, allerdings ergibt sich hieraus das Ergebnis, dass in der gesamten Population kaum
illegale Individuen auftauchen, da der Giitefitnessverlauf zu grofien Teilen mit dem gesamten
Fitnessverlauf iibereinstimmt, woraus sich eine durchschnittliche Legalitdtsfitness nahe 1
ergibt.

7.3.2. Untersuchte Testprobleme

Die fiir SET COVER untersuchten Testprobleme entstammen allesamt [Beal987] und [Beal1990].
Der Schwerpunkt der Testreihen wurde dann aus zeitlichen Griinden auf scp401 und scp501
eingegrenzt.

7.3.3. Testreihen

Testreihe 1

Bei dieser Testreihe wurde eine Zeitbegrenzung von 2640 s festgelegt und die Populations-

grofe auf %go Individuen gesetzt. Die Elternselektion war fitnessbasiert, wohingegen eine

2,1-Turnierselektion als Umweltselektion verwendet wurde. Die untersuchten Testprobleme
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7. Testreihen

waren (vgl. hierzu Anhang A) scp401, scp501, scp61, scpal, scpbl, scpel, sepelrl0 und scp-
clrll. Die Testreihe wurde im Gegensatz zu den spéteren SET PARTITION -Reihen wieder
auf 50 Durchldufe erweitert. Einige Einzelverlaufsdiagramme zu dieser Testreihe befinden
sich in Anhang B.3.

Testreihe 2

Bei dieser Testreihe wurde wieder eine Zeitbegrenzung von ﬁ festgelegt, allerdings wurde
die Populationsgréfse dieses Mal fest auf 200 gesetzt. Am Konzept der Selektionen &nderte
sich nicht, jedoch wurden die untersuchten Testprobleme auf ein einziges, ndmlich scp401,
eingeschrénkt. Die Zahl der Durchldufe blieb bei 50. Einige Einzelverlaufsdiagramme zu

dieser Testreihe befinden sich in Anhang B.4.

Testreihe 3

Diese Testreihe entspricht weitgehend der vorhergegangenen, wobei die untersuchten Vari-
anten auf 1, 2 und 3 beschrankt wurden, da diese Testreihe dem Zweck dient, eine optimale
Rekombinationswahrscheinlichkeit zu erkennen. Es wurden verschiedene Werte fiir p. zwi-
schen 0,05 und 1 in Schritten von 0,05 durchprobiert und die Ergebnisse aufgezeichnet.
Die Zahl der Durchldufe blieb bei 50. Einige Einzelverlaufsdiagramme zu dieser Testreihe
befinden sich in Anhang B.5.

Testreihe 4

Wie die vorige Testreihe beschrankt sich diese Testreihe auf die Varianten 1, 2 und 3, da diese
Testreihe ebenfalls der Parameterfindung dient. Hier soll nun eine optimale Mutationsrate
ermittelt werden. Es wurden verschiedene Werte fiir p,,, zwischen % und % in Schritten von
ﬁ durchprobiert und die Ergebnisse aufgezeichnet. Die Zahl der Durchlaufe blieb bei 50.
Einige Einzelverlaufsdiagramme zu dieser Testreihe befinden sich in Anhang B.6.

Testreihe 5

Wie die vorigen beiden Testreihen beschrinkt sich diese Testreihe auf die Varianten 1, 2
und 3, da sie ebenfalls zur Parameterfindung entworfen wurde. Hier soll nun eine optimale
Populationsgrofse ermittelt werden. Es wurden verschiedene Werte fiir u zwischen 20 und 300
in Schritten von 20 durchprobiert und die Ergebnisse aufgezeichnet. Die Zahl der Durchléufe
blieb bei 50. Einige Einzelverlaufsdiagramme zu dieser Testreihe befinden sich in Anhang
B.7.

7.4. Uber die verwendeten Parameter in den Testliufen

In evolutiondren Algorithmen gibt es abgesehen von der Elternselektion noch viele weitere
Einstellungsmoglichkeiten.

In den vorangegangenen Testlaufen, mit Ausnahme der letzten drei, die zum Zwecke der Pa-
rameterfestlegung gestartet wurden, wurden Einstellungen fiir einige Parameter verwendet,
die mit den abschliefenden drei Testreihen noch einmal tiberpriift wurden.
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7.4. Uber die verwendeten Parameter in den Testliufen

7.4.1. Die Rekombinationswahrscheinlichkeit p,

Die dritte SET COVER -Testreihe befasste sich mit dem Thema der Rekombinationswahr-
scheinlichkeit. Die Abbildungen 7.1 und 7.2 lassen mehreres erkennen.

Fitness
0.0115 |
0.01125
= i e 00,05
0.011 - : Wﬁ%ﬂ :
0.01075 %/%?;/gﬂé;ﬁ%w - 8’21
0.0105 =t o 0,
0.01025 | Y/l £ 04
l//f/w $ 0,7

0.01 Vi % 0,85
0.00975 /z( ® 0,95
0.0095% w o= 200
0.00925 y/ A= 400

0.009 tmax = 2000s
0.00875 f Pm = %
0.0085 I
0.00825

0.008 i

0.00775@ Laufzeit [s]
0 500 1000 1500 2000

Abbildung 7.1.: SET COVER -Fitnessvergleich fiir Testproblem scp501 mit unterschiedlichen
pe, einfache haploide Losung

Zunéchst unterscheiden sich die Verldufe voneinander bei der Verwendung verschiedener Re-
kombinationswahrscheinlichkeiten nur um Details, wobei sich die ganz niederen Werte wie
0,05 oder 0,1 doch deutlicher abheben, was darauf schliefsen lésst, dass der Rekombinations-
operator eine wesentliche Rolle spielt, womit auch die Elternselektion von entsprechender
Wichtigkeit ist. Die optimale Rekombinationswahrscheinlicheit fiir die beiden untersuchten
SET COVER -Probleme scheint sich aufserdem die zumeist verwendete Rekombinationswahr-
scheinlichkeit von 0,7 re bewahren, da das in den Diagrammen erkennbare Optimum bei ca.
0,85 und damit nur wenig iiber dem verwendeten Wert liegt?.

Abbildung 7.7 stellt nun das Mittel der Durchlaufe fiir das Problem scp401 mit p. = 0,85
dar.

7.4.2. Die Mutationsrate p,,

Die vierte SET COVER -Testreihe befasste sich mit der Mutationsrate. Wie sich aus den
Abbildungen 7.3 und 7.4 erkennen lésst, liegt die optimale Mutationsrate bei ca. %, was auch
gerade die Mutationsrate ist, die fiir die wesentlichen Testldufe verwendet wurde. Abbildung
7.8 stellt nun das Mittel der Durchlaufe fiir das Problem scp401 mit p,, = % dar.

2es ist auch eine Linie mit dem Wert 0,7 zum Vergleich eingezeichnet, man sieht, dass der Unterschied
relativ gering ist
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Abbildung 7.2.: SET COVER -Fitnessvergleich fiir Testproblem scp401 mit unterschiedlichen
pe, einfache haploide Losung
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Abbildung 7.3.: SET COVER -Fitnessvergleich fiir Testproblem scp501 mit unterschiedlichen
Pm, einfache haploide Losung
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7.4. Uber die verwendeten Parameter in den Testliufen
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Abbildung 7.4.: SET COVER -Fitnessvergleich fiir Testproblem scp401 mit unterschiedlichen
Pm, einfache haploide Lésung

7.4.3. Die Populationsgréle

Die letzte SET COVER -Testreihe untersuchte nun noch die Populationsgrofe fiir die beiden
untersuchten Testprobleme (scp401 und scp501). Hier sei vorab noch der Hinweis gegeben,
dass in allen Durchléufen das Verhéltnis 2 konstant auf 2 gehalten.

Es fallt nun auf, dass offenbar die optimale Populationsgrofie fiir diese Probleme bei ca. 100
liegt. Was hier nicht mehr untersucht werden konnte, ist eine Abhéngigkeit der Populations-
grofe von der Problemdarstellungsgrofse. Diese wurde in allen Testreihen zu SET PARTITION
nach der ersten und in der ersten SET COVER -Testreihe vorausgesetzt und als Proportiona-
litdt angenommen. Inwieweit solch eine Abhéngigkeit tatsdchlich noch vorhanden ist, konnte
eine einleitende Frage einer weiteren Arbeit zu polyploiden Genen sein, da einer der Effek-
te der Polyploidie genauso wie eine vergrofserte Population ja nun auch im vergroferten
Genpool liegt.

Interessant ist hier in den Diagrammen aus den Abbildungen 7.5 und 7.6, dass bei einer
Populationsgrofe von 200 die Giite -wenigstens fiir scp501- der Fitnessverlauf unregelméfig
gut ist, das bedeutet, dass er sich deutlich von den Verldufen direkt benachbarter Popu-
lationsgrofen abhebt. Da es keine Anzeichen gibt, dass bei all diesen L&ufen ein Fehler
geschehen ist, scheint dieser Verlauf fiir eine Populationsgrofe von 200 zu stimmen.
Abbildung 7.9 stellt nun das Mittel der Durchldufe fiir das Problem scp401 mit p = 100
dar.
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Abbildung 7.5.: SET COVER -Fitnessvergleich fiir Testproblem scp401 mit unterschiedlichen
1, einfache haploide Losung
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Abbildung 7.6.: SET COVER -Fitnessvergleich fiir Testproblem scp501 mit unterschiedlichen
1, einfache haploide Losung

60



7.4. Uber die verwendeten Parameter in den Testliufen
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Abbildung 7.7.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp501, einfache haploide Lo-
sung aus Testreihe 3 mit p. = 0,85
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Abbildung 7.8.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp/01, einfache haploide Lo-
sung aus Testreihe 4 mit p,, = %
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Abbildung 7.9.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp/01, einfache haploide Lo-
sung aus Testreihe 5 mit ¢ = 100
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Das vorliegende Kapitel beschreibt nun diejenigen Themen, die entweder im Rahmen dieser
Arbeit urspriinglich angedacht waren und aus Zeitmangel entfallen mussten, an den durchge-
fihrten Durchlaufen thematisch ankniipfen oder sich mit den Einfliissen anderer Parameter
befassen.

8.1. Der Nutzen blinder Geschlechtsinformationen

Die Trennung einer Population in zwei Geschlechter sollte daraufhin {iberpriift werden, ob
sich daraus bereits ein Vorteil ableiten ldasst.  Die Abbildungen 8.1,8.2,8.3 und 8.4 lassen
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Abbildung 8.1.: SET PARTITION -Fitnessvergleich fiir Testproblem scp/01, diploide Losun-
gen aus Testreihe 4

erkennen, dass dies nicht der Fall ist. In allen Diagrammen zeigt sich sogar eine deutliche
Verschlechterung durch den héheren Verwaltungsaufwand, der aus der getrennten Verwal-
tung zweier Mengen resultiert. Dieser Unterschied wird auch nicht durch die Auswahl der
dominanten Gene der diploiden Losungen aufgehoben.

8.2. Vor- und Nachteile der Polyploidie

Die hier vorgestellten Umsetzungen mit polyploiden Genen teilen sich in zwei Grundrich-
tungen.
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Ist sowohl die Auswahl der dominanten Gene als auch die der zu vererbenden Gene zu-
fallig, so besteht zu Beginn kein Zusammenhang zwischen der Fitness, die sich ja aus den
dominanten Genen berechnet, und den vererbten Genen.

Die Motivation fiir dieses Verfahren war hier, dass sich auf einen ldngeren Zeitraum be-
trachtet dennoch immer bessere Individuen ergeben, und zwar aufgrund der Vermutung,
dass Individuen entstehen, deren dominante als auch deren rezessive Gene zu einer guten
Fitness fiihren, und dies sogar in moglichst beliebigen Kombinationen.

Die zweite umgesetzte Variante unterscheidet sich in der Auswahl der zu vererbenden Ge-
ne, denn hier wird nun stets das dominante Gen weitervererbt. Ein Gegenargument gegen
diesen Ansatz war dann, dass dies denselben Effekt habe wie ein Durchlauf mit haploiden
Individuen, solange die Populationsgrofse vergroffiert wird.  Der Vor- oder Nachteil eines
diploiden Losungsansatzes fiir SET PARTITION oder SET COVER scheint, wie sich aus den
Abbildungen 8.5, 8.6, 8.7, 8.8 und 8.9 entnehmen ldsst, stark von der Dimensionierung des
einzelnen Problems abzuhdngen. Weitere Untersuchungen zur genaueren Eingrenzung dieses
Effekts erscheinen mir an dieser Stelle angebracht. Interessant ist dabei vor allem auch, dass
auch die Variante, die die Keimzellen einer diploiden Losung unabhéngig von den fiir die
Fitnessberechnung verwendeten (ebenfalls zuféllig ausgewéhlten) dominanten Genen, bei
bestimmten Problemen einen Vorteil gegeniiber der einfachen haploiden Umsetzung dar-
zustellen scheint. Dies konnte ein Anzeichen dafiir sein, dass durch die doppelte separate
Selektion, einerseits wird ja eine Auswahl dominanter Gene bewertet und geht in die beiden
eigentlichen Selektionen ein, andererseits vererbt sich eine andere Auswahl von Genen an die
Nachfolgergeneration weiter, wodurch diese Gene eine Generation spéiter wieder teilweise in
die Fitnessbewertung {ibernommen werden.

Im Zusammenhang mit diesem Effekt erkennt man zwei unterschiedliche Fitnessverlaufe,
einerseits bei der Ubernahme zufilliger, andererseits bei der Ubernahme der dominanten
Gene. Ubernimmt man zufillig, unabhingig von der Dominanz ausgewihlte Gene, so steigt
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die Fitness zunichst langsamer an als bei der Ubernahme der dominanten Gene, sehr deutlich
wird dies in Abbildung 7.7, lauft aber im Gegensatz zu dieser auch kaum in lokale Maxima
hinein, aus denen sich die Population dann nicht mehr befreien kann.

8.3. Das Immunsystem

Es stellte sich heraus, dass die Definition eines Immunsystems fiir die Individuen, die Lo6-
sungskandidaten ,einfacher kombinatorischer Probleme wie SET PARTITION , SET COVER
, TRAVELLING SALESPERSON , 3XC sind, sich sehr schwer gestaltet. In diesen Féllen bleibt
nur noch iibrig, ein implizit gegebenes Immunsystem fiir die Individuen anzunehmen, das
bestimmte Eigenschaften aufweist, wie zum Beispiel dessen Stérke. Diese Annahme ermdog-
licht es dann immer noch, den Effekt zu simulieren, dass Elternpaare mit komplementirem
Immunsystem eine vorteilhafte Grundlage fiir gute Kinder bieten. Da ein schwaches Im-
munsystem im Allgemeinen eher eine schlechte Eigenschaft darstellt, wurde fiir SET COVER
die Homogenitéit der Immunsystemstirke innerhalb eines Individuums als Anhalt genom-
men, ein komplementdres Elternteil auszusuchen. Wie das Diagramm in Abbildung 8.10
bei ndherem Hinsehen zeigt, sammeln sich im oberen, also besseren Bereich hauptséchlich
Implementierungen, die auf die kompliziertere Elternpaarselektion mit der Auswahl immun-
komplementérer Eltern verzichten - mit einer Ausnahme. Was sehr deutlich wird, zeigen
die beiden schlechtesten Kurven, die vom restlichen Feld weit abgeschlagen sind. Hier wur-
de eine Kombination aus diploiden Genen und immunkomplementérer Elternpaarauswahl
ungesetzt, beides Verfahren, die eine Zusatzaufwand bendtigen. Auf die Laufzeit bezogen
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Abbildung 8.10.: SET COVER -Fitnessvergleich fiir Testproblem scp401, Losungen aus
Testreihe 2

wird das schwer bestraft, was sich deutlich im Diagramm ablesen ldsst. Die Implementie-
rung der immunkomplementéren Elternpaarauswahl liefert zwar nicht das beste Ergebnis,
zeigt aber einen sehr konstanten Anstieg, der hoffen lasst, dass bei Ausweitung des Zeitli-
mits auch bessere Ergebnisse als bei traditioneller Elternselektion zu erwarten sind. Dieser
spezielle Sachverhalt ldsst noch Raum fiir eine weitere detailliertere Untersuchung genau
dieses Unterschieds, um den Nutzen immunkomplementérer Elternpaarauswahl besser zu
erforschen. Hierzu wiirde es sich anbietet, die vorliegende Testreihe auf weitere Testproble-
me fiir SET COVER auszudehnen und eventuell auch die Bildung eines Immunkomplements
besser zu elaborieren.

8.4. Weiterer Forschungsbedarf

8.4.1. Weiterer Forschungsbedarf zu den untersuchten Verfahren

Im den vorigen Abschnitten dieses Kapitels wurde bereits grob angerissen, wo zukiinftige
Forschungen an dieser Arbeit ansetzen konnen.

So scheint sich gegen zwischenzeitliche Erwartung die Polyploidie (siehe die Abschnitte 3.4
und 8.2) als Chance fiir eine weitere Verbesserung evolutionérer Algorithmen aufzutun,
wobei an dieser Stelle aufier der weiteren Eingrenzung noch interessant wére, detaillierter
begriinden zu kénnen, wieso dies so ist. Gegenstimmen gegen polyploide Gene in evolutio-
niaren Algorithmen argumentieren ja damit, dass der hohere Erfolg im Wesentlichen durch
die implizit héhere Populationsgrofe erwirkt wird. Dieses Argument kann bei der Vererbung
dominanter Gene kaum entkraftet werden, da diese Umsetzung in der Tat noch kaum einen
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Unterschied zu wirklich doppelt so vielen Individuen aufweist. Allerdings ldsst sich das Ver-
halten der Verfahren, bei denen die Keimzellen unabhéngig von den Dominanzinformationen
erzeugt werden, dadurch nicht erkldaren. Meine Vermutung hierzu ist ein noch nicht néher
bekannter Effekt, der in dhnlicher Weise auch bei der zusétzlichen Bewertung von Teilin-
dividuen auftreten miisste, da die zuféllige Vererbung einiger dominanter neben rezessiver
Gene dazu fiihren konnte, dass die Genstréange sich einander anpassen, wo kein Unterschied
notig ist, und sonst einen Pool von Individuen bilden, der fiir die Rekombination besonders
geeignete Genstrangkombinationen in einem Individuum zusammenfiigt.

Die Verwendung eines Immunsystems (siche Abschnitt 3.3) als populationsabhéngiger Ge-
schlechstfunktion ist offenbar nur in bestimmten Fillen potentiell sinnvoll (siehe Abschnitt
8.3). Inwieweit auch eine verniinftige individuenbasierte Geschlechtsfunktion geeignet wére,
konnte im Rahmen dieser Arbeit nur unzureichend erforscht werden. Der Vorteil einer in-
dividuenbasierten Geschlechtsfunktion l4dge im Vergleich zur populationsbasierten Variante
im gewoOhnlich geringeren Zeitaufwand.

8.4.2. Reproduktion der Untersuchungsergebisse mit veranderten Mutations-
und Rekombinationsoperatoren

Die in dieser Arbeit verwendeten Mutations- und Rekombinationsoperatoren beschréanken
sich auf das Bitflippen als Mutation und eine uniforme Rekombination. Diese eingeschrankte
Auswahl geschah aus verschiedenen Griinden. Erstens sollte der Schwerpunkt der Arbeit auf
der Elternselektion liegen und nicht allzu weit ausschweifen. Aufterdem blieb aufgrund der
grofsen Spannweite des eigentlichen Themas, das ja selbst nur teilweise abgedeckt werden
konnte, auch wenig Zeit, an den anderen ,Stellschrauben” innerhalb des Evolutionskreises
allzusehr zu drehen.

Es bleiben daher noch genug Moglichkeiten, die durchgefiihrten Testreihen mit anderen Mu-
tationen und anderen Rekombinationen zu wiederholen. Man muss hier allerdings dazusagen,
dass die Wahl der Operatoren nicht zuféllig geschah. Die Mutation durch das Bitflippen ist
von der Methode her die einfachste, es ldsst sich hier jedoch noch die Anzahl der Aufru-
fe des Zufallszahlengenerators minimieren, und die uniforme Rekombination wurde bewusst
aus dem Grund heraus gewahlt, dass es bei mengenbasierten Problemen wie SET PARTITION
oder SET COVER keinen Zusammenhang zwischen in der Individuendarstellung benachbar-
ten gibt, was bei der Verwendung einer 1- oder n-Punkt-Rekombination implizit unterstellt
wiirde.

8.4.3. Ploidiegrade

Bei der hier verwendeten Umsetzung polyploider Gene in evolutionédren Algorithmen besteht
ein direkter Zusammenhang zwischen Ploidiegrad und Elternzahl, womit die Untersuchung
grofkerer Ploidiegrade als 2 im Prinzip bereits mehr als zwei Eltern voraussetzt, es sei denn,
man lésst zu, dass komplette Genstrange verworfen werden kénnen, wo dann sehr fraglich
ist, ob der durch den hoheren Ploidiegrad entstandene hohere Aufwand sich rechnet.

Abgesehen davon bestehen prinzipiell fiir den Zusammenhang zwischen Ploidiegrad und
Elternzahl dieselben Einschriankungen wie zwischen Geschlechterzahl und Elternzahl. Was
hier noch untersucht werden kann, ist, ob die Grenze noch enger gefasst werden kann. Meine
Vermutung hierzu ist, dass das Optimum bei polyploiden Individuen bei einem Gleichstand
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zwischen Ploidiegrad und Elternzahl liegt, da in dieser Variante die Implementierung ver-
gleichsweise einfach ist und hoffentlich auch relativ effizient.

8.4.4. Bewertung von Teilindivuen

Das Schematheorem (vgl. Abschnitt 2.6) besagt, dass sich in einer Population ein Merkmal,
das durch die evolutiondren Operatoren geférdert wird, mit hoher Wahrscheinlichkeit im
Lauf der Zeit durchsetzt. Solch ein Merkmal, wenn es sich bereits im Genotyp zeigt, kann
oft auch als Teil eines Individuums aufgefasst werden, beispielsweise im Fall von SET COVER
eine Menge von Teilmengen, die eine grofse Teilmenge der abzudeckenden Obermenge bildet.
Bereits in den Abschitten 3.4, 8.2 wurde dargestellt, dass solch eine Eigenschaft in einem
Individuum auch durch die Verwendung polyploiden Genmaterials geférdert werden kann.
Es bleibt nun noch, eine Untersuchung zu machen, mit welcher der beiden Verfahren sich
der grofere Erfolg bei der Nutzung des Wissens iiber Teilindividuen einstellt.

Beide Verfahren ziehen einen nicht unwesentlichen Zusatzaufwand mit sich, die Bewertung
von Teilindividuen benétigt zum Beispiel die Erzeugung von Untervektoren im Falle eines
vektorformigen Genotyps oder zumindest die Abgrenzung bestimmter Teilindivuen mit dem
Sinn deren separater Bewertung. Die Verwaltung polyploider Gene zieht mindestens das ver-
grofkerte Genmaterial mit sich, was noch durch eine kleinere Populationsgrofe ausgeglichen
werden kann. Es ergibt sich allerdings bei letztgenanntem Verfahren noch der zusétzliche
Aufwand durch die Zusammenfassung von Chromosomen innerhalb eines Individuums nach
aufen hin zu diesem Individuum und durch die Abgrenzung dieser Chromosomen nach aufsen
hin gegeniiber den Chromosomen anderer Individuen.

Der Vergleich beider Verfahren und deren Varianten untereinander stellt vom Umfang her
wieder eine mogliche eigenstdndige Arbeit dar.

8.4.5. Qualitatsriickverfolgung

Das Kapitel iiber die Qualitétsriickverfolgung ist zwar weit ausgearbeitet von den Methoden
her, allerdings wurden aus zeitlichen Griinden hier keine Testlaufe begonnen. Da dieses Feld
sich, was die umsetzbaren Varianten angeht, ziemlich eingrenzen liefs, bietet es sich als Thema
fiir eine eigenstiandige Arbeit an.

Zu diesem Zweck sollte zunédchst ein Vorausblick von einer Generation untersucht werden.
Liegen hierzu dann Ergebnisse vor, kann eine eingeschrinkte Versuchsreihe auch auf einen
Vorausblick von mehreren Generationen ausgedehnt werden, idealerweise dann mit einem
direkten Vergleich der vorausgeschauten Generationenzahlen untereinander, um so entweder
ein Optimum oder eine Schwelle zu entdecken, ab der die Nachteile die Vorteile iiberwiegen.
Abschliefsend kann dann ein Vorausblick von mehreren Generationen, der im Verlauf meh-
rerer Generationen entsteht, untersucht werden.

Baldwin-Effekt

[HN1987, MF1993| In [Bal1896] wurde 1896 eine Theorie aufgestellt, nach der sich die Lern-
fahigkeit von Individuen auf deren Nachkommen vererben konnte, nicht aber, im Gegensatz
zur Lamarck’schen Theorie, deren erlerntes Wissen.

[HN1987| versuchte, diese Theorie auf die Informatik zu tibertragen, indem Neuronale Netze
evolutionér weiterentwickelt wurden, aktuell wird auch in [Zay2007| etwas dhnliches verwen-
det.
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Im Rahmen dieser Arbeit finden sich vor allem im Abschnitt iiber Qualitétsriickverfolgung
Ahnlichkeiten mit dem Baldwin-Effekt wieder. Dort soll ja die Rekombinationsfihigkeit der
Individuen im Voraus abgeschétzt werden, um die Selektion zu fiihren. Dieser Ansatz ldsst
sich im Weitesten Sinne mit einem Lernvorgang vergleichen, der nicht in den Individuen
geschieht, sondern global im ganzen Algorithmus.

Kulturelle Algorithmen

In [FB2000] wurden kulturelle Algorithmen im Kontext von Artificial Life vorgestellt. In
[Wei2002] wird dieser Ansatz allgemeiner gehalten. Der wesentliche Ansatz ist, dass Infor-
mationen nicht nur iiber die Gene von einer Generation an die anderen iibergeben werden,
sondern auch auRerhalb. Es wird fiir diesen Zweck ein sogenannter Uberzeugungsraum de-
finiert, der von bestimmten, iiblicherweise den besten Individuen beeinflusst wird, die als
besonders giinstig hierfiir betrachtet werden. Dieser Uberzeugungsraum, in [FB2000| als
wbeliefspace bezeichnet, geht dann in die Bewertung der Individuen und damit in die nach-
folgende Selektion ein.

Betrachtet man die Herkunft des Uberzeugungsraums und den Einfluss auf die Selektionen,
so fillt eine Ahnlichkeit mit der Qualitétsriickverfolgung auf, die dieses durch die Voraus-
schau der zu erwartenden Rekombinationsergebnisse zu erreichen versucht.

Aus dieser Ahnlichkeit ergibt sich, dass die Probleme, fiir die eine Verbesserung mit kultu-
rellen Algorithmen versucht wurde, auch Kandidaten darstellen, durch eine Qualitatsriick-
verfolgung besser gelost zu werden.

8.4.6. Regionale Gewichtung von Fitnessfunktionen

Dieser Ansatz steht aufserhalb der restlichen Untersuchungen. Es handelt sich hierbei nicht
in erster Linie um eine Strategie fiir die Elternselektion, sondern eher um eine grundsétzliche
Strategie fiir das Konzept eines evolutiondren Algorithmus. Ist es moglich, mehrere Probleme
oder mehrere Instanzen eines Problems auf demselben Genotyp aufzubauen, so ldsst sich
aus dieser Eigenschaft moglicherweise durch die Zusammenfassung zu einem umfassenden
Durchlauf einige Zeit einsparen, da jeder Kandidat sich quasi gleichzeitig um alle Probleme
bewirbt.

Eine einleitende Untersuchung auch mit extra fiir diesen Zweck konstruierten Problemstel-
lungen konnte hier Klarheit verschaffen, ob bzw. in welcher Richtung hier weitere Forschun-
gen stattfinden kénnen.

Genfluss bei mehreren Teilpopulationen

Gerade bei der gemeinsamen Bearbeitung mehrere Probleminstanzen iiber einen einzelnen
evolutiondren Algorithmus ist zu erwarten, dass sich d&hnlich wie in der Natur ein Genfluss
zwischen mehreren Teilpopulationen zeigt, was auch erhofft ist, denn dadurch kann sich
eine Population in ihrer Optimierung einem Einzelproblem zuwenden. Es wird ja bewusst
durch die fliefsend tibergehende Gewichtung der einzelnen Fitnessfunktionen ein direkter Zu-
sammenhang zwischen genotypischer (vgl. Abschnitt 3.1.2) und wohnraumbezogener (vgl.
Definition 24) Nachbarschaft herbeigefiihrt, da so mit hoher Wahrscheinlichkeit ein relativ
fliefender Ubergang zwischen der Eignung fiir die Einzelprobleme entsteht. Wenn beispiels-
weise Problem 1 und Problem 2 in ihrer Lage im Wohnraum benachbart sind, so ist zu
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erwarten, dass eine Unterpopulation der Problem 1 beziiglich ihrer Lage im Wohnraum zu-
gewandten Teilpopulation, die eher fiir Problem 2 geeignet ist, sich in ihrer Lage im Wohn-
raum im Lauf der Generationen dann immer weiter in Richtung von Problem 2 verschiebt,
statt auszusterben, wie dies bei der einfachen Anwendung mit hoher Wahrscheinlichkeit der
Fall ware.

8.4.7. Fitnessbasierte Lebensdauer

Ahnlich wie bei dem Ansatz, ein Immunsystem der Individuen zu betrachten, erfordert auch
fiir eine fitnessbasierte Lebensdauer, in welcher Umsetzung auch immer, eine Mdoglichkeit,
die Losungskandidaten weitgehend unabhéngig von ihrer eigentlichen Fitness zu bewerten.
Was dort als Voraussetzungen genannt wurde, tritt hier wieder auf.

Lésst sich bei der Einfilhrung eines Immunsystems fiir dessen Bewertung eine Rekombi-
nationsfitness verwenden und die Umweltfitness fiir die eigentliche Fitnessbasierung der
Selektionen verwenden, so kann bei fitnessbasierter Lebensdauer eine dhnliche Aufteilung,
dass niamlich durch die Verwendung einer Uberlebensfihigkeitsfunktion, eventuell auch nur
in Form einer Ordnung umgesetzt (zur Verwendung innerhalb von Turnieren), fiir die Se-
lektion selbst noch die Rekombinationsfitness iibrig bleibt.

Auf dieser Basis ist dann auch noch eine Erweiterung moglich, in der einerseits die Rekombi-
nationsfitness fiir das Immunsystem verwendet wird, und andererseits die Uberlebensfitness
fiir die Lebensdauer, am besten in Form von Turnieren mit einem probabilistischen Anteil,
damit nicht nach kurzer Zeit die Population von Superindividuen iibernommen wird.

Die Untersuchungen zu einer fitnessbasierten Lebensdauer sollten einerseits diese Strate-
gie alleine und andererseits im Zusammenhang mit einer anderen Strategie, wie eben die
immunkomplementéire Elternpaarauswahl, untersuchen, wobei diese Strategie darauthin op-
timiert werden konnte und sollte, dass in der Summe moglichst nicht mehr Aufwand fiir
die Fitnessberechnung verwendet wird als bei einer einfachen Herangehensweise mit einer
Komma-Selektion und einfacher fitnessproportionaler Elternselektion.

8.5. Ubertragung der vorliegenden Ergebnisse

8.5.1. Anwendung der Verfahren auf weitere Probleme

Eine Anwendung der hier beschriebenen Verfahren kann aus unterschiedlichen Griinden
geschehen. Der naheliegende Grund wiére, zu einer besseren Losung oder zu schneller zu
einer gleich guten Losung zu kommen. Der andere, nicht minder wichtige Grund wire,
durch die Erkenntnis, inwiewiet sich ein Verfahren zur Losung eines Problems eignet, zu
einer beseren Erknenntnis iiber die Struktur des untersuchten Problems zu kommen. So
ist beispielsweise beim in [Han2007| untersuchten Wachstum von Boyer-Moore-Automaten
noch immer nicht genau schliissig, ob nun Suchworte grofter Léange, die besonders schlechte
Suchworte kleinerer Lénge enthalten, tendenziell ebenfalls zu einem groferen Automaten
fiihren, also besonders schlechte Suchworte sind. Eine Bewertung der Teilindividuen in einem
genetischen Algorithmus zur Suche besonders schlechter Suchworte kénnte an dieser Stelle
helfen, diese Frage genauer zu kléren. Ist ndmlich die zusédtzliche Bewertung von Vorteil,
so ist dies ein relativ guter Hinweis darauf, dass obige Aussage eher zutrifft, ist sie von
Nachteil, also entsteht nur mehr Aufwand ohne eine Verbesserung, dann kann die Aussage
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eher verneint werden, und bei einer sehr unwesentlichen Anderung ist die Frage weiter
unentschieden.

8.5.2. Anwendung anderer Verfahren auf die untersuchten Probleme

Bei Problemen mit geringer innerer Struktur wie SET PARTITION oder SET COVER ist zu
vermuten, dass sich die Standardvariante eines Genetischen Algorithmus vermutlich am
besten eignet, da sich trotz des deutlich geringeren Aufwands in &hnlich schneller Zeit ein
zufriedenstellendes Ergebnis liefert, als beispielsweise Varianten mit spezieller Elternpaar-
selektion oder mit diploiden Genen. Bei solchen Problemen vermute ich am ehesten noch
in einer regionalen Gewichtung der Fitnessfunktionen und in einer demzufolge zusammen-
gefassten Bearbeitung mehrerer Instanzen eines Problems die grofiten Erfolgschancen, die
Laufzeit zur Ermittlung guter Approximationen zu verbessern.
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A. Beschreibung ausgewahlter
Testprobleme

Die nachfolgenden Testprobleme entstammen |Beal987| und [Beal990|. Die bei den jeweili-
gen Problemen angegebene Referenzlosung bezieht sich, da die Probleme zur Untersuchung
von SET COVER konstruiert wurden, auch auf dieses Problem. Es ist keine Referenzlosung
fiir SET PARTITION angegeben.

Die untersuchten Testprobleme teilen lassen sich in mehrere Problemklassen mit bestimmten
Charakteristika einteilen. Es wurden von jeder untersuchten 1-2 Beispiele entnommen und
exemplarisch dargestellt.

Fiir die detaillierte optimale Referenzlosung muss ich leider weiter auf [Beal987] und [Beal990|
verweisen, da davon aufier den Problemen selbst nichts 6ffentlich zugénglich war.

A.1. scpcyc06, scpcyc07, scpcyc08

Alle diese Testprobleme wurden zur Untersuchung der 4-Farbbarkeit planarer Graphen ent-
wickelt. Als SET COVER -Probleme dargestellt zeichnen sie sich durch die Eigenschaft aus,
dass jede vorgeschlagene Teilmenge genau 4 Elemente enthalt.

Beispiel: scpcyc06

Teilmenge Enthaltene Elemente

i | 1,2, 3 4

to | 1,5,6,7

ts | 2,5, 8,09

ta | 1,13, 14, 15
ts | 2,13, 16, 17
te | 5,13, 21, 22
tz | 1,33, 34, 35
ts | 2,33, 36, 37
to | 5,33, 41, 42

tio 13, 33, 53, 54
t11 1, 81, 82, 83
t12 2, 81, 84, 85
t13 5, 81, 89, 90
tia | 13, 81, 101, 102
t1s 33, 81, 129, 130
tie 3, 6,10, 11

tiz | 3,14, 18, 19
t1s 6, 14, 23, 24
t1g 3, 34, 38, 39
too 6, 34, 43, 44
to1 14, 34, 55, 56
too 3, 82, 86, 87
tos 6, 82, 91, 92
tog 14, 82, 103, 104
tos 34, 82, 131, 132
tog 4, 8, 10, 12

tor 4, 16, 18, 20
tog 8, 16, 26, 27
tog 4, 36, 38, 40
t3o 8, 36, 46, 47
t31 16, 36, 58, 59
t32 4, 84, 86, 88
t33 8, 84, 94, 95
t34 16, 84, 106, 107
t35 36, 84, 134, 135
t3e 10, 18, 29, 30
t37 10, 38, 49, 50




A. Beschreibung ausgewéhlter Testprobleme

Teilmenge Enthaltene Elemente

tss | 18, 38, 61, 62
tso | 10, 86, 97, 98
tso | 18, 86, 109, 110
ts1 | 38, 86, 137, 138
tao | 7,9, 11, 12
tas | 7,21, 23, 25
tas | 9,21, 26, 28
tis | 7, 41,43, 45
tis | 9, 41, 46, 48
tsr | 21, 41, 65, 66
tag 7, 89, 91, 93
tag 9, 89, 94, 96
tso | 21, 89, 113, 114
ts1 | 41, 89, 141, 142
tso | 11, 23, 29, 31
tss | 11, 43, 49, 51
to1 | 23,43, 68, 69
tos | 11,91, 97, 99
tss | 23,91, 116, 117
tsr | 43, 91, 144, 145
tss | 12, 26, 29, 32
tso | 12, 46, 49, 52
teo | 26, 46, 72, 73
ter | 12, 94, 97, 100
teo | 26, 94, 120, 121
tes | 46, 94, 148, 149
tes | 29, 49, 76, 77
tes | 29, 97, 124, 125
tee 49, 97, 152, 153
ter 15, 17, 19, 20
tes | 15, 22, 24, 25
teo | 17, 22, 27, 28
tzo | 15, 53, 55, 57
tz1 | 17, 53, 58, 60
tra | 22,53, 65, 67
tr3 | 15, 101, 103, 105
tr4 | 17, 101, 106, 108
trs | 22, 101, 113, 115
tz6 | 53, 101, 157, 158
tz7 | 19, 24, 30, 31
trs | 19, 55, 61, 63
trzg | 24, 55, 68, 70
tso | 19, 103, 109, 111
ts1 | 24, 103, 116, 118
tgo 55, 103, 160, 161
tg3 20, 27, 30, 32
tga 20, 58, 61, 64
tss | 27,58, 72, 74
tss | 20, 106, 109, 112
ts7 | 27, 106, 120, 122
tss | 58, 106, 164, 165
tso | 30, 61, 76, 78
too | 30, 109, 124, 126
tor | 61, 109, 168, 169
tos | 25, 28, 31, 32
tos | 25, 65, 68, 71
tos | 28,65, 72, 75
tos | 25, 113, 116, 119
tos | 28, 113, 120, 123
tor | 65, 113, 173, 174
tos | 31, 68, 76, 79
too | 31, 116, 124, 127

t100 68, 116, 177, 178

t101 32, 72, 76, 80

tioe | 32, 120, 124, 128

ti03 | 72, 120, 182, 183

tion | 76, 124, 187, 188

t105 35, 37, 39, 40

tio6 | 35, 42, 44, 45

tio7 | 37, 42, 47, 48

ti0s | 35, 54, 56, 57

ti09 | 37, 54, 59, 60

ti10 | 42, 54, 66, 67

t111 | 35, 129, 131, 133

ti12 | 37,129, 134, 136

ti1s | 42, 129, 141, 143

ti1a | 54, 120, 157, 159

ti1s | 39, 44, 50, 51

ti1e 39, 56, 62, 63

t117 44, 56, 69, 70

t118 39, 131, 137, 139

ti1o | 44, 131, 144, 146

t120 | 56, 131, 160, 162

tio1 | 40, 47, 50, 52

tioo | 40, 59, 62, 64

tios | 47, 59, 73, 74

t124 | 40, 134, 137, 140

tios | 47, 134, 148, 150

t106 | 59, 134, 164, 166

II



A.1. scpcyc06, scpeyc07, scpeyc08

Teilmenge Enthaltene Elemente

t1o7 | 50, 62, 77, 78
tiss | 50, 137, 152, 154
tisg | 62, 137, 168, 170
tiso | 45, 48, 51, 52
t131 45, 66, 69, 71
tise | 48, 66, 73, 75
tiss | 45, 141, 144, 147
tisa | 48, 141, 148, 151
tiss | 66, 141, 173, 175
tise | 51,69, 77, 79
tis7 | 51, 144, 152, 155
t138 69, 144, 177, 179
t139 52, 73, 77, 80
t140 | 52, 148, 152, 156
tia1 | 73, 148, 182, 184
tias | 77, 152, 187, 189
t143 57, 60, 63, 64
t144 57, 67, 70, 71
tias | 60, 67, 74, 75
tias | 57, 157, 160, 163
tia7 | 60, 157, 164, 167
tias | 67, 157, 173, 176
tiso | 63,70, 78, 79
tis0 | 63, 160, 168, 171
tis1 | 70, 160, 177, 180
tiso | 64, 74, 78, 80
t153 64, 164, 168, 172
tiss | 74, 164, 182, 185
t155 78, 168, 187, 190
tis6 71, 75, 79, 80
tigr | 71,173, 177, 181
tiss | 75, 173, 182, 186
t159 79, 177, 187, 191
ti60 | 80, 182, 187, 192
ti61 | 83, 85, 87, 88
tice | 83,90, 92, 93
tics | 85,90, 95, 96
tie4 | 83, 102, 104, 105
ties | 85, 102, 107, 108
ties | 90, 102, 114, 115
tie7 | 83, 130, 132, 133
ties | 85, 130, 135, 136
tieo | 90, 130, 142, 143
ti70 | 102, 130, 158, 159
t171 87, 92, 98, 99
ti7o | 87, 104, 110, 111
t173 | 92, 104, 117, 118
ti7a | 87, 132, 138, 139
ti7s | 92, 132, 145, 146
ti7e | 104, 132, 161, 162
ti77 | 88, 95, 98, 100
t178 88, 107, 110, 112
ti7o | 95, 107, 121, 122
tiso | 88, 135, 138, 140
tis1 | 95, 135, 149, 150
tise | 107, 135, 165, 166
tiss | 98, 110, 125, 126
tisa | 98, 138, 153, 154
tiss | 110, 138, 169, 170
tise | 93, 96, 99, 100
tis7 | 93, 114, 117, 119
t188 96, 114, 121, 123
tigse | 93, 142, 145, 147
tioo | 96, 142, 149, 151
tio1 | 114, 142, 174, 175
tio | 99, 117, 125, 127
t10s | 99, 145, 153, 155
tioq | 117, 145, 178, 179
tios | 100, 121, 125, 128
tio6 | 100, 149, 153, 156
ti97 | 121, 149, 183, 184
tios | 125, 153, 188, 189
tigo | 105,108, 111, 112
tooo | 105, 115, 118, 119
tao1 | 108, 115, 122, 123
taoa | 105, 158, 161, 163
taos | 108, 158, 165, 167
toos | 115, 158, 174, 176
taos | 111,118, 126, 127
taos | 111,161, 169, 171
taor | 118, 161, 178, 180
toos | 112, 122, 126, 128
taoe | 112, 165, 169, 172
taro | 122, 165, 183, 185
ta11 | 126, 169, 188, 190
tor2 | 119, 123, 127, 128
ta1s | 119, 174, 178, 181
tars | 123, 174, 183, 186
to1s | 127,178, 188, 191
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A. Beschreibung ausgewéhlter Testprobleme

Teilmenge Enthaltene Elemente

ta1e | 128, 183, 188, 192
ta17 | 133, 136, 139, 140
ta1s | 133, 143, 146, 147
ta1o | 136, 143, 150, 151
tago | 133, 159, 162, 163
tao1 | 136, 159, 166, 167
tage | 143, 159, 175, 176
taas | 139, 146, 154, 155
togs | 139, 162, 170, 171
toos | 146, 162, 179, 180
taog | 140, 150, 154, 156
too7 | 140, 166, 170, 172
toog | 150, 166, 184, 185
toge | 154, 170, 189, 190
tazo | 147, 151, 155, 156
toz1 | 147, 175, 179, 181
tozo | 151, 175, 184, 186
tazs | 155, 179, 189, 191
tozs | 156, 184, 189, 192
tazs | 163, 167, 171, 172
taze | 163, 176, 180, 181
tagr | 167, 176, 185, 186
tags | 171, 180, 190, 191
tage | 172, 185, 190, 192
toao | 181, 186, 191, 192

A.2. scpb61, scpal, scpbl, scpcl, scpdl, scpel

Die Testprobleme bestehen aus bis zu 300 Teilmengen iiber einer bis zu 3000-elementigen
Grundmenge. Die Probleme sind als multicost-Probleme gegeben, werden aber im Rahmen
dieser Arbeit ausschliefslich als unicost-Problleme aufgefasst.

Beispiel: scpal

Teilmenge Enthaltene Elemente

t1 | 3, 161, 193, 202, 310, 347, 376, 403, 455, 550, 552, 662, 636, 733, 865, 877, 880, 895, 898, 023, 952, 1024
1043, 1173, 1233, 1242, 1363, 1373, 1403, 1555, 1572, 1583, 1604, 1618, 1641, 1725, 1747, 1752, 1829, 1919
1081, 1987, 2007, 2065, 2078, 2103, 2130, 2399, 2429, 2502, 2504, 2541, 2552, 2593, 2651, 2659, 2851, 2868
2988
ta | 115, 140, 271, 308, 335, 401, 443, 469, 473, 479, 528, 550, 598, 663, 730, 782, 817, 911, 933, 947, 950, 954
1037, 1100, 1174, 1201, 1221, 1225, 1245, 1323, 1397, 1450, 1547, 1614, 1645, 1695, 1739, 1824, 1842, 1896
1916, 1935, 2008, 2031, 2164, 2179, 2257, 2258, 2355, 2356, 2392, 2450, 2456, 2496, 2536, 2554, 2567, 2599,
2601, 2653, 2677, 2743, 2758, 2774, 2862, 2885, 2941, 2963
ts | 11, 59, 124, 133, 271, 280, 407, 416, 442, 479, 531, 549, 615, 726, 766, 767, 769, 781, 794, 796, 855, 907
959, 1055, 1071, 1073, 1235, 1305, 1330, 1352, 1397, 1428, 1438, 1459, 1549, 1623, 1676, 1710, 1719, 1737,
1762, 1766, 1878, 1905, 1943, 1952, 1970, 1982, 2069, 2073, 2129, 2152, 2318, 2447, 2545, 2629, 2656, 2711,
2769, 2803, 2809, 2870, 2903, 2909, 2921, 2955, 2985
ts | 68, 151, 223, 272, 326, 329, 559, 645, 667, 689, 745, 752, 822, 963, 973, 1037, 1231, 1241, 1273, 1343, 1346
1408, 1446, 1545, 1561, 1562, 1592, 1771, 1830, 1955, 2010, 2057, 2062, 2128, 2158, 2211, 2257, 2286, 2289,
2336, 2354, 2375, 2405, 2493, 2803, 2853, 2861, 2940
ts | 109, 126, 249, 309, 317, 396, 409, 476, 499, 504, 537, 619, 695, 743, 894, 941, 1045, 1073, 1104, 1109, 1114
1203, 1224, 1279, 1340, 1351, 1427, 1439, 1446, 1469, 1613, 1615, 1655, 1656, 1767, 1772, 1797, 1835, 1880
1008, 1919, 2031, 2042, 2107, 2113, 2129, 2194, 2253, 2259, 2346, 2473, 2677, 2701, 2772, 2846, 2858, 2886
2895, 2899, 2907
te | 6, 122, 145, 284, 376, 468, 469, 495, 516, 572, 620, 635, 665, 772, 824, 855, 877, 907, 945, 962, 1010, 1016
1041, 1070, 1077, 1087, 1118, 1139, 1230, 1306, 1496, 1528, 1561, 1562, 1577, 1790, 1796, 1808, 1894, 2024
2155, 2158, 2176, 2232, 2386, 2446, 2467, 2468, 2488, 2589, 2592, 2619, 2654, 2676, 2770, 2832, 2834, 2868
2940, 2970
t7 | 68,132, 161, 184, 347, 394, 397, 468, 498, 583, 618, 668, 740, 818, 831, 876, 880, 906, 940, 993, 1012, 1053
1140, 1146, 1174, 1187, 1196, 1211, 1214, 1227, 1251, 1284, 1433, 1444, 1478, 1537, 1566, 1765, 1826, 1922,
1923, 1949, 2047, 2209, 2243, 2283, 2440, 2486, 2530, 2731, 2781, 2795, 2800, 2826, 2849, 2871, 2880, 2979
2988
tg 68, 137, 255, 311, 332, 441, 450, 525, 534, 619, 696, 716, 835, 853, 856, 860, 899, 908, 916, 1052, 1103, 1179,
1226, 1272, 1443, 1498, 1537, 1596, 1616, 1682, 1779, 1850, 1870, 1904, 1909, 1946, 1987, 2162, 2247, 2344,
2353, 2371, 2424, 2449, 2490, 2514, 2634, 2683, 2700, 2795, 2817, 2909, 2926, 2972
to | 38,39, 91,93, 116, 157, 166, 214, 254, 473, 496, 524, 551, 584, 585, 587, 693, 737, 782, 888, 923, 962, 1033
1038, 1068, 1098, 1136, 1161, 1203, 1218, 1248, 1260, 1312, 1352, 1418, 1427, 1432, 1436, 1535, 1584, 1595
1685, 1782, 1934, 1987, 2117, 2170, 2199, 2349, 2395, 2444, 2654, 2659, 2661, 2766
tio | 27, 68, 132, 236, 297, 335, 354, 446, 498, 566, 618, 760, 863, 903, 924, 986, 1014, 1016, 1072, 1130, 1138
1156, 1165, 1184, 1345, 1349, 1365, 1412, 1512, 1524, 1594, 1620, 1702, 1714, 1755, 1763, 1922, 1952, 1955
1969, 1973, 2004, 2005, 2116, 2165, 2166, 2187, 2195, 2231, 2236, 2268, 2284, 2299, 2315, 2321, 2342, 2681,
2738, 2743, 2755, 2756, 2884, 2911, 2940, 2954, 2979
t11 | 18, 109, 242, 314, 449, 464, 517, 540, 549, 669, 672, 806, 830, 960, 982, 991, 1041, 1092, 1099, 1101, 1143
1167, 1215, 1264, 1291, 1321, 1322, 1384, 1393, 1418, 1419, 1426, 1543, 1549, 1572, 1621, 1632, 1664, 1751,
1810, 1826, 1890, 1954, 2065, 2080, 2215, 2299, 2393, 2418, 2504, 2569, 2591, 2765, 2993
ti2 | 64, 160, 174, 192, 234, 285, 331, 338, 343, 374, 429, 440, 486, 560, 572, 633, 749, 789, 812, 886, 891, 902
928, 970, 997, 1006, 1079, 1099, 1103, 1116, 1141, 1186, 1199, 1234, 1236, 1256, 1286, 1322, 1353, 1378,
1425, 1426, 1485, 1502, 1535, 1555, 1565, 1580, 1581, 1638, 1653, 1654, 1758, 1771, 1868, 1898, 1966, 1973
2043, 2215, 2228, 2245, 2309, 2348, 2454, 2518, 2618, 2623, 2677, 2686, 2698, 2846, 2857, 2947
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A.2. scpb6l, scpal, scpbl, scpcl, scpdl, scpel

Teilmenge Enthaltene Elemente

ti3 | 192, 225, 280, 301, 344, 588, 690, 728, 757, 772, 798, 834, 907, 962, 982, 1035, 1046, 1054, 1081, 1125, 1128
1222, 1241, 1254, 1307, 1586, 1623, 1706, 1762, 1801, 1892, 1942, 1981, 2070, 2140, 2208, 2265, 2290, 2292
2325, 2375, 2448, 2459, 2508, 2551, 2569, 2572, 2655, 2773, 2852, 2884, 2946

t14 | 11, 50, 72, 128, 163, 315, 332, 407, 558, 576, 665, 692, 695, 723, 795, 799, 845, 979, 985, 1048, 1057, 1072
1203, 1205, 1207, 1278, 1345, 1369, 1418, 1422, 1451, 1495, 1641, 1645, 1770, 1814, 1867, 1900, 1992, 2006
2057, 2124, 2186, 2197, 2284, 2458, 2506, 2640, 2687, 2732, 2799, 2800, 2842, 2883, 2885, 2948, 2960

t15 | 29, 81, 84, 102, 104, 192, 224, 308, 331, 350, 387, 433, 438, 450, 539, 604, 615, 617, 640, 691, 704, 732, 748
791, 973, 1033, 1055, 1211, 1219, 1265, 1271, 1320, 1337, 1367, 1542, 1653, 1674, 1791, 1827, 1853, 1861,
1865, 1874, 1918, 1943, 1963, 2007, 2058, 2083, 2139, 2188, 2189, 2199, 2229, 2305, 2319, 2348, 2382, 2423,
2446, 2538, 2565, 2575, 2598, 2639, 2702, 2732, 2754, 2768, 2792, 2866

tig | 5, 14, 62, 223, 251, 253, 466, 523, 586, 590, 673, 674, 731, 875, 934, 1003, 1024, 1051, 1069, 1169, 1249,
1350, 1400, 1506, 1539, 1574, 1587, 1738, 1750, 1825, 1826, 1920, 1988, 2137, 2187, 2191, 2247, 2288, 2319,
2381, 2408, 2424, 2476, 2518, 2636, 2637, 2707, 2769, 2824, 2825, 2844, 2877, 2915, 2933, 2944, 2993

tiz | 2,4, 8, 102, 104, 306, 337, 403, 434, 445, 463, 509, 558, 562, 651, 668, 712, 747, 835, 853, 857, 897, 939,
973, 1099, 1101, 1189, 1219, 1339, 1414, 1509, 1512, 1518, 1651, 1656, 1723, 1787, 1801, 1899, 1958, 1959
2180, 2219, 2220, 2231, 2291, 2294, 2353, 2470, 2550, 2588, 2601, 2662, 2745, 2909, 2950, 2991

tis | 8,10, 55, 62, 63, 72, 134, 149, 245, 308, 428, 447, 512, 792, 812, 819, 877, 897, 967, 986, 1136, 1317, 1336
1385, 1457, 1584, 1682, 1725, 1734, 1744, 1775, 1789, 1800, 1821, 1852, 1927, 1928, 1931, 2043, 2074, 2086
2092, 2136, 2182, 2188, 2317, 2415, 2551, 2610, 2634, 2645, 2652, 2765, 2838, 2854, 2919, 2978

tig | 192, 224, 272, 288, 406, 435, 535, 551, 582, 616, 618, 626, 718, 760, 810, 838, 1013, 1065, 1071, 1211, 1235
1270, 1275, 1278, 1302, 1303, 1364, 1450, 1453, 1575, 1577, 1585, 1599, 1622, 1721, 1738, 1830, 1854, 1906
1931, 1972, 1985, 2029, 2033, 2039, 2063, 2107, 2133, 2260, 2272, 2298, 2328, 2357, 2541, 2622, 2645, 2753
2763, 2792, 2824, 2870, 2906

too | 12, 121, 138, 142, 215, 271, 306, 353, 358, 378, 619, 695, 868, 1006, 1016, 1093, 1112, 1153, 1161, 1281,
1361, 1446, 1532, 1555, 1571, 1594, 1653, 1711, 1876, 1902, 1946, 1972, 2128, 2155, 2206, 2235, 2286, 2308,
2332, 2347, 2358, 2479, 2481, 2513, 2556, 2632, 2745, 2750, 2870, 2895, 2909, 2982

toy | 125, 163, 190, 273, 388, 445, 446, 462, 517, 761, 767, 789, 803, 853, 856, 896, 903, 909, 976, 1132, 1162,
1186, 1314, 1323, 1404, 1474, 1508, 1515, 1533, 1535, 1557, 1563, 1644, 1650, 1671, 1683, 1707, 1709, 1713,
1734, 1736, 1764, 1864, 1960, 2035, 2073, 2186, 2241, 2292, 2298, 2319, 2333, 2414, 2453, 2594, 2647, 2655,
2660, 2666, 2689, 2732, 2798, 2800, 2966

toa | 22, 106, 161, 207, 222, 243, 248, 271, 297, 339, 348, 404, 410, 414, 476, 571, 583, 622, 680, 693, 706, 710,
832, 840, 889, 904, 910, 923, 944, 993, 1066, 1201, 1209, 1362, 1391, 1404, 1422, 1447, 1452, 1472, 1475
1493, 1545, 1585, 1606, 1617, 1687, 1762, 1765, 1818, 1853, 1876, 1925, 1986, 1994, 2195, 2304, 2328, 2397
2410, 2421, 2459, 2483, 2582, 2590, 2604, 2606, 2633, 2742, 2778, 2790, 2800, 2820, 2849, 2853, 2889, 2927
taz | 21, 99, 158, 238, 305, 307, 621, 647, 648, 651, 671, 694, 729, 731, 732, 743, 753, 793, 820, 889, 937, 965
1037, 1101, 1322, 1440, 1500, 1507, 1533, 1659, 1750, 1796, 1910, 2019, 2064, 2079, 2085, 2160, 2177, 2207
2236, 2255, 2347, 2413, 2434, 2452, 2596, 2646, 2673, 2695, 2802, 2811, 2829, 2909, 2955, 2982, 2993

tos | 52, 100, 179, 214, 239, 367, 430, 448, 500, 532, 534, 550, 570, 632, 719, 747, 858, 969, 1005, 1017, 1121,
1160, 1164, 1187, 1190, 1235, 1253, 1272, 1394, 1564, 1568, 1610, 1707, 1795, 1816, 1847, 1857, 1875, 1899
1910, 1936, 1986, 1996, 2013, 2087, 2110, 2289, 2297, 2375, 2417, 2419, 2477, 2524, 2739, 2791, 2819, 2855
2876, 2902

tas | 5,31, 103, 135, 291, 305, 329, 337, 340, 389, 484, 523, 552, 658, 690, 743, 755, 763, 772, 795, 824, 892, 935
977, 1016, 1021, 1108, 1130, 1148, 1163, 1173, 1392, 1423, 1548, 1567, 1568, 1580, 1600, 1615, 1645, 1652,
1692, 1717, 1816, 1829, 1847, 1870, 1975, 2229, 2259, 2394, 2415, 2448, 2478, 2525, 2578, 2686, 2746, 2835,
2885, 2971, 2981

tog | 67, 238, 270, 288, 316, 317, 428, 531, 538, 550, 596, 616, 677, 766, 885, 930, 984, 1014, 1040, 1233, 1246,
1279, 1311, 1436, 1441, 1454, 1483, 1592, 1601, 1646, 1718, 1737, 1863, 2005, 2014, 2031, 2043, 2058, 2104,
2105, 2165, 2190, 2212, 2287, 2342, 2380, 2419, 2474, 2483, 2492, 2521, 2575, 2579, 2620, 2710, 2743, 2767,
2859, 2860, 2863, 2890, 2904, 2910, 2934, 2966

tor | 3,99, 104, 112, 127, 173, 218, 229, 230, 304, 305, 309, 397, 398, 401, 439, 484, 568, 570, 761, 828, 882, 884
926, 975, 1014, 1015, 1018, 1031, 1091, 1172, 1181, 1222, 1319, 1474, 1519, 1528, 1622, 1625, 1647, 1672
1734, 1774, 1886, 1960, 2004, 2081, 2087, 2097, 2099, 2101, 2102, 2131, 2149, 2189, 2203, 2331, 2542, 2574
2744, 2791, 2872, 2879, 2982, 2986

tas | 3, 54, 164, 211, 275, 347, 421, 432, 445, 469, 491, 660, 738, 762, 766, 800, 873, 978, 984, 1070, 1080, 1243
1407, 1424, 1448, 1461, 1471, 1602, 1614, 1634, 1677, 1699, 1714, 1827, 1860, 1894, 1942, 1956, 1998, 2112
2119, 2152, 2159, 2185, 2375, 2515, 2520, 2806, 2888, 2918, 2943, 2947

tag | 88, 158, 218, 278, 306, 330, 737, 739, 784, 866, 918, 923, 945, 978, 983, 1097, 1127, 1131, 1321, 1338, 1380
1520, 1579, 1677, 1706, 1723, 1815, 1830, 1839, 1983, 2027, 2095, 2129, 2170, 2237, 2266, 2326, 2345, 2369
2412, 2543, 2544, 2598, 2659, 2664, 2688, 2720, 2798, 2855, 2917

tso | 98, 122, 281, 290, 320, 337, 402, 434, 435, 482, 569, 680, 759, 833, 867, 894, 1027, 1058, 1100, 1107, 1197,
1226, 1237, 1265, 1303, 1327, 1336, 1397, 1431, 1459, 1477, 1516, 1772, 1812, 1860, 1887, 1956, 2005, 2138,
2274, 2335, 2391, 2416, 2424, 2428, 2506, 2565, 2566, 2595, 2603, 2686, 2762, 2788, 2809, 2810, 2849, 2869,
2881, 2888, 2952, 2980

t3; | 133, 181, 241, 244, 433, 487, 520, 532, 707, 752, 758, 860, 884, 924, 982, 992, 1337, 1394, 1395, 1426, 1491,
1501, 1550, 1557, 1626, 1667, 1673, 1712, 1739, 1853, 1947, 1982, 2078, 2146, 2165, 2208, 2237, 2241, 2272,
2348, 2377, 2387, 2414, 2437, 2530, 2649, 2651, 2755, 2781, 2914, 2944

tsa | 71,92, 170, 208, 229, 279, 283, 345, 393, 404, 444, 469, 511, 527, 639, 658, 694, 698, 720, 774, 792, 793, 853
874, 930, 961, 1128, 1141, 1160, 1304, 1361, 1401, 1435, 1516, 1588, 1614, 1619, 1638, 1671, 1681, 1734
1756, 1819, 1855, 1864, 1882, 1921, 1967, 1973, 2062, 2185, 2204, 2254, 2263, 2322, 2355, 2356, 2386, 2480
2565, 2661, 2756, 2765, 2825, 2901, 2920, 2978

taz | 20, 129, 144, 204, 246, 268, 309, 433, 444, 637, 674, 801, 837, 879, 1039, 1186, 1214, 1365, 1372, 1407, 1426
1496, 1582, 1589, 1643, 1661, 1680, 1763, 1765, 1789, 1820, 1834, 1902, 1959, 1968, 1970, 2014, 2155, 2352
2388, 2455, 2456, 2551, 2650, 2704, 2755, 2764, 2775, 2841, 2891, 2983

tas | 34, 70, 140, 159, 189, 196, 342, 390, 464, 494, 523, 561, 701, 713, 755, 758, 774, 892, 962, 969, 970, 975
1136, 1139, 1164, 1196, 1208, 1247, 1278, 1486, 1521, 1619, 1656, 1658, 1674, 1930, 1943, 1950, 1981, 1990
1998, 2008, 2059, 2268, 2271, 2286, 2324, 2339, 2412, 2510, 2550, 2561, 2628, 2655, 2691, 2857, 2871, 2879
2953

tss | 15, 17, 20, 74, 94, 157, 181, 192, 259, 345, 384, 474, 525, 552, 660, 691, 729, 733, 764, 774, 864, 934, 936,
1013, 1025, 1044, 1162, 1176, 1204, 1219, 1222, 1349, 1390, 1441, 1447, 1552, 1574, 1706, 1729, 1835, 2062,
2088, 2091, 2096, 2170, 2188, 2229, 2234, 2272, 2320, 2352, 2371, 2593, 2629, 2644, 2733, 2946, 2978

tzg | 34, 71, 74, 150, 214, 249, 287, 315, 372, 373, 435, 452, 500, 604, 661, 663, 675, 705, 747, 803, 866, 868, 944
1040, 1050, 1054, 1099, 1149, 1179, 1199, 1257, 1447, 1480, 1540, 1665, 1675, 1752, 1775, 1787, 1916, 2007,
2053, 2074, 2178, 2291, 2309, 2533, 2566, 2567, 2571, 2595, 2619, 2627, 2670, 2696, 2768, 2813, 2840, 2859,
2910, 2971, 2990

tsr | 32,129, 133, 153, 160, 168, 282, 332, 338, 352, 356, 545, 550, 563, 566, 750, 772, 900, 976, 1023, 1025, 1115
1129, 1133, 1156, 1177, 1186, 1200, 1346, 1395, 1400, 1406, 1407, 1541, 1562, 1597, 1614, 1781, 1928, 1929
1953, 2017, 2082, 2116, 2120, 2197, 2230, 2234, 2250, 2266, 2269, 2303, 2352, 2355, 2381, 2420, 2447, 2452
2504, 2510, 2627, 2708, 2734, 2839, 2841, 2907, 2944, 2962




A. Beschreibung ausgewéhlter Testprobleme

VI

Teilmenge

Enthaltene Elemente

t38

t39

tao

tay

taz

taz

taq

tas

tae

ta7

tag

tag

ts0

ts1

t52

tss

te1

1, 23, 68, 70, 83, 454, 470, 488, 541, 789, 854, 1043, 1237, 1269, 1278, 1279, 1310, 1391, 1394, 1397, 1410
1571, 1724, 1753, 1777, 1870, 1922, 1935, 1944, 2007, 2214, 2234, 2244, 2350, 2351, 2390, 2494, 2603, 2690
2716, 2748, 2814, 2864, 2882, 2916, 2929, 2953

23, 93, 128, 140, 160, 330, 464, 491, 539, 635, 682, 692, 695, 698, 734, 753, 851, 880, 1173, 1210, 1272, 1300,
1365, 1426, 1438, 1523, 1526, 1568, 1589, 1665, 1735, 1874, 1995, 2084, 2238, 2313, 2329, 2333, 2367, 2398
2451, 2498, 2512, 2540, 2591, 2688, 2715, 2754, 2856, 2889, 2892, 2917

144, 247, 268, 313, 416, 582, 623, 761, 775, 786, 834, 875, 886, 926, 931, 977, 981, 1117, 1129, 1186, 1337
1348, 1419, 1425, 1447, 1684, 1732, 1767, 1827, 1832, 1859, 1885, 1977, 2030, 2034, 2073, 2123, 2157, 2165
2233, 2237, 2295, 2365, 2377, 2395, 2408, 2485, 2573, 2594, 2681, 2730, 2737, 2773, 2834, 2088

246, 255, 269, 274, 318, 351, 364, 397, 561, 690, 731, 762, 862, 912, 1017, 1021, 1048, 1059, 1067, 1082
1085, 1105, 1109, 1196, 1249, 1268, 1394, 1451, 1485, 1492, 1543, 1583, 1775, 1800, 1892, 1895, 1901, 1918
1950, 2106, 2125, 2130, 2226, 2240, 2363, 2431, 2446, 2579, 2602, 2682, 2745, 2782, 2869, 2894, 2941

3, 55, 74, 77, 152, 204, 235, 251, 286, 326, 331, 378, 582, 586, 591, 611, 639, 755, 789, 964, 972, 979, 1017
1105, 1162, 1166, 1223, 1288, 1350, 1385, 1424, 1433, 1510, 1513, 1517, 1535, 1572, 1644, 1657, 1675, 1805
1812, 1890, 1970, 2104, 2108, 2189, 2216, 2220, 2228, 2242, 2365, 2379, 2393, 2441, 2446, 2502, 2556, 2677
2731, 2759, 2846, 2851, 2944, 2988

41, 76, 132, 275, 276, 283, 303, 354, 539, 620, 672, 681, 791, 796, 799, 838, 881, 941, 1105, 1172, 1200, 1246
1260, 1277, 1286, 1337, 1524, 1551, 1643, 1671, 1740, 1809, 1913, 1945, 1951, 2006, 2014, 2076, 2078, 2088
2107, 2121, 2179, 2191, 2229, 2273, 2305, 2311, 2392, 2567, 2592, 2631, 2707, 2716, 2747, 2773, 2797, 2820
2854

40, 62, 64, 96, 108, 230, 253, 556, 712, 770, 819, 822, 843, 866, 868, 877, 882, 1001, 1010, 1040, 1122, 1166
1175, 1244, 1277, 1290, 1317, 1419, 1503, 1523, 1536, 1586, 1624, 1638, 1660, 1678, 1741, 1777, 1890, 1896
1897, 1942, 1945, 2066, 2123, 2131, 2232, 2310, 2418, 2469, 2499, 2500, 2523, 2598, 2657, 2664, 2771, 2918
2920, 2949, 2971, 2983

16, 46, 88, 285, 300, 343, 349, 383, 395, 525, 556, 594, 616, 779, 859, 993, 1047, 1097, 1133, 1156, 1178
1209, 1215, 1228, 1246, 1308, 1374, 1399, 1457, 1497, 1629, 1634, 1652, 1768, 1777, 1805, 1907, 2058, 2096
2109, 2147, 2201, 2229, 2291, 2329, 2394, 2420, 2538, 2597, 2620, 2721, 2782, 2823, 2889, 2896, 2907, 2916
2950

51, 63, 85, 109, 120, 183, 255, 261, 307, 318, 439, 494, 585, 618, 632, 634, 637, 766, 831, 839, 905, 911, 966
971, 1075, 1094, 1176, 1188, 1201, 1210, 1278, 1302, 1405, 1483, 1585, 1644, 1668, 1675, 1778, 1810, 1878
1974, 1975, 1980, 2057, 2170, 2208, 2210, 2259, 2324, 2364, 2383, 2390, 2590, 2609, 2617, 2696, 2707, 2763
2802, 2867, 2909, 2931, 2978

91, 112, 185, 239, 311, 380, 393, 411, 433, 448, 493, 511, 562, 596, 603, 615, 627, 632, 639, 653, 667, 704
762, 796, 882, 943, 1044, 1051, 1161, 1249, 1273, 1336, 1378, 1399, 1488, 1613, 1628, 1649, 1765, 1786, 1863
1903, 1923, 1939, 2017, 2026, 2035, 2189, 2292, 2295, 2344, 2455, 2632, 2669, 2772, 2774, 2824, 2828, 2908
2914, 2951, 2980

41, 62, 89, 110, 111, 277, 300, 315, 562, 592, 636, 649, 669, 717, 736, 748, 820, 866, 966, 1007, 1044, 1054
1055, 1113, 1191, 1264, 1502, 1614, 1657, 1662, 1735, 1741, 1768, 1778, 1860, 1879, 1956, 1977, 1991, 2003
2161, 2260, 2344, 2351, 2408, 2420, 2477, 2486, 2534, 2553, 2581, 2600, 2617, 2631, 2637, 2641, 2682, 2786
2821, 2875, 2956, 2979

222, 294, 322, 411, 542, 557, 584, 652, 692, 733, 769, 807, 827, 882, 905, 943, 974, 1080, 1217, 1256, 1262
1271, 1314, 1378, 1435, 1521, 1533, 1544, 1760, 1830, 1863, 1896, 1995, 2032, 2054, 2157, 2211, 2252, 2356
2361, 2378, 2457, 2463, 2511, 2573, 2682, 2683, 2737, 2760, 2856, 2898, 2932, 2980

6, 81, 122, 299, 307, 523, 568, 698, 733, 758, 760, 801, 808, 835, 890, 893, 942, 1001, 1026, 1059, 1141, 1195,
1221, 1274, 1285, 1323, 1342, 1390, 1392, 1474, 1584, 1621, 1770, 1824, 1856, 1863, 1872, 1943, 2155, 2174
2200, 2232, 2327, 2465, 2486, 2556, 2635, 2692, 2715, 2719, 2856, 2864, 2896, 2925, 2947, 2949

38, 97, 106, 164, 229, 296, 428, 443, 524, 571, 579, 627, 741, 791, 856, 932, 942, 1007, 1015, 1074, 1091,
1097, 1108, 1129, 1130, 1142, 1187, 1218, 1230, 1243, 1255, 1353, 1419, 1422, 1477, 1511, 1532, 1541, 1555
1643, 1675, 1719, 1722, 1871, 1885, 1899, 1974, 1982, 2005, 2071, 2118, 2210, 2378, 2379, 2424, 2513, 2536
2580, 2632, 2701, 2766, 2785, 2814, 2882, 2981

138, 169, 248, 271, 285, 327, 372, 395, 442, 448, 483, 493, 555, 570, 577, 668, 805, 882, 883, 900, 909, 911
946, 964, 1067, 1104, 1131, 1193, 1223, 1228, 1291, 1313, 1507, 1532, 1543, 1559, 1583, 1644, 1679, 1705
1739, 1795, 1946, 2061, 2105, 2124, 2156, 2298, 2310, 2342, 2385, 2396, 2418, 2461, 2477, 2509, 2535, 2543
2578, 2589, 2765, 2799, 2841, 2869, 2918, 2978

1, 12, 19, 36, 239, 261, 363, 382, 394, 439, 452, 568, 584, 677, 745, 768, 854, 950, 1046, 1049, 1097, 1151,
1191, 1193, 1313, 1324, 1362, 1371, 1406, 1419, 1649, 1659, 1672, 1697, 1714, 1735, 1738, 1862, 1901, 1960
1996, 2005, 2006, 2019, 2141, 2173, 2259, 2273, 2274, 2365, 2422, 2425, 2435, 2455, 2679, 2685, 2770, 2798
2805, 2817, 2916

115, 193, 225, 246, 304, 319, 325, 330, 380, 381, 464, 496, 509, 513, 542, 559, 616, 618, 695, 825, 859, 910
912, 973, 994, 1052, 1053, 1075, 1173, 1254, 1270, 1281, 1301, 1341, 1442, 1476, 1515, 1547, 1762, 1854
1875, 1961, 1965, 2058, 2059, 2131, 2289, 2336, 2461, 2473, 2511, 2533, 2627, 2628, 2696, 2771, 2913, 2945
2982

4, 20, 51, 105, 202, 278, 283, 287, 462, 466, 490, 557, 560, 628, 642, 713, 728, 731, 747, 759, 764, 769, 807
828, 839, 885, 909, 933, 965, 999, 1026, 1145, 1158, 1170, 1204, 1209, 1231, 1304, 1326, 1335, 1398, 1420
1494, 1547, 1644, 1855, 1929, 2026, 2034, 2055, 2096, 2111, 2148, 2394, 2464, 2511, 2527, 2570, 2801, 2816
2873, 2878, 2919, 2959, 2989, 2991

113, 134, 161, 206, 214, 320, 339, 347, 399, 484, 672, 697, 701, 809, 825, 842, 883, 927, 947, 1019, 1076,
1077, 1194, 1199, 1316, 1400, 1448, 1480, 1536, 1554, 1588, 1674, 1681, 1707, 1709, 1734, 1772, 1795, 1798
1830, 1884, 1911, 1917, 1920, 1945, 2062, 2134, 2213, 2290, 2323, 2377, 2391, 2413, 2446, 2476, 2491, 2524
2577, 2602, 2724, 2798, 2803, 2830, 2950

15, 39, 53, 93, 116, 120, 165, 225, 240, 270, 286, 338, 346, 387, 395, 397, 429, 490, 529, 558, 583, 654, 659
670, 675, 691, 827, 966, 1021, 1057, 1069, 1164, 1220, 1339, 1364, 1375, 1398, 1442, 1478, 1538, 1576, 1610
1645, 1647, 1653, 1746, 1800, 1872, 1891, 1896, 1917, 1959, 1991, 2016, 2042, 2076, 2200, 2317, 2321, 2446
2458, 2565, 2568, 2627, 2654, 2706, 2790, 2806, 2825, 2898, 2943

64, 76, 175, 236, 270, 274, 303, 394, 528, 555, 602, 712, 715, 804, 811, 878, 929, 972, 979, 1100, 1149, 1162
1248, 1274, 1308, 1353, 1392, 1558, 1575, 1583, 1639, 1828, 1944, 1981, 2040, 2044, 2199, 2205, 2265, 2281,
2306, 2312, 2409, 2480, 2509, 2565, 2569, 2596, 2601, 2662, 2706, 2722, 2822, 2880, 2893, 2979, 2980

89, 95, 353, 357, 393, 416, 431, 485, 524, 769, 836, 1011, 1109, 1254, 1270, 1326, 1361, 1366, 1387, 1403
1435, 1495, 1510, 1689, 1705, 1721, 1727, 1751, 1753, 1763, 1782, 1797, 1854, 1882, 1900, 1913, 2009, 2026
2103, 2277, 2288, 2316, 2324, 2326, 2360, 2407, 2416, 2476, 2575, 2622, 2676, 2768, 2922

2, 27, 40, 190, 226, 273, 302, 314, 333, 336, 396, 450, 458, 468, 479, 686, 790, 807, 831, 948, 961, 968, 1018
1057, 1097, 1105, 1106, 1119, 1130, 1136, 1137, 1178, 1207, 1312, 1318, 1349, 1365, 1422, 1514, 1515, 1619
1647, 1648, 1689, 1740, 1741, 1765, 1812, 1859, 1914, 2030, 2033, 2187, 2319, 2341, 2408, 2434, 2443, 2450
2503, 2534, 2538, 2573, 2590, 2645, 2651, 2658, 2749, 2805, 2819, 2838, 2969

9, 38, 71, 162, 182, 196, 303, 305, 344, 385, 692, 705, 729, 888, 964, 1126, 1140, 1170, 1209, 1253, 1394
1412, 1418, 1467, 1472, 1477, 1478, 1486, 1508, 1570, 1589, 1593, 1769, 1773, 1800, 1808, 1817, 1970, 1983
1988, 2001, 2037, 2087, 2105, 2128, 2157, 2184, 2204, 2216, 2270, 2290, 2384, 2401, 2440, 2488, 2508, 2598
2623, 2707, 2708, 2730, 2800, 2805, 2869, 2966, 2983



A.2. scpb6l, scpal, scpbl, scpcl, scpdl, scpel

Teilmenge

Enthaltene Elemente

te2

tea

tes

te6

ter

teg

t7o

t71

t72

t73

t7a

t7s

t76

t77

t7g

tso

tg1

tg2

tg3

tga

30, 66, 87, 194, 269, 363, 394, 400, 503, 594, 601, 616, 633, 706, 710, 762, 772, 789, 821, 832, 861, 864, 895
967, 981, 994, 1108, 1126, 1188, 1273, 1305, 1355, 1390, 1391, 1440, 1464, 1518, 1684, 1704, 1826, 1827
1868, 1872, 1935, 1974, 2063, 2184, 2254, 2347, 2368, 2389, 2448, 2537, 2597, 2618, 2625, 2666, 2701, 2741
2831, 2838, 2858, 2862, 2995

9, 37, 67, 88, 130, 165, 169, 182, 225, 340, 398, 472, 508, 749, 785, 793, 840, 853, 874, 938, 1010, 1042, 1104
1106, 1127, 1301, 1339, 1395, 1456, 1496, 1626, 1650, 1658, 1679, 1713, 1781, 1802, 1846, 1947, 2012, 2104
2132, 2241, 2254, 2349, 2358, 2422, 2452, 2492, 2522, 2536, 2546, 2600, 2676, 2734, 2741, 2759, 2806, 2822
2833, 2861, 2877

5, 28, 37, 117, 134, 231, 251, 281, 333, 344, 384, 403, 434, 485, 551, 554, 563, 662, 669, 670, 750, 800, 805,
823, 1097, 1109, 1188, 1259, 1308, 1335, 1347, 1368, 1411, 1415, 1421, 1474, 1520, 1553, 1587, 1737, 1762,
1771, 1795, 1798, 1889, 1904, 1961, 2007, 2066, 2162, 2195, 2242, 2293, 2300, 2313, 2397, 2514, 2590, 2709,
2795, 2854, 2880, 2911

16, 38, 73, 107, 121, 143, 201, 315, 471, 500, 536, 540, 582, 591, 700, 809, 862, 883, 903, 935, 1030, 1056,
1097, 1358, 1378, 1474, 1573, 1734, 1769, 1785, 1921, 1949, 1967, 1976, 1981, 2063, 2075, 2169, 2268, 2348,
2360, 2386, 2473, 2640, 2697, 2705, 2738, 2941, 2945, 2949, 2955

21, 35, 53, 92, 94, 240, 448, 512, 513, 578, 636, 717, 746, 799, 801, 827, 830, 867, 933, 1039, 1064, 1090
1101, 1128, 1138, 1197, 1243, 1245, 1287, 1397, 1435, 1437, 1451, 1565, 1590, 1835, 1891, 1920, 1961, 1977
1993, 2088, 2123, 2135, 2337, 2415, 2445, 2480, 2573, 2609, 2698, 2888, 2889, 2918, 2942, 2949, 2957, 2974
2981

4, 7, 40, 60, 334, 343, 356, 400, 446, 516, 564, 641, 765, 779, 786, 814, 869, 999, 1082, 1087, 1094, 1098
1144, 1160, 1161, 1205, 1247, 1309, 1346, 1507, 1542, 1646, 1697, 1731, 1792, 1811, 1824, 1856, 1894, 1901,
2007, 2009, 2036, 2046, 2080, 2113, 2179, 2248, 2264, 2296, 2326, 2425, 2513, 2655, 2697, 2713, 2768, 2817
2832, 2839, 2914, 2937, 2941, 2961, 2988

55, 72, 214, 257, 396, 398, 433, 509, 556, 595, 603, 623, 659, 664, 670, 798, 823, 824, 853, 898, 924, 927
931, 1006, 1018, 1069, 1172, 1197, 1217, 1234, 1329, 1525, 1637, 1699, 1734, 1778, 1782, 1835, 1900, 1927
1962, 1977, 2037, 2039, 2099, 2128, 2150, 2158, 2189, 2200, 2317, 2323, 2338, 2396, 2488, 2555, 2557, 2560,
2566, 2736, 2833, 2863, 2907, 2920, 2965

50, 99, 160, 223, 307, 375, 393, 401, 412, 413, 481, 507, 511, 620, 622, 626, 628, 693, 863, 884, 952, 1018,
1178, 1209, 1220, 1247, 1320, 1321, 1339, 1395, 1429, 1522, 1536, 1537, 1623, 1628, 1823, 1915, 1931, 2017,
2030, 2067, 2070, 2111, 2114, 2163, 2167, 2243, 2250, 2268, 2317, 2320, 2411, 2415, 2426, 2471, 2529, 2541,
2545, 2594, 2621, 2674, 2680, 2745, 2754, 2765, 2839, 2883, 2964

14, 77, 102, 105, 110, 237, 270, 290, 351, 401, 437, 443, 536, 610, 657, 743, 794, 821, 843, 964, 995, 1011,
1035, 1099, 1191, 1242, 1316, 1408, 1431, 1624, 1687, 1857, 1975, 2047, 2095, 2134, 2167, 2205, 2315, 2342
2350, 2379, 2409, 2516, 2524, 2532, 2543, 2591, 2592, 2605, 2617, 2622, 2675, 2829, 2840, 2894, 2907

33, 90, 101, 119, 162, 214, 269, 333, 526, 652, 690, 745, 764, 905, 912, 946, 963, 967, 980, 985, 1046, 1136
1157, 1233, 1267, 1291, 1369, 1482, 1539, 1564, 1806, 1839, 1852, 1922, 1960, 1975, 2003, 2010, 2015, 2051
2095, 2190, 2205, 2237, 2256, 2393, 2408, 2420, 2477, 2537, 2565, 2583, 2614, 2617, 2725, 2734, 2857, 2882
2894

16, 37, 69, 92, 247, 282, 360, 466, 530, 591, 730, 777, 874, 904, 1129, 1167, 1285, 1351, 1455, 1489, 1507
1511, 1573, 1632, 1643, 1645, 1649, 1701, 1743, 1787, 1893, 1903, 2016, 2062, 2068, 2128, 2167, 2196, 2305
2345, 2420, 2457, 2499, 2529, 2533, 2571, 2576, 2593, 2623, 2677, 2810, 2835, 2895, 2901, 2909

70, 71, 85, 91, 243, 310, 341, 425, 430, 465, 559, 628, 657, 666, 721, 722, 729, 765, 819, 944, 956, 1069, 1125,
1131, 1138, 1164, 1165, 1218, 1267, 1284, 1316, 1335, 1414, 1449, 1480, 1519, 1533, 1578, 1613, 1621, 1671,
1673, 1676, 1691, 1772, 1811, 1821, 2004, 2009, 2082, 2096, 2155, 2193, 2218, 2301, 2328, 2344, 2361, 2368,
2622, 2731, 2757, 2786, 2827, 2890

68, 83, 189, 199, 252, 259, 339, 350, 366, 372, 470, 482, 531, 539, 551, 598, 605, 731, 739, 791, 823, 864,
908, 922, 964, 968, 976, 1020, 1024, 1050, 1101, 1175, 1188, 1226, 1232, 1251, 1309, 1338, 1555, 1585, 1646,
1652, 1777, 1841, 1861, 1865, 1890, 1922, 1956, 1973, 2036, 2038, 2091, 2106, 2128, 2168, 2203, 2308, 2319,
2325, 2445, 2569, 2617, 2644, 2667, 2686, 2696, 2702, 2721, 2776, 2789, 2806, 2858

1, 66, 90, 103, 146, 151, 217, 245, 253, 294, 327, 340, 427, 428, 523, 539, 556, 565, 657, 760, 824, 854, 907
921, 963, 971, 1029, 1287, 1407, 1434, 1470, 1793, 1843, 1845, 1853, 1943, 1951, 1962, 2029, 2043, 2063
2101, 2163, 2255, 2286, 2326, 2332, 2518, 2580, 2596, 2611, 2638, 2699, 2797, 2897, 2941, 2943, 2944, 2948
2979

13, 33, 48, 119, 133, 142, 157, 219, 255, 256, 302, 318, 378, 469, 472, 526, 626, 664, 677, 693, 711, 771,
773, 800, 854, 962, 968, 1044, 1244, 1372, 1429, 1501, 1608, 1627, 1679, 1709, 1738, 1977, 2032, 2038, 2080
2103, 2106, 2115, 2143, 2145, 2172, 2188, 2273, 2356, 2517, 2674, 2686, 2810, 2812, 2827, 2883, 2885, 2951,
2087

105, 194, 253, 278, 284, 308, 330, 365, 403, 413, 529, 667, 692, 697, 706, 727, 794, 800, 880, 931, 947, 963
1072, 1079, 1100, 1115, 1131, 1165, 1234, 1313, 1410, 1442, 1448, 1535, 1593, 1602, 1685, 1700, 1735, 1769
1842, 1859, 1871, 1897, 1942, 1968, 2010, 2048, 2082, 2085, 2142, 2193, 2194, 2225, 2228, 2247, 2412, 2414,
2454, 2455, 2458, 2591, 2611, 2624, 2651, 2684, 2753, 2910

13, 15, 47, 139, 157, 213, 374, 516, 586, 592, 616, 617, 625, 660, 694, 699, 703, 742, 815, 872, 989, 1020,
1022, 1192, 1326, 1357, 1393, 1398, 1603, 1618, 1736, 1738, 1749, 1854, 1918, 1920, 1972, 2191, 2195, 2210,
2244, 2267, 2271, 2279, 2287, 2289, 2302, 2472, 2516, 2535, 2568, 2577, 2663, 2758, 2771, 2781, 2910, 2992
91, 115, 119, 164, 393, 399, 461, 477, 615, 647, 666, 674, 696, 714, 847, 886, 910, 961, 972, 1022, 1072, 1182,
1196, 1267, 1288, 1290, 1324, 1343, 1370, 1376, 1394, 1396, 1443, 1446, 1532, 1540, 1574, 1624, 1637, 1655,
1712, 1736, 1767, 1868, 1906, 1919, 1942, 1974, 2004, 2068, 2092, 2231, 2281, 2373, 2377, 2413, 2476, 2603
2675, 2678, 2712, 2780, 2878, 2979, 2980, 2997

17, 97, 147, 199, 214, 292, 333, 338, 352, 373, 434, 595, 598, 631, 644, 690, 707, 733, 743, 744, 808, 825, 829,
877, 991, 994, 1036, 1161, 1213, 1226, 1269, 1279, 1355, 1356, 1650, 1675, 1748, 1771, 1779, 1856, 1979
2055, 2258, 2274, 2301, 2342, 2362, 2451, 2510, 2511, 2540, 2548, 2676, 2735, 2736, 2789, 2796, 2807, 2810
2824, 2914, 2946, 2966, 2983

87, 114, 120, 216, 273, 281, 305, 352, 370, 396, 457, 463, 496, 501, 528, 560, 612, 646, 687, 711, 781, 798
865, 869, 937, 1008, 1155, 1164, 1167, 1300, 1346, 1362, 1388, 1427, 1430, 1623, 1685, 1723, 1796, 1797
1798, 1835, 1838, 1852, 1889, 2004, 2072, 2107, 2116, 2155, 2180, 2231, 2254, 2263, 2301, 2306, 2337, 2453
2497, 2514, 2548, 2606, 2677, 2757, 2817, 2819, 2893, 2912, 2957

22, 32, 86, 98, 151, 195, 245, 268, 423, 463, 467, 474, 475, 524, 664, 774, 907, 928, 955, 1031, 1111, 1130,
1252, 1311, 1312, 1351, 1367, 1373, 1446, 1448, 1601, 1793, 1854, 1918, 1930, 1932, 2033, 2052, 2055, 2121,
2192, 2287, 2293, 2375, 2477, 2523, 2527, 2542, 2592, 2803, 2864

44, 70, 111, 144, 157, 197, 278, 316, 379, 406, 478, 578, 638, 926, 1080, 1097, 1206, 1260, 1322, 1363, 1369,
1449, 1467, 1479, 1584, 1633, 1706, 1724, 1755, 1771, 1828, 1831, 1852, 1900, 1947, 1955, 1984, 2022, 2071,
2080, 2109, 2140, 2158, 2294, 2312, 2418, 2436, 2541, 2549, 2563, 2604, 2796, 2827, 2829, 2880, 2888

133, 160, 197, 216, 217, 246, 247, 388, 434, 435, 593, 623, 670, 761, 764, 833, 881, 971, 1018, 1102, 1116,
1156, 1221, 1270, 1281, 1282, 1305, 1338, 1340, 1343, 1344, 1395, 1419, 1666, 1708, 1799, 1855, 1927, 1991,
2049, 2150, 2181, 2233, 2256, 2261, 2327, 2334, 2445, 2446, 2470, 2543, 2576, 2607, 2703, 2723, 2732, 2823
2907, 2911, 2923, 2940, 2997

VII



A. Beschreibung ausgewéhlter Testprobleme

Teilmenge Enthaltene Elemente

tgs | 47, 111, 134, 180, 373, 401, 432, 465, 554, 648, 663, 817, 831, 833, 885, 983, 1075, 1076, 1129, 1135, 1168
1171, 1194, 1228, 1251, 1327, 1425, 1464, 1508, 1534, 1555, 1587, 1683, 1694, 1743, 1773, 1799, 1812, 1974
2029, 2048, 2071, 2083, 2121, 2189, 2193, 2199, 2235, 2385, 2468, 2489, 2512, 2550, 2629, 2656, 2680, 2685
2733, 2854, 2945, 2967

tse | 13, 32, 36, 39, 203, 270, 286, 319, 379, 410, 415, 419, 436, 498, 541, 615, 749, 751, 752, 778, 822, 858, 903
905, 910, 1141, 1148, 1190, 1198, 1218, 1246, 1269, 1299, 1310, 1345, 1391, 1393, 1399, 1448, 1516, 1539
1541, 1545, 1560, 1585, 1593, 1625, 1666, 1677, 1732, 1830, 1846, 1848, 1902, 1947, 2037, 2057, 2102, 2185
2222, 2413, 2542, 2591, 2618, 2628, 2647, 2666, 2675, 2691, 2698, 2793, 2858, 2940, 2994

ts7 | 11, 37, 39, 82, 189, 356, 376, 556, 561, 616, 660, 729, 742, 773, 776, 788, 806, 808, 818, 890, 971, 1071, 1108
1252, 1281, 1324, 1369, 1404, 1475, 1507, 1517, 1586, 1617, 1644, 1660, 1736, 1770, 1797, 1817, 1860, 1890
1893, 1936, 1951, 1976, 2003, 2034, 2039, 2056, 2057, 2059, 2134, 2137, 2189, 2248, 2330, 2351, 2478, 2487
2531, 2539, 2567, 2572, 2697, 2796, 2836, 2936

tgs | 32, 35, 58, 191, 245, 276, 341, 407, 462, 573, 623, 691, 788, 854, 918, 963, 1041, 1053, 1128, 1201, 1210
1271, 1334, 1342, 1418, 1476, 1482, 1501, 1548, 1579, 1599, 1672, 1682, 1737, 1764, 1800, 1805, 1845, 1875
1945, 1964, 2035, 2036, 2059, 2060, 2061, 2160, 2239, 2290, 2339, 2382, 2408, 2411, 2416, 2475, 2485, 2492
2493, 2520, 2567, 2621, 2724, 2756, 2764, 2822, 2916, 2931, 2972

tso | 59, 67, 137, 230, 235, 237, 269, 336, 343, 373, 393, 394, 428, 430, 477, 503, 509, 518, 541, 638, 690, 783
1074, 1130, 1139, 1152, 1160, 1168, 1190, 1262, 1274, 1300, 1305, 1432, 1446, 1482, 1555, 1571, 1689, 1772
1778, 1796, 1853, 1911, 1984, 2033, 2062, 2185, 2277, 2375, 2413, 2447, 2501, 2608, 2650, 2668, 2683, 2701,
2747, 2755, 2943, 2981

too | 3,33, 122, 173, 228, 246, 298, 327, 342, 359, 399, 543, 599, 634, 658, 665, 668, 687, 698, 765, 766, 767, 781,
787, 791, 867, 1088, 1103, 1112, 1193, 1198, 1274, 1335, 1382, 1403, 1424, 1735, 1736, 1813, 1833, 1880
1881, 1962, 2015, 2031, 2034, 2121, 2169, 2200, 2251, 2269, 2323, 2338, 2458, 2516, 2534, 2561, 2597, 2661,
2754, 2801, 2902, 2912, 2982

to1 | 10, 135, 144, 191, 234, 271, 303, 395, 450, 533, 537, 554, 656, 668, 711, 715, 731, 809, 825, 844, 860, 866
956, 970, 986, 1004, 1078, 1163, 1231, 1294, 1298, 1340, 1344, 1383, 1453, 1532, 1557, 1608, 1629, 1646
1707, 1829, 1841, 1852, 1896, 1919, 1932, 1949, 1988, 2072, 2076, 2135, 2271, 2389, 2412, 2474, 2477, 2669
2774, 2775, 2832

toa | 8, 15, 24, 160, 182, 216, 254, 340, 369, 383, 385, 474, 565, 569, 578, 622, 753, 777, 832, 926, 1015, 1036
1126, 1160, 1232, 1294, 1339, 1536, 1556, 1585, 1605, 1654, 1763, 1820, 1841, 1864, 1958, 1964, 2079, 2148
2261, 2355, 2363, 2407, 2486, 2575, 2605, 2648, 2664, 2792, 2804, 2838, 2848, 2885, 2887, 2951

tos | 14, 92, 96, 289, 320, 321, 342, 467, 598, 773, 824, 923, 1034, 1036, 1111, 1118, 1135, 1199, 1229, 1237, 1241,
1261, 1308, 1347, 1355, 1429, 1593, 1664, 1691, 1734, 1736, 1856, 1906, 1942, 1979, 1991, 2006, 2008, 2129
2206, 2207, 2253, 2325, 2339, 2421, 2482, 2484, 2613, 2630, 2646, 2674, 2793, 2862, 2909, 2999

tos | 85, 87, 132, 143, 185, 190, 217, 236, 296, 402, 475, 499, 599, 817, 850, 974, 1029, 1112, 1190, 1195, 1344
1449, 1499, 1544, 1589, 1644, 1648, 1737, 1765, 1858, 1859, 1923, 1924, 1955, 1977, 2130, 2254, 2390, 2409
2415, 2457, 2465, 2520, 2533, 2537, 2823, 2831, 2908, 2937, 2942

tos | 5,45, 111, 142, 153, 163, 197, 341, 441, 465, 589, 640, 681, 726, 728, 793, 889, 912, 924, 963, 1078, 1086
1161, 1182, 1190, 1197, 1273, 1312, 1405, 1428, 1506, 1601, 1653, 1716, 1747, 1752, 1783, 1837, 1854, 1892
1911, 2022, 2149, 2269, 2297, 2327, 2428, 2438, 2476, 2547, 2670, 2685, 2817

tog | 12, 75, 152, 176, 224, 264, 293, 387, 484, 538, 553, 575, 577, 584, 587, 659, 671, 684, 753, 760, 791, 896
903, 969, 1098, 1193, 1224, 1239, 1280, 1284, 1371, 1478, 1484, 1507, 1516, 1534, 1591, 1680, 1687, 1692
1707, 1921, 1948, 2057, 2059, 2096, 2194, 2309, 2312, 2319, 2328, 2404, 2416, 2439, 2463, 2476, 2485, 2566
2619, 2630, 2646, 2649, 2694, 2695, 2708, 2756, 2950

tor | 38, 248, 249, 273, 276, 307, 317, 319, 325, 372, 377, 465, 480, 533, 559, 622, 626, 638, 759, 854, 932, 1039
1090, 1133, 1140, 1296, 1392, 1416, 1562, 1629, 1646, 1691, 1710, 1757, 1785, 1839, 1849, 1864, 1871, 1908
2035, 2055, 2098, 2103, 2162, 2195, 2200, 2219, 2233, 2246, 2323, 2381, 2451, 2454, 2564, 2603, 2647, 2668
2694, 2725, 2758, 2837, 2968

tos | 52, 73, 101, 183, 188, 190, 277, 381, 478, 552, 588, 596, 615, 691, 704, 735, 742, 853, 937, 1128, 1342, 1399
1413, 1418, 1493, 1707, 1712, 1740, 1775, 1916, 1944, 1948, 1958, 2005, 2021, 2036, 2096, 2130, 2333, 2422
2445, 2478, 2483, 2502, 2509, 2521, 2540, 2555, 2664, 2675, 2711, 2819, 2822, 2859, 2957, 2995

tog | 41, 69, 87, 88, 100, 111, 112, 121, 134, 141, 265, 362, 371, 403, 481, 555, 572, 597, 600, 731, 792, 803, 895
906, 947, 974, 1102, 1161, 1276, 1282, 1290, 1294, 1300, 1373, 1409, 1420, 1433, 1506, 1585, 1598, 1651,
1763, 1765, 1822, 1831, 1854, 1869, 1876, 1972, 1979, 2049, 2100, 2125, 2188, 2217, 2348, 2421, 2447, 2521,
2627, 2665, 2730, 2760, 2769, 2853, 2912, 2964

ti00 | 44, 70, 187, 454, 492, 524, 558, 647, 730, 813, 835, 863, 870, 974, 1105, 1167, 1229, 1244, 1355, 1363, 1402
1449, 1451, 1459, 1617, 1671, 1702, 1706, 1721, 1749, 1765, 1798, 1823, 1826, 1912, 1921, 1933, 1972, 2033
2052, 2141, 2156, 2198, 2226, 2231, 2265, 2332, 2459, 2467, 2489, 2661, 2675, 2699, 2747, 2782, 2800, 2837
2910, 2992

ti01 | 8,49, 69, 74, 100, 158, 194, 330, 402, 439, 705, 798, 869, 881, 971, 1080, 1091, 1142, 1160, 1223, 1248, 1253
1287, 1293, 1335, 1374, 1384, 1428, 1432, 1448, 1463, 1469, 1548, 1715, 1781, 1806, 1863, 2032, 2111, 2266
2272, 2291, 2357, 2503, 2523, 2548, 2572, 2606, 2646, 2710, 2735, 2828, 2890, 2935, 2978

ti02 | 66, 209, 221, 292, 330, 396, 414, 451, 490, 514, 582, 617, 679, 713, 771, 858, 1019, 1090, 1130, 1133, 1151,
1252, 1344, 1368, 1377, 1391, 1418, 1443, 1480, 1575, 1645, 1678, 1743, 1838, 1862, 1910, 1917, 1950, 1985
2029, 2056, 2160, 2198, 2253, 2256, 2263, 2264, 2281, 2282, 2289, 2318, 2375, 2382, 2530, 2532, 2544, 2562
2684, 2748, 2788, 2791, 2942, 2945, 2946

tio3 | 46, 54, 62, 161, 200, 210, 217, 250, 264, 269, 305, 362, 400, 487, 494, 526, 550, 644, 710, 792, 803, 819, 844
967, 994, 1011, 1012, 1039, 1047, 1206, 1214, 1243, 1246, 1288, 1335, 1337, 1454, 1460, 1519, 1552, 1595
1643, 1818, 1904, 1964, 2078, 2081, 2110, 2112, 2116, 2118, 2131, 2139, 2230, 2240, 2253, 2255, 2300, 2343
2479, 2489, 2540, 2836, 2921, 2969, 2990

tio4 | 34, 71, 90, 167, 186, 217, 268, 341, 394, 417, 436, 437, 489, 503, 554, 628, 697, 729, 809, 890, 910, 969, 999
1037, 1215, 1348, 1386, 1457, 1663, 1751, 1769, 1817, 1900, 1942, 1968, 1972, 1989, 2106, 2190, 2218, 2239
2417, 2436, 2491, 2506, 2515, 2763, 2820, 2985

ti05 | 1, 35, 49, 87, 145, 257, 267, 293, 319, 346, 372, 377, 495, 497, 630, 636, 661, 702, 828, 887, 917, 920, 922
970, 975, 1086, 1098, 1107, 1217, 1222, 1296, 1302, 1453, 1556, 1576, 1627, 1744, 1763, 1764, 1780, 1936
1959, 1989, 2063, 2093, 2099, 2100, 2165, 2230, 2234, 2254, 2259, 2279, 2335, 2342, 2443, 2465, 2479, 2483
2495, 2591, 2709, 2947, 2976

ti06 | 7,107, 144, 151, 183, 233, 369, 395, 483, 530, 645, 672, 677, 694, 704, 772, 861, 885, 997, 1102, 1104, 1126
1170, 1219, 1232, 1255, 1361, 1434, 1455, 1490, 1587, 1663, 1728, 1830, 1986, 1997, 2024, 2057, 2112, 2166
2254, 2275, 2359, 2491, 2493, 2538, 2568, 2604, 2630, 2650, 2727, 2749, 2818, 2822, 2834, 2859, 2996

tio7 | 25, 87, 166, 275, 279, 354, 432, 435, 476, 493, 532, 593, 615, 693, 724, 760, 767, 818, 946, 985, 1064, 1083
1212, 1270, 1286, 1353, 1397, 1451, 1482, 1485, 1503, 1557, 1757, 1868, 1895, 1930, 1938, 1957, 2104, 2206
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VIII



A.2. scpb6l, scpal, scpbl, scpcl, scpdl, scpel

Teilmenge

Enthaltene Elemente

ti09
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t111

ti12

t113

t114

t115

ti16

tii7

t118

t119

t120

ti21

ti22

t123

t124

t125

t126

ti27

ti28

t129

t130

t131

t132

t133
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1297, 1300, 1301, 1303, 1320, 1371, 1448, 1468, 1515, 1597, 1607, 1644, 1669, 1767, 1775, 1796, 1806, 1853,
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66, 175, 190, 216, 254, 285, 337, 362, 440, 484, 507, 559, 667, 684, 732, 735, 744, 752, 763, 873, 914, 972,
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1013, 1035, 1052, 1174, 1229, 1371, 1393, 1397, 1417, 1507, 1593, 1598, 1705, 1736, 1804, 1832, 1889, 2136
2145, 2163, 2255, 2323, 2335, 2495, 2574, 2587, 2607, 2623, 2624, 2777, 2799, 2954, 2987
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19, 141, 149, 192, 205, 218, 309, 405, 427, 449, 480, 601, 658, 778, 811, 825, 833, 1050, 1113, 1134, 1150,
1154, 1180, 1202, 1214, 1249, 1396, 1612, 1628, 1647, 1693, 1836, 1921, 1974, 2070, 2115, 2129, 2130, 2155
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3, 4, 58, 80, 300, 374, 509, 519, 634, 650, 669, 810, 935, 940, 971, 1065, 1119, 1168, 1222, 1244, 1321, 1389
1396, 1560, 1607, 1677, 1708, 1826, 1827, 1873, 1900, 1907, 1929, 1951, 1976, 2030, 2177, 2237, 2267, 2325
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IX



A. Beschreibung ausgewéhlter Testprobleme

Teilmenge

Enthaltene Elemente

t134

t135

t136

ti37

t138

t139

t140

tia1

t1a2

t143

t144

t1as

tia6

tia7

t148

t149

tis0

tis1

tis2

t154

t1s5

tise

52, 65, 131, 344, 351, 371, 384, 514, 525, 528, 533, 551, 567, 589, 623, 697, 739, 760, 777, 789, 855, 886
954, 983, 1008, 1065, 1162, 1210, 1320, 1330, 1364, 1366, 1427, 1461, 1477, 1482, 1502, 1512, 1546, 1622
1679, 1738, 1819, 1839, 1846, 1874, 1895, 1899, 1926, 1954, 1956, 2032, 2035, 2188, 2242, 2420, 2523, 2531,
2546, 2754, 2802, 2824, 2879, 2910, 2946, 2949

6, 10, 157, 159, 361, 373, 479, 489, 549, 590, 599, 839, 991, 997, 1026, 1060, 1075, 1078, 1081, 1269, 1380
1398, 1401, 1532, 1570, 1589, 1604, 1643, 1696, 1726, 1828, 1846, 1874, 1908, 1953, 1963, 1979, 2013, 2042
2134, 2190, 2193, 2198, 2255, 2275, 2407, 2411, 2459, 2500, 2586, 2599, 2795, 2887, 2951, 2963, 2989

36, 86, 140, 161, 246, 310, 355, 398, 477, 525, 550, 594, 606, 613, 639, 700, 761, 857, 893, 948, 962, 975
1006, 1025, 1072, 1104, 1113, 1177, 1187, 1188, 1233, 1234, 1255, 1335, 1584, 1616, 1617, 1686, 1713, 1724
1735, 1763, 1772, 1826, 1852, 1856, 1892, 1951, 1965, 1996, 2153, 2159, 2257, 2288, 2299, 2329, 2342, 2350
2398, 2423, 2426, 2445, 2480, 2563, 2684, 2711, 2797, 2950, 2979

8, 111, 130, 159, 178, 226, 364, 428, 430, 469, 495, 511, 552, 584, 621, 674, 762, 855, 928, 938, 943, 983
1015, 1076, 1132, 1165, 1219, 1257, 1289, 1309, 1370, 1538, 1606, 1666, 1735, 1742, 1771, 1826, 1892, 1946
1978, 1988, 1990, 2014, 2030, 2208, 2324, 2334, 2354, 2379, 2565, 2571, 2650, 2680, 2700, 2746, 2787, 2824
2848, 2908, 2973

69, 77, 133, 175, 203, 332, 336, 349, 375, 418, 430, 485, 535, 622, 631, 632, 661, 821, 870, 878, 881, 908
982, 1056, 1057, 1070, 1100, 1179, 1181, 1269, 1287, 1314, 1347, 1615, 1625, 1626, 1740, 1780, 1801, 1859
1860, 1916, 2040, 2098, 2178, 2214, 2247, 2300, 2410, 2445, 2449, 2496, 2505, 2626, 2866, 2943, 2983, 2991
4,9, 24, 70, 120, 159, 171, 180, 254, 274, 275, 280, 289, 471, 526, 675, 708, 729, 770, 822, 842, 923, 1019
1021, 1100, 1107, 1163, 1170, 1177, 1203, 1307, 1402, 1517, 1540, 1709, 1727, 1820, 1832, 1866, 1927, 1944
2020, 2030, 2119, 2143, 2200, 2322, 2350, 2384, 2406, 2428, 2581, 2590, 2758, 2797, 2830, 2834, 2851, 2857
2948, 2959

63, 89, 166, 168, 207, 217, 221, 395, 427, 455, 479, 534, 549, 633, 662, 758, 914, 980, 989, 1060, 1107, 1113
1192, 1216, 1302, 1337, 1338, 1401, 1420, 1423, 1450, 1462, 1475, 1599, 1630, 1673, 1705, 1804, 1858, 1953
1985, 2003, 2030, 2065, 2079, 2194, 2234, 2256, 2432, 2484, 2569, 2595, 2619, 2628, 2644, 2678, 2719, 2759
2865, 2962

8, 79, 85, 133, 158, 198, 330, 358, 487, 497, 623, 633, 660, 776, 796, 806, 823, 908, 987, 1006, 1036, 1039
1074, 1225, 1243, 1245, 1246, 1309, 1314, 1315, 1357, 1397, 1491, 1517, 1518, 1726, 1742, 1768, 1786, 1867
1883, 1908, 1950, 2013, 2018, 2067, 2097, 2136, 2230, 2259, 2342, 2409, 2428, 2455, 2547, 2566, 2761, 2881,
2915

39, 42, 85, 88, 123, 134, 208, 263, 318, 370, 371, 475, 480, 599, 696, 714, 716, 727, 737, 903, 904, 925, 941
986, 1045, 1069, 1092, 1098, 1139, 1225, 1252, 1282, 1295, 1308, 1335, 1391, 1396, 1460, 1461, 1511, 1555
1613, 1774, 1788, 1827, 1869, 1976, 1977, 2001, 2015, 2059, 2139, 2144, 2204, 2211, 2212, 2229, 2349, 2383
2481, 2498, 2564, 2598, 2730, 2756, 2826, 2917, 2941

16, 44, 92, 148, 149, 158, 159, 245, 247, 260, 295, 322, 336, 353, 398, 454, 460, 502, 534, 576, 699, 741, 765
768, 836, 864, 913, 934, 950, 951, 969, 1027, 1076, 1141, 1165, 1185, 1194, 1200, 1224, 1250, 1252, 1292
1395, 1400, 1424, 1602, 1615, 1654, 1658, 1734, 1744, 1748, 1788, 1794, 1837, 1890, 1924, 1992, 2203, 2294
2347, 2356, 2688, 2700, 2731, 2733, 2786, 2868, 2923

44, 50, 69, 87, 260, 357, 368, 372, 407, 433, 466, 478, 492, 538, 550, 551, 584, 612, 636, 777, 838, 843, 857
926, 942, 989, 995, 1009, 1010, 1162, 1241, 1242, 1325, 1476, 1487, 1672, 1688, 1759, 1775, 1784, 1857, 1984
2030, 2111, 2175, 2206, 2262, 2299, 2392, 2449, 2637, 2641, 2691, 2717, 2784, 2789, 2827, 2855, 2880, 2930
93, 99, 174, 235, 273, 300, 316, 352, 469, 486, 488, 532, 653, 654, 692, 730, 740, 765, 984, 1006, 1114, 1206
1273, 1304, 1310, 1348, 1356, 1402, 1526, 1603, 1648, 1745, 1766, 1901, 1998, 2075, 2109, 2110, 2112, 2139
2258, 2280, 2291, 2536, 2573, 2601, 2708, 2762, 2852

45, 63, 71, 94, 100, 190, 210, 268, 274, 312, 360, 389, 399, 466, 493, 536, 541, 544, 586, 622, 657, 679, 691,
733, 793, 810, 860, 861, 872, 903, 967, 988, 1048, 1069, 1074, 1085, 1128, 1144, 1200, 1202, 1285, 1325
1338, 1485, 1535, 1598, 1744, 1746, 1760, 1898, 1917, 1958, 2015, 2106, 2119, 2136, 2162, 2203, 2289, 2363
2380, 2423, 2529, 2583, 2595, 2636, 2674, 2697, 2733, 2772, 2844, 2865, 2982

33, 42, 49, 302, 360, 527, 624, 776, 792, 822, 862, 949, 1041, 1045, 1134, 1209, 1211, 1309, 1342, 1427, 1449
1509, 1598, 1603, 1643, 1645, 1691, 1768, 1787, 1876, 1890, 1965, 1973, 2014, 2056, 2068, 2346, 2410, 2532
2538, 2564, 2601, 2623, 2667, 2682, 2730, 2746, 2883, 2902

14, 57, 85, 202, 253, 287, 349, 380, 393, 429, 495, 506, 526, 579, 666, 705, 728, 743, 771, 773, 939, 955, 963
1000, 1002, 1097, 1122, 1126, 1127, 1224, 1323, 1595, 1654, 1737, 1740, 1762, 1788, 1885, 1892, 1913, 2009
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6, 32, 61, 176, 191, 197, 202, 249, 349, 370, 415, 430, 431, 453, 506, 602, 604, 676, 681, 759, 869, 877, 885
949, 990, 1084, 1124, 1148, 1155, 1166, 1238, 1332, 1395, 1419, 1456, 1528, 1547, 1624, 1666, 1726, 1815
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40, 57, 163, 213, 246, 260, 290, 335, 343, 524, 678, 738, 740, 744, 756, 776, 790, 799, 846, 976, 1067, 1277
1300, 1319, 1338, 1384, 1401, 1406, 1409, 1430, 1453, 1454, 1604, 1647, 1654, 1690, 1724, 1756, 1926, 1927
1950, 1996, 2003, 2033, 2083, 2117, 2131, 2242, 2311, 2353, 2359, 2377, 2424, 2542, 2574, 2651, 2659, 2786
2813, 2881, 2924, 2926

48, 58, 196, 219, 272, 348, 420, 467, 539, 549, 585, 665, 745, 756, 799, 830, 911, 915, 972, 996, 1015, 1052
1078, 1167, 1189, 1271, 1341, 1380, 1477, 1486, 1511, 1559, 1583, 1680, 1784, 1813, 1863, 1867, 1918, 2064
2097, 2110, 2186, 2197, 2207, 2230, 2257, 2263, 2288, 2296, 2347, 2413, 2485, 2508, 2512, 2593, 2618, 2644
2647, 2731, 2743, 2790, 2828, 2878, 2987

74, 117, 123, 124, 125, 169, 215, 246, 247, 408, 488, 500, 557, 586, 622, 658, 690, 754, 828, 853, 856, 979
1118, 1134, 1194, 1198, 1243, 1331, 1342, 1365, 1450, 1475, 1647, 1656, 1661, 1707, 1718, 1743, 1749, 1779
1869, 1921, 1991, 2021, 2105, 2145, 2174, 2223, 2312, 2331, 2343, 2354, 2365, 2400, 2451, 2464, 2472, 2495
2554, 2586, 2771, 2790, 2930, 2933, 2951, 2998

13, 88, 101, 190, 249, 256, 292, 311, 467, 616, 632, 698, 736, 804, 834, 855, 864, 962, 1038, 1140, 1187, 1245,
1347, 1375, 1507, 1541, 1584, 1682, 1689, 1693, 1716, 1747, 1809, 1829, 1861, 2044, 2057, 2090, 2185, 2218
2303, 2336, 2372, 2401, 2422, 2498, 2520, 2527, 2534, 2540, 2552, 2617, 2647, 2689, 2711, 2754, 2851, 2879
2891, 2983, 2990

114, 133, 161, 221, 280, 303, 436, 445, 629, 631, 665, 690, 816, 887, 892, 968, 1102, 1134, 1147, 1165, 1268
1280, 1367, 1391, 1409, 1430, 1446, 1474, 1590, 1592, 1600, 1627, 1635, 1780, 1795, 1883, 1907, 1972, 1985
1989, 2033, 2051, 2053, 2115, 2187, 2230, 2318, 2357, 2407, 2532, 2566, 2611, 2662, 2672, 2728, 2754, 2819
2858, 2941

195, 199, 258, 263, 332, 348, 383, 400, 405, 430, 431, 440, 505, 533, 553, 585, 595, 637, 711, 715, 818, 1035
1088, 1137, 1139, 1196, 1269, 1282, 1364, 1386, 1423, 1474, 1537, 1538, 1746, 1844, 1856, 1858, 1880, 1990
2031, 2068, 2072, 2100, 2118, 2123, 2128, 2135, 2177, 2233, 2246, 2253, 2295, 2411, 2564, 2602, 2657, 2702
2703, 2760, 2779, 2814, 2834



A.2. scpb6l, scpal, scpbl, scpcl, scpdl, scpel

Teilmenge

Enthaltene Elemente

tis7

t158

t159

t160

tiel

t162

t163

t164

ties

tiee

ti67

t168

t169

ti7o

ti71

ty72

t173

ti74

ti7s

ti7e

ti77

t178

ti7g

t180

77, 84, 144, 146, 162, 183, 269, 289, 299, 310, 324, 332, 335, 390, 405, 463, 467, 497, 522, 567, 568, 600, 678
691, 693, 740, 741, 840, 859, 884, 977, 1005, 1126, 1128, 1140, 1150, 1212, 1214, 1245, 1272, 1277, 1283
1331, 1332, 1418, 1541, 1544, 1559, 1586, 1762, 1765, 1783, 1795, 1797, 1832, 1861, 1884, 2003, 2038, 2061
2144, 2191, 2234, 2290, 2298, 2301, 2388, 2426, 2432, 2452, 2598, 2604, 2657, 2677, 2679, 2770, 2831, 2872
2914, 2917, 2926

12, 14, 56, 57, 127, 171, 217, 230, 234, 333, 383, 385, 395, 486, 510, 576, 693, 732, 787, 852, 892, 908, 926
961, 965, 1009, 1019, 1063, 1098, 1100, 1166, 1169, 1246, 1275, 1380, 1420, 1428, 1465, 1499, 1559, 1676
1717, 1767, 1798, 1829, 1943, 2060, 2115, 2198, 2209, 2246, 2376, 2551, 2585, 2819, 2017, 2930, 2958

1, 2, 135, 241, 369, 384, 521, 524, 708, 736, 775, 789, 931, 936, 1032, 1220, 1275, 1280, 1431, 1463, 1513,
1537, 1565, 1623, 1646, 1663, 1715, 1773, 1780, 1811, 1836, 1893, 1944, 1946, 1974, 1983, 2030, 2055, 2073,
2095, 2133, 2187, 2194, 2209, 2223, 2228, 2239, 2256, 2289, 2302, 2425, 2444, 2517, 2566, 2712, 2725, 2749,
2786, 2787, 2818, 2857, 2962

76, 90, 109, 172, 311, 427, 463, 494, 547, 565, 574, 813, 819, 929, 984, 1097, 1164, 1236, 1243, 1255, 1267,
1279, 1375, 1447, 1484, 1498, 1529, 1548, 1607, 1637, 1708, 1722, 1834, 1861, 1925, 1929, 1949, 1951, 1991,
2077, 2216, 2256, 2334, 2345, 2376, 2385, 2414, 2507, 2538, 2658, 2763, 2773, 2783, 2830, 2864, 2886

23, 31, 250, 284, 375, 500, 570, 631, 661, 737, 904, 926, 1005, 1012, 1016, 1079, 1150, 1160, 1261, 1308
1329, 1392, 1396, 1400, 1477, 1542, 1563, 1642, 1671, 1717, 1763, 1857, 1891, 1917, 1924, 1928, 1949, 1973
2080, 2114, 2129, 2146, 2175, 2257, 2280, 2352, 2353, 2358, 2389, 2417, 2456, 2481, 2503, 2529, 2537, 2617
2618, 2668, 2736, 2769, 2833, 2879, 2887, 2915, 2961

3, 139, 246, 256, 348, 393, 459, 486, 502, 512, 523, 527, 544, 582, 675, 715, 758, 917, 1107, 1127, 1266, 1316
1337, 1341, 1350, 1590, 1602, 1613, 1674, 1675, 1677, 1678, 1698, 1832, 1833, 1845, 1866, 1917, 1953, 1956
1973, 1995, 2006, 2061, 2063, 2101, 2106, 2130, 2183, 2235, 2282, 2296, 2318, 2342, 2377, 2415, 2486, 2502
2546, 2564, 2568, 2685, 2757, 2863, 2935, 2975

19, 86, 93, 124, 135, 136, 228, 245, 253, 300, 313, 316, 322, 645, 703, 770, 793, 841, 857, 865, 891, 931, 946
982, 985, 990, 1023, 1146, 1247, 1474, 1476, 1505, 1679, 1725, 1767, 1768, 1804, 1828, 1866, 1877, 1882,
1908, 2038, 2068, 2097, 2158, 2188, 2202, 2266, 2338, 2354, 2359, 2427, 2487, 2593, 2625, 2626, 2692, 2788,
2851, 2853, 2911

70, 168, 204, 222, 265, 291, 300, 342, 405, 426, 462, 480, 627, 697, 861, 952, 1010, 1051, 1054, 1094, 1147,
1154, 1210, 1377, 1405, 1445, 1540, 1642, 1655, 1739, 1753, 1779, 1802, 1808, 1910, 1961, 2032, 2058, 2063,
2218, 2255, 2286, 2296, 2304, 2381, 2534, 2590, 2851, 2953, 2981, 3000

66, 131, 205, 245, 251, 268, 301, 336, 351, 438, 529, 663, 676, 700, 735, 738, 747, 798, 815, 865, 1045, 1086,
1093, 1162, 1373, 1479, 1492, 1509, 1538, 1568, 1696, 1717, 1735, 1744, 1757, 1798, 1848, 1919, 1944, 1953
1957, 2324, 2346, 2448, 2507, 2663, 2744, 2794, 2843, 2844, 2948

116, 143, 189, 251, 277, 300, 446, 464, 506, 523, 526, 551, 630, 638, 714, 732, 931, 1041, 1102, 1193, 1256
1278, 1315, 1424, 1444, 1533, 1538, 1728, 1809, 1873, 1931, 1958, 1965, 2037, 2061, 2142, 2186, 2232, 2250
2264, 2288, 2427, 2502, 2590, 2600, 2606, 2671, 2675, 2704, 2731, 2940, 2944, 2959

1, 12, 22, 149, 168, 184, 232, 394, 413, 427, 474, 515, 554, 593, 616, 690, 766, 904, 932, 961, 962, 1002, 1006,
1009, 1027, 1037, 1040, 1050, 1071, 1152, 1321, 1345, 1399, 1475, 1476, 1512, 1542, 1563, 1584, 1587, 1588
1741, 1758, 1791, 1798, 1827, 1842, 1852, 1934, 1942, 1973, 2012, 2044, 2056, 2095, 2192, 2220, 2330, 2479
2653, 2683, 2686, 2828, 2856, 2923

21, 34, 46, 62, 135, 227, 268, 274, 316, 330, 567, 640, 657, 699, 745, 746, 778, 861, 882, 893, 920, 966, 1008
1062, 1106, 1136, 1211, 1298, 1354, 1360, 1368, 1392, 1418, 1514, 1576, 1590, 1595, 1616, 1620, 1651, 1708
1745, 1770, 1871, 1877, 1890, 2018, 2024, 2064, 2139, 2195, 2220, 2313, 2318, 2345, 2418, 2437, 2446, 2502,
2507, 2517, 2519, 2596, 2660, 2666, 2714, 2793, 2823, 2845, 2890, 2911, 2938, 2952, 2968, 2990

67, 86, 104, 119, 179, 284, 296, 401, 458, 468, 502, 560, 591, 623, 624, 663, 707, 734, 818, 883, 903, 904, 915,
969, 976, 985, 1243, 1258, 1356, 1392, 1428, 1487, 1532, 1558, 1601, 1646, 1679, 1722, 1764, 1852, 1855,
1909, 1959, 1990, 2037, 2041, 2049, 2058, 2066, 2120, 2134, 2135, 2169, 2184, 2187, 2201, 2288, 2296, 2320,
2367, 2411, 2462, 2478, 2513, 2530, 2534, 2564, 2720, 2722, 2753, 2783, 2822, 2889

5,69, 73, 171, 184, 229, 291, 461, 585, 597, 607, 728, 738, 824, 879, 969, 1171, 1184, 1211, 1243, 1268, 1305,
1393, 1422, 1649, 1768, 1773, 2075, 2115, 2126, 2151, 2193, 2396, 2435, 2476, 2509, 2532, 2543, 2570, 2619
2737, 2756, 2767, 2942, 2985

50, 100, 174, 221, 248, 255, 301, 358, 464, 514, 524, 526, 553, 554, 563, 627, 661, 733, 820, 836, 951, 972,
1008, 1018, 1041, 1055, 1073, 1189, 1271, 1306, 1364, 1451, 1515, 1564, 1622, 1631, 1632, 1660, 1692, 1708
1852, 1870, 1891, 1934, 1939, 1958, 2032, 2100, 2192, 2277, 2303, 2322, 2447, 2631, 2648, 2674, 2746, 2793
2865, 2903, 2941, 2963

163, 247, 294, 310, 375, 399, 428, 431, 437, 465, 472, 523, 614, 682, 696, 724, 759, 793, 817, 829, 834, 862
909, 939, 971, 1001, 1053, 1106, 1111, 1152, 1211, 1216, 1396, 1469, 1533, 1650, 1720, 1754, 1784, 1841
1973, 1978, 2035, 2041, 2089, 2156, 2244, 2282, 2291, 2528, 2531, 2534, 2549, 2557, 2690, 2730, 2791, 2801,
2821, 2835, 2978

31, 96, 157, 196, 245, 288, 305, 336, 345, 371, 456, 473, 619, 707, 765, 807, 850, 918, 944, 1009, 1024, 1028,
1036, 1042, 1141, 1212, 1260, 1268, 1339, 1420, 1481, 1616, 1655, 1679, 1783, 1972, 1993, 2011, 2056, 2057,
2059, 2078, 2223, 2244, 2255, 2322, 2410, 2427, 2453, 2459, 2481, 2648, 2666, 2694, 2808, 2817, 2865

28, 116, 170, 292, 329, 520, 527, 597, 632, 651, 841, 845, 1031, 1053, 1059, 1089, 1107, 1173, 1383, 1419,
1593, 1662, 1663, 1711, 1758, 1777, 1832, 1838, 1848, 1906, 1962, 2036, 2098, 2128, 2159, 2173, 2184, 2228,
2208, 2369, 2430, 2517, 2555, 2585, 2648, 2652, 2688, 2699, 2759, 2773, 2829, 2923, 2940, 2989

22, 47, 157, 161, 173, 230, 232, 246, 278, 360, 449, 462, 502, 524, 643, 709, 826, 837, 915, 1005, 1054, 1139,
1253, 1396, 1451, 1502, 1604, 1708, 1714, 1764, 1911, 2033, 2056, 2070, 2144, 2160, 2175, 2228, 2231, 2273
2289, 2326, 2327, 2344, 2395, 2419, 2442, 2552, 2566, 2592, 2610, 2624, 2638, 2643, 2658, 2692, 2704, 2760
2807, 2830, 2955

4, 35, 132, 135, 223, 262, 307, 411, 596, 694, 737, 883, 1045, 1084, 1146, 1167, 1181, 1211, 1213, 1251, 1363
1369, 1498, 1549, 1561, 1708, 1715, 1836, 1916, 1945, 1999, 2017, 2056, 2058, 2135, 2141, 2166, 2236, 2270
2412, 2414, 2439, 2477, 2530, 2631, 2663, 2716, 2736, 2758, 2779, 2790, 2803, 2815, 2818, 2831, 2852, 2853
2883, 2893, 2908, 2943

34, 86, 102, 227, 245, 268, 304, 386, 410, 416, 432, 471, 505, 508, 534, 553, 591, 826, 933, 965, 973, 975
1129, 1150, 1167, 1171, 1176, 1245, 1521, 1603, 1635, 1690, 1828, 1829, 1867, 1889, 1893, 1895, 1933, 1987
2023, 2059, 2197, 2203, 2228, 2233, 2286, 2291, 2318, 2389, 2438, 2498, 2570, 2613, 2676, 2705, 2733, 2820
2925, 2954

31, 46, 214, 262, 281, 283, 295, 304, 348, 374, 436, 447, 459, 564, 621, 699, 700, 763, 767, 823, 857, 865, 961,
969, 987, 996, 1030, 1103, 1213, 1257, 1328, 1418, 1450, 1544, 1559, 1577, 1669, 1701, 1914, 1935, 1984
1992, 2008, 2036, 2102, 2231, 2290, 2306, 2347, 2355, 2404, 2430, 2438, 2497, 2549, 2584, 2593, 2660, 2712,
2720, 2775, 2791, 2847, 2884, 2919, 2923, 2947, 2956, 2979

17, 41, 191, 193, 280, 297, 497, 559, 856, 905, 907, 961, 1113, 1187, 1190, 1263, 1317, 1336, 1341, 1361,
1434, 1444, 1484, 1490, 1511, 1529, 1591, 1676, 1678, 1703, 1847, 1851, 1922, 1945, 1947, 2034, 2060, 2162,
2187, 2233, 2236, 2301, 2317, 2342, 2380, 2447, 2488, 2594, 2662, 2736, 2761, 2770, 2821, 2914, 2974, 2998
64, 110, 126, 128, 172, 275, 303, 329, 334, 470, 491, 571, 607, 620, 680, 692, 738, 759, 870, 906, 924, 1123
1147, 1180, 1376, 1569, 1591, 1604, 1647, 1734, 1762, 1785, 1809, 1814, 1942, 1961, 1984, 1993, 2016, 2030
2062, 2146, 2176, 2276, 2295, 2331, 2361, 2413, 2530, 2755, 2815, 2858, 2870, 2911, 2928, 2964

XI



A. Beschreibung ausgewéhlter Testprobleme

Teilmenge Enthaltene Elemente

tig1 | 90, 167, 196, 256, 267, 440, 473, 525, 552, 605, 691, 724, 732, 745, 826, 859, 923, 1031, 1070, 1087, 1100
1161, 1218, 1239, 1240, 1283, 1305, 1339, 1429, 1476, 1489, 1513, 1599, 1687, 1786, 1867, 1877, 1917, 1925
1972, 2046, 2097, 2145, 2199, 2245, 2334, 2365, 2366, 2407, 2449, 2466, 2476, 2487, 2613, 2631, 2653, 2722
2731, 2742, 2766, 2947

tigo | 43, 65, 97, 173, 187, 195, 273, 313, 335, 405, 530, 566, 642, 644, 705, 729, 790, 881, 953, 1006, 1206, 1303
1325, 1354, 1390, 1441, 1465, 1483, 1537, 1539, 1556, 1639, 1680, 1695, 1725, 1728, 1742, 1745, 1776, 1949
2105, 2227, 2253, 2302, 2307, 2320, 2342, 2371, 2380, 2492, 2504, 2605, 2622, 2656, 2704, 2770, 2863, 2873
2950, 2981

tis3 | 200, 332, 482, 621, 629, 634, 697, 702, 751, 790, 797, 798, 862, 906, 950, 963, 987, 1000, 1038, 1070, 1132
1143, 1192, 1202, 1204, 1277, 1316, 1335, 1347, 1352, 1389, 1667, 1688, 1711, 1740, 1769, 1801, 1819, 1967
1972, 2132, 2145, 2161, 2205, 2243, 2321, 2340, 2375, 2384, 2457, 2490, 2535, 2536, 2542, 2608, 2645, 2646
2648, 2697, 2805, 2847, 2891, 2948, 2966

tigs | 26, 37, 82, 86, 248, 343, 587, 620, 683, 762, 885, 902, 965, 989, 990, 1035, 1311, 1362, 1431, 1458, 1459
1462, 1542, 1618, 1757, 1764, 1781, 1818, 1844, 1858, 1891, 1894, 1945, 1976, 2060, 2067, 2083, 2095, 2143
2155, 2205, 2258, 2271, 2287, 2386, 2486, 2568, 2578, 2669, 2731, 2788, 2818, 2836, 2878, 2905, 2915, 2917
2956, 2980

tigs | 78, 103, 170, 277, 308, 329, 330, 361, 401, 418, 425, 667, 688, 826, 922, 987, 1005, 1071, 1201, 1209, 1275
1325, 1366, 1368, 1405, 1413, 1436, 1536, 1585, 1658, 1710, 1774, 1856, 1873, 1954, 1979, 1981, 2004, 2011,
2062, 2108, 2132, 2380, 2416, 2423, 2478, 2525, 2593, 2705, 2713, 2801, 2828, 2866, 2912, 2979

tige | 15, 101, 165, 258, 282, 412, 427, 483, 582, 617, 730, 786, 827, 829, 840, 915, 1003, 1043, 1098, 1116, 1127
1309, 1510, 1515, 1549, 1665, 1673, 1797, 1934, 2029, 2038, 2150, 2171, 2184, 2195, 2213, 2236, 2238, 2317
2470, 2494, 2524, 2623, 2677, 2870

t1g7 | 6, 89, 271, 331, 385, 397, 456, 514, 549, 595, 619, 667, 695, 744, 781, 827, 878, 883, 933, 992, 1107, 1163
1171, 1189, 1213, 1214, 1326, 1386, 1406, 1421, 1481, 1488, 1508, 1509, 1686, 1736, 1807, 1905, 1909, 2034
2055, 2085, 2221, 2362, 2503, 2505, 2507, 2561, 2590, 2645, 2691, 2696, 2776, 2869, 2881

tiss | 32, 78, 96, 109, 114, 129, 216, 223, 231, 250, 310, 375, 406, 467, 558, 621, 624, 703, 736, 798, 827, 842, 889
905, 914, 953, 1069, 1080, 1084, 1164, 1193, 1263, 1304, 1402, 1477, 1486, 1508, 1513, 1516, 1710, 1807
1857, 1925, 1942, 1973, 2046, 2101, 2105, 2147, 2248, 2331, 2364, 2453, 2533, 2557, 2579, 2604, 2649, 2662
2683, 2741, 2832, 2908, 2940

tigo | 3, 198, 215, 248, 252, 254, 542, 557, 570, 646, 672, 764, 858, 900, 923, 978, 982, 1038, 1128, 1186, 1195
1198, 1289, 1317, 1336, 1461, 1539, 1548, 1573, 1615, 1618, 1636, 1646, 1728, 1770, 1802, 1855, 1920, 2000
2023, 2035, 2045, 2064, 2176, 2184, 2265, 2288, 2354, 2376, 2513, 2553, 2558, 2594, 2653, 2752, 2792, 2811
2821, 2847, 2896, 2897

tigo | 1,7, 25, 136, 209, 273, 274, 276, 331, 343, 365, 477, 479, 663, 705, 763, 1008, 1172, 1175, 1249, 1375, 1455
1465, 1643, 1675, 1694, 1720, 1742, 1808, 1926, 1937, 2039, 2067, 2142, 2156, 2160, 2184, 2212, 2256, 2325
2355, 2460, 2478, 2490, 2514, 2530, 2539, 2547, 2553, 2732, 2775, 2808, 2834, 2859, 2889, 2941, 2982

ti91 | 67, 158, 186, 216, 224, 238, 273, 488, 583, 783, 795, 812, 820, 888, 907, 979, 1127, 1129, 1134, 1143, 1195
1270, 1281, 1308, 1315, 1438, 1478, 1480, 1512, 1533, 1590, 1644, 1697, 1705, 1766, 1801, 1857, 1895, 1943
2029, 2168, 2306, 2464, 2480, 2564, 2566, 2582, 2688, 2695, 2753, 2758, 2789, 2817, 2854, 2861, 2884, 2941,
2962

t1g2 | 33,127, 152, 168, 258, 295, 308, 361, 404, 406, 434, 470, 537, 571, 616, 642, 650, 690, 968, 1053, 1082, 1109,
1111, 1220, 1231, 1424, 1546, 1653, 1722, 1778, 1811, 1850, 1858, 1864, 1957, 2098, 2129, 2184, 2236, 2269
2410, 2519, 2544, 2567, 2624, 2646, 2647, 2648, 2709, 2764, 2776, 2778, 2836, 2907, 2973

ti93 | 4, 105, 109, 110, 136, 142, 261, 300, 334, 341, 358, 423, 429, 443, 477, 533, 565, 633, 748, 770, 808, 848
854, 976, 1016, 1129, 1134, 1189, 1276, 1314, 1321, 1337, 1398, 1464, 1578, 1672, 1683, 1713, 1754, 1764
1853, 1942, 2074, 2140, 2153, 2258, 2378, 2518, 2594, 2608, 2681, 2780, 2853, 2984

tig4 | 133, 247, 304, 317, 378, 389, 449, 504, 551, 600, 601, 621, 646, 753, 886, 908, 928, 1051, 1059, 1112, 1227
1302, 1338, 1354, 1371, 1404, 1544, 1559, 1711, 1796, 1828, 1839, 1852, 1862, 1986, 2072, 2098, 2261, 2326
2392, 2476, 2705, 2724, 2893, 2897, 2916, 2929

tigs | 2, 34, 74, 108, 146, 260, 329, 379, 422, 427, 438, 441, 443, 464, 549, 572, 622, 627, 678, 708, 732, 821, 855
905, 925, 943, 993, 1005, 1108, 1168, 1357, 1391, 1414, 1631, 1713, 1801, 1864, 1917, 1948, 1959, 1976, 2006
2081, 2097, 2115, 2167, 2376, 2447, 2469, 2470, 2505, 2521, 2567, 2602, 2645, 2687, 2706, 2742, 2751, 2755
2842, 2930, 2934, 2944

tige | 40, 48, 159, 166, 191, 369, 423, 523, 561, 644, 754, 771, 842, 970, 1009, 1068, 1144, 1152, 1249, 1267, 1291,
1295, 1301, 1393, 1475, 1511, 1524, 1615, 1746, 1795, 1801, 1855, 1891, 1925, 1964, 1966, 1978, 2020, 2029
2053, 2071, 2158, 2196, 2251, 2253, 2343, 2351, 2462, 2531, 2538, 2660, 2711, 2881, 2896, 2957, 2978

tig7 | 48, 145, 174, 177, 277, 379, 383, 415, 447, 465, 483, 581, 585, 598, 710, 831, 856, 972, 998, 1098, 1107, 1137
1144, 1288, 1302, 1306, 1359, 1362, 1408, 1423, 1453, 1545, 1560, 1566, 1675, 1683, 1693, 1739, 1745, 1767
1773, 1796, 1855, 1865, 1918, 2098, 2106, 2230, 2257, 2290, 2297, 2419, 2426, 2471, 2507, 2735, 2829, 2842
2862, 2908, 2934

tios | 33, 63, 184, 258, 349, 370, 402, 577, 678, 699, 827, 925, 966, 968, 1017, 1036, 1038, 1103, 1135, 1141, 1171,
1271, 1390, 1495, 1525, 1541, 1608, 1692, 1696, 1727, 1751, 1831, 1862, 1864, 1881, 1908, 1923, 2028, 2061,
2102, 2112, 2132, 2151, 2262, 2295, 2314, 2394, 2410, 2422, 2457, 2491, 2535, 2540, 2641, 2667, 2813, 2867
2908

tigo | 38,42, 88, 110, 121, 221, 233, 531, 560, 582, 630, 644, 730, 770, 779, 789, 811, 1023, 1037, 1073, 1124, 1127
1183, 1385, 1391, 1419, 1426, 1550, 1569, 1591, 1671, 1773, 1802, 1804, 1842, 1852, 1902, 1944, 1962, 1987
2108, 2157, 2227, 2260, 2297, 2373, 2478, 2506, 2519, 2680, 2699, 2789, 2832, 2837, 2867, 2897, 2997

taoo | 2, 4, 36, 53, 119, 125, 132, 137, 147, 167, 175, 219, 302, 322, 329, 346, 366, 414, 445, 492, 561, 574, 662
765, 821, 877, 1248, 1306, 1316, 1318, 1347, 1586, 1591, 1690, 1723, 1799, 1821, 1833, 1889, 1896, 1944
2032, 2090, 2148, 2177, 2263, 2268, 2286, 2360, 2456, 2545, 2621, 2700, 2739, 2837, 2845, 2907, 2959

tao1 | 56, 113, 117, 204, 220, 253, 286, 300, 328, 381, 392, 428, 574, 585, 606, 657, 660, 691, 738, 740, 758, 761,
762, 888, 893, 903, 978, 998, 1011, 1044, 1101, 1216, 1244, 1249, 1313, 1359, 1449, 1481, 1504, 1513, 1560
1594, 1662, 1676, 1705, 1737, 1847, 1972, 2005, 2061, 2067, 2198, 2243, 2257, 2279, 2287, 2370, 2526, 2533
2594, 2700, 2704, 2712, 2716, 2730, 2890

taoz | 20, 168, 270, 313, 371, 444, 485, 540, 543, 549, 709, 791, 917, 990, 1028, 1151, 1170, 1379, 1439, 1447, 1555,
1563, 1584, 1620, 1639, 1654, 1694, 1763, 1960, 2015, 2022, 2029, 2038, 2055, 2065, 2197, 2379, 2421, 2579
2628, 2698, 2778, 2818, 2855, 2896, 2959, 2983

toos | 34, 53, 98, 182, 198, 335, 364, 394, 402, 451, 482, 498, 510, 543, 587, 591, 604, 608, 629, 692, 768, 780, 794
802, 814, 826, 902, 934, 990, 1012, 1033, 1042, 1161, 1223, 1256, 1258, 1423, 1491, 1561, 1564, 1566, 1573
1607, 1642, 1655, 1674, 1711, 1767, 1817, 1837, 1843, 1861, 1884, 1920, 1930, 1933, 1951, 1989, 2045, 2079
2130, 2236, 2328, 2417, 2484, 2508, 2513, 2581, 2584, 2591, 2609, 2660, 2674, 2817, 2851, 2915, 2933

toos | 19, 344, 353, 376, 439, 489, 615, 668, 676, 710, 729, 737, 878, 880, 939, 940, 1285, 1340, 1394, 1555, 1656
1720, 1794, 1895, 2061, 2070, 2077, 2087, 2140, 2164, 2173, 2187, 2192, 2194, 2209, 2241, 2254, 2293, 2463
2496, 2640, 2656, 2697, 2732, 2740, 2762, 2777, 2786, 2840, 2852, 2916, 2951, 2986

taos | 10, 64, 212, 247, 248, 346, 412, 437, 523, 528, 537, 560, 695, 720, 767, 769, 805, 825, 856, 869, 889, 906
912, 1015, 1047, 1064, 1101, 1116, 1174, 1182, 1268, 1305, 1315, 1362, 1434, 1457, 1460, 1470, 1498, 1506
1554, 1570, 1648, 1797, 1818, 1829, 1938, 2040, 2064, 2077, 2127, 2162, 2175, 2191, 2202, 2317, 2433, 2451
2499, 2578, 2636, 2644, 2945, 2968, 2995

XII



A.2. scpb6l, scpal, scpbl, scpcl, scpdl, scpel

Teilmenge

Enthaltene Elemente

t206

t207

t208

t209

t210

t211

t212

t213

t214

ta1s

t216

ta217

t218

ta219

t220

t221

t222

t223

t224

ta2s

t226

t227

t228

t229

23, 27, 66, 114, 127, 131, 132, 162, 245, 334, 338, 355, 369, 370, 393, 433, 447, 468, 474, 497, 643, 768, 795
921, 924, 930, 968, 992, 1009, 1011, 1114, 1122, 1180, 1183, 1230, 1271, 1274, 1342, 1447, 1477, 1479, 1520
1527, 1543, 1555, 1588, 1620, 1705, 1732, 1743, 1772, 1797, 1807, 1823, 1910, 1980, 2032, 2066, 2086, 2095
2137, 2201, 2249, 2251, 2318, 2366, 2417, 2437, 2494, 2503, 2649, 2677, 2678, 2735, 2779, 2827, 2922

16, 75, 130, 250, 278, 314, 321, 333, 339, 382, 478, 495, 497, 547, 666, 731, 741, 846, 868, 874, 917, 932
962, 978, 1062, 1095, 1126, 1153, 1162, 1259, 1290, 1483, 1592, 1613, 1645, 1651, 1703, 1736, 1739, 1766
1774, 1795, 1815, 1856, 1894, 1926, 1957, 1961, 2035, 2074, 2131, 2258, 2287, 2399, 2429, 2522, 2535, 2582
2619, 2645, 2674, 2753, 2762, 2905, 2958

2, 71, 150, 158, 160, 245, 359, 380, 441, 462, 496, 537, 569, 690, 775, 802, 845, 854, 945, 987, 1104, 1149,
1229, 1251, 1256, 1283, 1308, 1363, 1381, 1445, 1495, 1535, 1832, 1947, 2125, 2129, 2137, 2143, 2199, 2262,
2347, 2387, 2415, 2482, 2542, 2570, 2624, 2693, 2865, 2879, 2936, 2944

73, 75, 85, 87, 117, 143, 179, 189, 466, 496, 535, 552, 603, 659, 706, 711, 739, 816, 826, 878, 933, 962, 1041,
1046, 1048, 1088, 1098, 1114, 1272, 1344, 1372, 1379, 1423, 1546, 1557, 1897, 1931, 1952, 1980, 2007, 2031,
2042, 2060, 2076, 2090, 2199, 2270, 2367, 2409, 2448, 2529, 2539, 2576, 2614, 2656, 2855, 2882, 2922, 2927,
2960

47, 90, 135, 139, 197, 216, 334, 376, 409, 427, 477, 572, 643, 716, 734, 743, 764, 770, 871, 872, 1047, 1085
1160, 1187, 1351, 1366, 1437, 1453, 1459, 1500, 1617, 1651, 1705, 1737, 1780, 1840, 1919, 2031, 2164, 2190
2192, 2224, 2262, 2286, 2315, 2384, 2503, 2507, 2566, 2583, 2593, 2612, 2648, 2678, 2750, 2818, 2880, 2956
16, 65, 129, 170, 260, 272, 290, 395, 471, 476, 739, 820, 932, 1023, 1037, 1049, 1078, 1120, 1132, 1197, 1276
1313, 1379, 1403, 1428, 1446, 1488, 1490, 1491, 1597, 1736, 1760, 1763, 1909, 1919, 1948, 2022, 2024, 2050
2189, 2224, 2262, 2349, 2360, 2383, 2388, 2449, 2505, 2536, 2539, 2559, 2633, 2664, 2692, 2707, 2811, 2855
2856

20, 101, 113, 145, 163, 175, 188, 266, 306, 347, 406, 442, 527, 530, 585, 592, 630, 648, 683, 709, 1008, 1011
1014, 1020, 1035, 1221, 1242, 1315, 1336, 1643, 1789, 1792, 1817, 1920, 1982, 2059, 2069, 2110, 2171, 2257
2335, 2425, 2449, 2494, 2559, 2599, 2709, 2753, 2787, 2804, 2942

14, 93, 164, 225, 452, 493, 529, 536, 606, 635, 735, 749, 768, 780, 817, 860, 927, 1017, 1074, 1351, 1449,
1476, 1513, 1560, 1583, 1586, 1630, 1657, 1660, 1670, 1671, 1719, 1771, 1777, 1799, 1816, 1875, 2020, 2133,
2157, 2171, 2203, 2304, 2333, 2353, 2431, 2433, 2471, 2496, 2515, 2817, 2848, 2924

6, 41, 62, 81, 118, 195, 203, 277, 291, 293, 312, 366, 427, 457, 462, 493, 626, 635, 787, 789, 829, 854, 948,
1019, 1036, 1168, 1311, 1407, 1583, 1631, 1634, 1664, 1676, 1758, 1790, 1809, 1859, 1983, 2045, 2056, 2070,
2072, 2100, 2158, 2184, 2207, 2263, 2305, 2306, 2343, 2344, 2346, 2383, 2402, 2448, 2494, 2510, 2523, 2650,
2695, 2753, 2777, 2820, 2931, 2982, 2984

48, 122, 203, 215, 219, 301, 314, 472, 540, 549, 609, 777, 796, 857, 882, 939, 945, 965, 1008, 1073, 1108
1189, 1214, 1304, 1341, 1431, 1609, 1652, 1675, 1711, 1764, 1862, 1894, 1980, 1984, 2031, 2064, 2065, 2266
2203, 2300, 2349, 2376, 2412, 2505, 2562, 2588, 2618, 2628, 2825, 2892, 2953

9, 45, 141, 165, 172, 202, 252, 254, 279, 302, 325, 403, 485, 542, 699, 721, 731, 776, 777, 858, 890, 899, 905
981, 1061, 1129, 1160, 1263, 1295, 1301, 1340, 1480, 1488, 1522, 1567, 1672, 1705, 1706, 1721, 1892, 1905
2003, 2009, 2018, 2021, 2049, 2060, 2099, 2108, 2113, 2207, 2233, 2283, 2292, 2404, 2416, 2567, 2786, 2818
2826, 2852, 2907

31, 33, 55, 65, 110, 119, 124, 138, 162, 262, 270, 320, 356, 376, 404, 408, 463, 473, 496, 587, 614, 619, 629
758, 891, 1037, 1061, 1063, 1070, 1121, 1163, 1175, 1506, 1534, 1537, 1609, 1718, 1820, 1848, 1898, 1986
2019, 2151, 2190, 2202, 2209, 2232, 2490, 2502, 2531, 2552, 2652, 2739, 2740, 2787, 2791, 2876, 2895, 2938
12, 39, 85, 157, 302, 330, 331, 393, 420, 523, 804, 814, 819, 928, 1035, 1129, 1152, 1242, 1309, 1310, 1326,
1329, 1336, 1358, 1362, 1420, 1421, 1446, 1466, 1512, 1574, 1649, 1671, 1688, 1743, 1749, 1755, 1785, 1812,
1867, 1869, 1926, 1932, 1933, 1959, 1980, 2048, 2069, 2122, 2137, 2169, 2225, 2317, 2352, 2439, 2454, 2493,
2620, 2687, 2706, 2852, 2891, 2952

5, 62, 123, 134, 167, 228, 395, 495, 508, 555, 617, 700, 722, 758, 817, 878, 890, 938, 953, 1046, 1050, 1102,
1262, 1381, 1416, 1441, 1466, 1561, 1611, 1752, 1768, 1833, 1886, 1904, 1932, 1935, 1973, 1976, 2037, 2055,
2060, 2068, 2185, 2254, 2307, 2320, 2343, 2411, 2421, 2541, 2635, 2698, 2715, 2761, 2787, 2821, 2850, 2901,
2940, 2955, 2984

35, 137, 169, 240, 248, 259, 470, 481, 493, 532, 562, 563, 588, 615, 652, 723, 792, 811, 902, 906, 1097, 1114
1126, 1247, 1284, 1313, 1376, 1382, 1406, 1421, 1485, 1507, 1688, 1745, 1845, 1857, 1901, 2008, 2013, 2055
2074, 2086, 2097, 2163, 2262, 2265, 2276, 2387, 2409, 2524, 2562, 2564, 2621, 2733, 2742, 2852, 2953, 2955
2960, 2984

117, 153, 208, 276, 290, 301, 324, 334, 414, 463, 465, 530, 767, 855, 1099, 1142, 1269, 1275, 1324, 1341,
1348, 1358, 1388, 1390, 1440, 1448, 1506, 1510, 1555, 1558, 1560, 1618, 1626, 1649, 1685, 1710, 1713, 1782
1795, 1957, 1960, 2004, 2006, 2008, 2019, 2028, 2096, 2173, 2192, 2292, 2297, 2343, 2372, 2374, 2488, 2504
2506, 2557, 2606, 2959, 2992

63, 98, 109, 113, 162, 217, 256, 279, 305, 386, 411, 431, 436, 438, 482, 608, 643, 657, 680, 686, 731, 741, 773
807, 835, 862, 884, 902, 913, 991, 996, 1011, 1047, 1076, 1340, 1392, 1418, 1423, 1458, 1484, 1495, 1532,
1609, 1657, 1679, 1717, 1763, 1921, 1972, 2029, 2132, 2159, 2168, 2186, 2202, 2288, 2321, 2393, 2414, 2472,
2590, 2626, 2632, 2647, 2652, 2851, 2948, 2970, 2979

10, 14, 36, 86, 114, 132, 394, 417, 465, 483, 512, 624, 636, 660, 701, 716, 717, 797, 834, 1016, 1083, 1099,
1124, 1165, 1215, 1227, 1255, 1291, 1306, 1335, 1393, 1430, 1436, 1460, 1511, 1674, 1682, 1783, 1804, 1829,
1865, 1903, 1963, 1979, 1994, 2140, 2142, 2235, 2320, 2326, 2350, 2519, 2656, 2671, 2738, 2942, 2986

17, 26, 118, 399, 498, 499, 579, 666, 782, 790, 800, 817, 841, 871, 896, 962, 1115, 1232, 1292, 1350, 1446,
1450, 1621, 1656, 1671, 1776, 1807, 1828, 1853, 1926, 1999, 2120, 2157, 2245, 2349, 2357, 2415, 2509, 2763
2777, 2818, 2822, 2863, 2898, 2910

215, 226, 270, 340, 371, 510, 564, 628, 671, 735, 748, 818, 839, 932, 963, 973, 1013, 1024, 1102, 1143, 1144
1343, 1369, 1377, 1384, 1390, 1455, 1558, 1594, 1613, 1747, 1764, 1806, 1855, 1859, 1929, 1969, 2003, 2034
2041, 2062, 2159, 2192, 2286, 2293, 2344, 2362, 2387, 2408, 2433, 2463, 2590, 2600, 2899

18, 37, 43, 50, 190, 307, 345, 363, 402, 474, 629, 692, 806, 841, 877, 928, 1046, 1079, 1112, 1126, 1128, 1135
1187, 1189, 1213, 1294, 1313, 1477, 1506, 1540, 1569, 1579, 1591, 1603, 1688, 1787, 1803, 1850, 1865, 1898
1918, 1993, 2040, 2058, 2077, 2138, 2206, 2233, 2250, 2302, 2362, 2450, 2477, 2507, 2542, 2559, 2721, 2761,
2818, 2854, 2893, 2900, 2928, 2974

173, 193, 254, 275, 282, 339, 394, 429, 486, 506, 552, 734, 762, 888, 913, 941, 980, 1013, 1079, 1154, 1197
1216, 1274, 1335, 1402, 1431, 1449, 1557, 1597, 1668, 1681, 1751, 1764, 1774, 1840, 1927, 1946, 2003, 2023,
2034, 2077, 2095, 2120, 2141, 2190, 2239, 2288, 2327, 2376, 2378, 2500, 2522, 2529, 2578, 2583, 2600, 2619,
2781, 2794, 2806, 2809, 2882, 2888, 2994

116, 126, 142, 218, 248, 354, 382, 386, 397, 404, 417, 431, 465, 493, 524, 536, 557, 590, 618, 685, 733, 790,
893, 920, 935, 997, 1014, 1019, 1049, 1111, 1133, 1166, 1194, 1214, 1247, 1421, 1422, 1492, 1523, 1557, 1558,
1652, 1673, 1680, 1719, 1731, 1844, 1849, 1980, 2108, 2117, 2264, 2342, 2353, 2391, 2553, 2571, 2591, 2695,
2696, 2723, 2780, 2866

66, 88, 171, 262, 321, 326, 378, 386, 407, 456, 464, 526, 615, 642, 649, 709, 769, 794, 797, 822, 942, 1029
1036, 1039, 1151, 1163, 1171, 1189, 1196, 1271, 1349, 1393, 1448, 1506, 1510, 1556, 1594, 1643, 1664, 1684
1706, 1716, 1753, 1759, 1781, 1786, 1849, 1868, 1952, 1955, 1969, 1972, 2011, 2012, 2019, 2083, 2136, 2252
2208, 2345, 2445, 2478, 2487, 2518, 2535, 2546, 2585, 2802, 2843, 2879, 2907, 2965

XIII



A. Beschreibung ausgewéhlter Testprobleme

Teilmenge

Enthaltene Elemente

X1V

t230

t231

t232

t233

t234

ta3s

t236

t237

t23s

t23g

t240

t241

t242

t243

t244

tass

t246

toa7

t248

ta49

tas0

t251

tas2

t2s53

tas54

113, 132, 135, 218, 220, 261, 337, 371, 410, 447, 480, 508, 519, 658, 690, 792, 902, 928, 1127, 1170, 1183
1267, 1301, 1339, 1401, 1402, 1458, 1475, 1550, 1595, 1613, 1638, 1669, 1803, 1916, 1966, 1974, 1982, 2010
2132, 2154, 2196, 2259, 2356, 2382, 2407, 2409, 2451, 2607, 2658, 2738, 2859

35, 94, 95, 159, 170, 176, 247, 252, 283, 340, 404, 455, 535, 540, 557, 685, 728, 820, 907, 911, 929, 964, 1121,
1163, 1215, 1225, 1286, 1382, 1391, 1485, 1492, 1493, 1504, 1531, 1534, 1542, 1586, 1588, 1645, 1657, 1699
1724, 2070, 2075, 2335, 2412, 2424, 2455, 2460, 2480, 2508, 2537, 2596, 2608, 2831, 2894

75, 85, 136, 154, 249, 315, 329, 396, 427, 431, 607, 612, 625, 676, 822, 936, 973, 1055, 1085, 1106, 1132
1170, 1209, 1213, 1221, 1307, 1482, 1487, 1494, 1503, 1514, 1536, 1660, 1677, 1714, 1772, 1784, 1858, 1866
1949, 2056, 2086, 2112, 2131, 2133, 2136, 2166, 2246, 2354, 2418, 2462, 2482, 2529, 2625, 2655, 2676, 2698
2713, 2740, 2767, 2788, 2821, 2839, 2900, 2963, 2985, 2994

5, 67, 95, 123, 157, 259, 378, 409, 427, 462, 489, 510, 734, 742, 754, 758, 795, 879, 880, 964, 1029, 1083
1132, 1169, 1179, 1242, 1259, 1275, 1328, 1337, 1479, 1521, 1616, 1621, 1636, 1706, 1747, 1762, 1841, 1858
1894, 1897, 1899, 1904, 1972, 1980, 2031, 2109, 2192, 2219, 2222, 2264, 2329, 2481, 2492, 2520, 2626, 2678
2690, 2757, 2767, 2804, 2821, 2841, 2907, 2919, 2925, 2927

98, 126, 178, 245, 268, 399, 436, 444, 466, 494, 527, 638, 641, 718, 736, 740, 833, 986, 1043, 1110, 1122
1311, 1364, 1383, 1530, 1595, 1605, 1611, 1706, 1718, 1733, 1766, 1790, 1834, 1853, 1962, 1986, 2002, 2172
2215, 2267, 2310, 2348, 2357, 2370, 2419, 2515, 2573, 2591, 2737, 2756, 2794, 2841, 2877, 2886, 2929

24, 229, 278, 313, 317, 501, 507, 541, 545, 551, 577, 628, 670, 784, 859, 925, 948, 958, 1000, 1020, 1056
1157, 1160, 1194, 1245, 1248, 1257, 1398, 1413, 1420, 1425, 1454, 1557, 1583, 1616, 1634, 1695, 1715, 1793
1813, 1907, 2060, 2069, 2089, 2107, 2191, 2238, 2295, 2320, 2385, 2392, 2489, 2505, 2506, 2689, 2755, 2768
2887, 2950, 2958, 2964, 2976

1, 7, 11, 80, 257, 281, 302, 309, 315, 359, 400, 434, 444, 473, 501, 534, 535, 584, 655, 657, 795, 805, 888,
980, 1022, 1056, 1145, 1148, 1205, 1328, 1364, 1425, 1452, 1676, 1716, 1729, 1777, 1814, 1830, 1877, 1955
1978, 2033, 2047, 2050, 2097, 2176, 2321, 2366, 2422, 2434, 2469, 2536, 2556, 2843, 2862, 2968, 2999

45, 56, 94, 95, 271, 306, 448, 574, 613, 631, 702, 719, 760, 764, 765, 783, 802, 858, 863, 875, 935, 1030, 1194
1196, 1275, 1281, 1302, 1333, 1354, 1450, 1537, 1652, 1683, 1766, 1798, 1834, 1847, 1872, 1923, 1941, 1990
2008, 2012, 2040, 2126, 2149, 2193, 2294, 2342, 2360, 2389, 2425, 2468, 2502, 2552, 2597, 2648, 2653, 2844
2861, 2940

2, 32, 73, 169, 218, 225, 247, 249, 285, 311, 525, 590, 615, 619, 621, 700, 712, 730, 752, 800, 829, 884, 925
951, 998, 1132, 1191, 1192, 1219, 1374, 1395, 1497, 1605, 1614, 1654, 1673, 1761, 1776, 1806, 1940, 1952
2122, 2144, 2239, 2275, 2385, 2427, 2497, 2548, 2575, 2626, 2709, 2732, 2778, 2804, 2826, 2854, 2872, 2965
26, 31, 42, 62, 72, 121, 169, 179, 200, 215, 220, 324, 347, 369, 409, 421, 472, 561, 607, 624, 627, 704, 736
759, 780, 792, 846, 1023, 1063, 1074, 1101, 1103, 1127, 1162, 1212, 1267, 1283, 1292, 1350, 1544, 1583, 1613
1657, 1659, 1673, 1715, 1717, 1799, 1801, 1902, 1993, 2041, 2066, 2103, 2104, 2129, 2149, 2161, 2260, 2345
2377, 2565, 2568, 2650, 2663, 2830, 2914, 2980, 2984

43, 73, 200, 306, 348, 355, 369, 426, 459, 549, 624, 657, 661, 700, 768, 782, 853, 873, 879, 908, 987, 1056
1058, 1161, 1177, 1210, 1212, 1314, 1332, 1366, 1447, 1460, 1509, 1527, 1543, 1672, 1677, 1678, 1705, 1800
1827, 1872, 1916, 2021, 2100, 2144, 2267, 2299, 2362, 2379, 2403, 2414, 2419, 2445, 2453, 2503, 2509, 2567
2590, 2602, 2609, 2649, 2700, 2730, 2739, 2744, 2766, 2860, 2878, 2908, 2947, 2965

33, 72, 128, 159, 311, 388, 405, 432, 440, 471, 558, 575, 594, 602, 649, 659, 679, 701, 758, 883, 910, 965
969, 978, 979, 1006, 1241, 1270, 1280, 1304, 1312, 1315, 1333, 1374, 1404, 1452, 1487, 1507, 1539, 1564
1650, 1735, 1786, 1796, 1815, 1874, 1875, 1988, 2061, 2084, 2196, 2229, 2361, 2366, 2466, 2481, 2497, 2546
2633, 2654, 2710, 2751, 2756, 2866, 2874, 2884, 2945, 2975

117, 128, 172, 257, 275, 284, 352, 384, 493, 513, 550, 573, 601, 658, 707, 1012, 1014, 1105, 1106, 1155, 1188
1379, 1392, 1457, 1583, 1589, 1754, 1770, 1897, 1902, 1929, 1982, 2103, 2156, 2184, 2347, 2436, 2450, 2491
2510, 2558, 2576, 2580, 2620, 2625, 2744, 2757, 2851, 2969

79, 147, 164, 167, 179, 219, 331, 369, 379, 412, 413, 429, 531, 574, 583, 588, 589, 591, 640, 665, 693, 702,
722, 728, 734, 772, 797, 801, 840, 841, 860, 880, 915, 967, 974, 977, 1005, 1006, 1120, 1213, 1250, 1345
1381, 1542, 1613, 1691, 1827, 1860, 1869, 1888, 1889, 1898, 1963, 2111, 2119, 2278, 2314, 2385, 2429, 2469
2509, 2532, 2544, 2575, 2718, 2793, 2802, 2847, 2879, 2921, 2953, 2960, 2971

18, 140, 146, 147, 218, 250, 304, 373, 431, 446, 505, 528, 553, 693, 761, 820, 828, 849, 856, 862, 904, 909
1049, 1134, 1147, 1148, 1222, 1340, 1347, 1366, 1449, 1455, 1462, 1587, 1680, 1747, 1795, 1956, 1992, 2027
2122, 2157, 2255, 2303, 2309, 2369, 2388, 2407, 2503, 2540, 2574, 2661, 2701, 2719, 2766, 2858, 2958

33, 42, 112, 150, 250, 269, 378, 396, 405, 410, 487, 515, 518, 531, 583, 586, 618, 657, 673, 693, 717, 839
851, 870, 914, 1038, 1121, 1142, 1193, 1319, 1464, 1500, 1522, 1576, 1586, 1589, 1629, 1630, 1635, 1698
1709, 1796, 1813, 1899, 1975, 2003, 2013, 2034, 2054, 2113, 2156, 2196, 2248, 2293, 2317, 2388, 2423, 2445
2454, 2563, 2619, 2699, 2730, 2817, 2835, 2856, 2878, 2881, 2886, 2993, 2995

106, 110, 120, 143, 170, 172, 211, 304, 391, 428, 472, 562, 735, 833, 834, 942, 1012, 1027, 1040, 1048, 1104
1149, 1307, 1518, 1530, 1584, 1588, 1599, 1600, 1629, 1646, 1648, 1686, 1764, 1857, 1891, 1912, 1972, 1973
1988, 1994, 2012, 2098, 2109, 2147, 2172, 2290, 2399, 2408, 2482, 2565, 2568, 2789, 2838

31, 85, 214, 215, 245, 312, 373, 416, 441, 470, 478, 523, 589, 593, 594, 605, 715, 744, 759, 902, 935, 972
1057, 1163, 1182, 1195, 1236, 1245, 1273, 1305, 1567, 1636, 1684, 1710, 1756, 1807, 1845, 1892, 1990, 2013
2031, 2046, 2067, 2154, 2157, 2195, 2232, 2237, 2277, 2428, 2432, 2484, 2547, 2581, 2717, 2757, 2770, 2798
2952

1, 44, 216, 223, 284, 289, 374, 386, 398, 420, 471, 498, 523, 556, 593, 669, 702, 713, 764, 952, 1007, 1071,
1072, 1093, 1108, 1186, 1190, 1267, 1285, 1420, 1468, 1478, 1506, 1555, 1806, 1831, 1838, 1851, 1917, 1947
1994, 2018, 2059, 2119, 2142, 2189, 2253, 2261, 2278, 2301, 2397, 2482, 2684, 2824, 2892, 2900

24, 137, 177, 224, 331, 377, 408, 490, 501, 515, 586, 708, 748, 763, 768, 774, 789, 802, 828, 838, 879, 966
1005, 1039, 1064, 1212, 1227, 1254, 1421, 1427, 1491, 1621, 1676, 1693, 1716, 1741, 1748, 1780, 1843, 1903
1916, 1923, 2029, 2056, 2068, 2242, 2249, 2287, 2289, 2297, 2363, 2376, 2490, 2501, 2594, 2665, 2714, 2726
2883

33, 45, 64, 115, 130, 142, 158, 222, 306, 374, 407, 412, 464, 557, 573, 596, 597, 692, 696, 791, 818, 906, 980
1002, 1020, 1073, 1126, 1133, 1226, 1235, 1258, 1302, 1424, 1523, 1527, 1539, 1596, 1668, 1685, 1693, 1705
1803, 1837, 1855, 1891, 1893, 1903, 1976, 2011, 2055, 2082, 2229, 2241, 2266, 2361, 2539, 2568, 2576, 2593
2690, 2702, 2710, 2732, 2786, 2807, 2826, 2912, 2945

5, 35, 121, 135, 159, 248, 265, 272, 311, 398, 417, 453, 467, 471, 505, 565, 599, 641, 739, 742, 801, 802, 868
937, 940, 954, 1035, 1169, 1217, 1290, 1312, 1338, 1370, 1421, 1481, 1493, 1552, 1565, 1672, 1720, 1761,
1795, 1843, 1912, 2020, 2181, 2210, 2211, 2221, 2290, 2348, 2381, 2411, 2458, 2541, 2555, 2621, 2651, 2680
2715, 2735, 2884, 2928, 2999

118, 201, 232, 246, 263, 303, 502, 635, 649, 671, 709, 818, 866, 898, 927, 1008, 1074, 1097, 1135, 1149, 1220
1223, 1339, 1418, 1430, 1483, 1597, 1627, 1689, 1819, 1894, 2039, 2040, 2041, 2135, 2138, 2150, 2319, 2344
2348, 2405, 2421, 2499, 2537, 2576, 2620, 2651, 2658, 2734, 2762, 2794, 2825, 2830, 2851, 2885, 2957, 2972
123, 246, 306, 318, 417, 451, 480, 493, 626, 732, 763, 785, 837, 944, 965, 1014, 1213, 1368, 1390, 1499, 1514
1516, 1598, 1771, 1783, 1803, 1819, 1897, 1899, 1904, 1950, 1971, 1973, 1975, 1985, 2037, 2057, 2069, 2114
2126, 2240, 2382, 2386, 2403, 2726, 2758, 2769, 2788, 2798, 2823, 2842, 2942, 2953, 2958, 2985

11, 23, 32, 91, 134, 136, 176, 252, 258, 264, 301, 334, 335, 359, 415, 494, 554, 560, 601, 659, 701, 740, 774
883, 929, 1101, 1131, 1146, 1198, 1266, 1310, 1349, 1430, 1535, 1558, 1568, 1571, 1572, 1596, 1671, 1677
1712, 1739, 1745, 1789, 1823, 1958, 1963, 1972, 2003, 2025, 2055, 2073, 2107, 2133, 2246, 2262, 2342, 2372
2397, 2400, 2507, 2521, 2549, 2649, 2657, 2659, 2680, 2735, 2772, 2797, 2867



A.2. scpb6l, scpal, scpbl, scpcl, scpdl, scpel

Teilmenge

Enthaltene Elemente

tass

t256

tas7

tasg

tas9

t260

t261

t262

t263

t264

t265

t266

tae7

t268

t269

t270

ta71

ta72

t273

ta74

ta7s

t276

ta77

ta7s

39, 109, 355, 387, 437, 564, 595, 705, 719, 760, 817, 832, 879, 881, 940, 964, 968, 976, 983, 985, 1009, 1065
1103, 1119, 1164, 1505, 1517, 1520, 1521, 1536, 1610, 1613, 1709, 1785, 1790, 1808, 1825, 1838, 1924, 1925
1982, 2018, 2033, 2060, 2161, 2174, 2208, 2221, 2230, 2234, 2292, 2304, 2317, 2384, 2426, 2429, 2453, 2599
2625, 2792, 2795, 2796, 2864, 2878, 2907

64, 66, 67, 139, 156, 166, 340, 370, 372, 463, 470, 569, 573, 750, 795, 803, 895, 908, 981, 1010, 1077, 1155
1188, 1216, 1244, 1248, 1303, 1310, 1318, 1328, 1434, 1487, 1509, 1538, 1545, 1546, 1556, 1581, 1620, 1808
1945, 2029, 2055, 2069, 2090, 2098, 2128, 2140, 2143, 2163, 2258, 2330, 2375, 2386, 2501, 2537, 2547, 2630
2635, 2699, 2788, 2793, 2795, 2857, 2936

3, 6, 63, 114, 154, 194, 220, 226, 269, 333, 419, 432, 438, 467, 481, 593, 626, 629, 739, 762, 857, 859, 929,
977, 1158, 1162, 1179, 1205, 1230, 1268, 1317, 1340, 1343, 1346, 1401, 1447, 1748, 1773, 1799, 1861, 1878,
1883, 1889, 1975, 1999, 2088, 2147, 2168, 2189, 2303, 2318, 2375, 2445, 2476, 2479, 2621, 2622, 2629, 2681,
2740, 2754, 2777, 2789, 2874, 2921, 2943

10, 32, 185, 206, 216, 252, 388, 391, 418, 442, 529, 564, 697, 699, 734, 736, 796, 823, 870, 1022, 1133, 1147,
1202, 1254, 1272, 1435, 1482, 1538, 1625, 1715, 1730, 1755, 1769, 1799, 1803, 1914, 1978, 2010, 2032, 2066,
2138, 2168, 2184, 2338, 2360, 2410, 2432, 2433, 2445, 2577, 2602, 2676, 2682, 2713, 2778, 2799, 2825, 2832
2853

38, 49, 189, 271, 300, 373, 744, 801, 808, 867, 887, 936, 937, 941, 975, 1070, 1116, 1138, 1278, 1315, 1398
1449, 1481, 1504, 1507, 1562, 1769, 1846, 1964, 2035, 2081, 2114, 2124, 2164, 2200, 2235, 2346, 2349, 2432
2445, 2526, 2600, 2674, 2675, 2678, 2697, 2756, 2985, 2994

31, 82, 139, 250, 285, 301, 336, 337, 400, 452, 469, 472, 494, 501, 630, 653, 720, 734, 805, 848, 884, 916
936, 971, 980, 1037, 1038, 1044, 1066, 1089, 1172, 1336, 1380, 1400, 1405, 1425, 1493, 1538, 1585, 1688
1778, 2076, 2113, 2114, 2185, 2297, 2371, 2381, 2431, 2468, 2558, 2626, 2645, 2653, 2718, 2748, 2793, 2804
2815, 2819, 2820, 2830, 2838, 2881, 2924, 2976

32, 64, 160, 174, 263, 292, 312, 331, 351, 393, 400, 409, 468, 538, 625, 650, 709, 718, 735, 741, 831, 876
924, 996, 1039, 1145, 1168, 1180, 1251, 1253, 1267, 1447, 1462, 1478, 1488, 1556, 1578, 1594, 1608, 1624,
1651, 1678, 1746, 1833, 1944, 1992, 2006, 2190, 2477, 2478, 2481, 2502, 2584, 2722, 2774, 2782, 2817, 2875,
2941, 2990

109, 300, 316, 477, 478, 507, 524, 553, 566, 605, 620, 700, 703, 730, 824, 893, 904, 964, 1005, 1079, 1127,
1130, 1131, 1140, 1160, 1187, 1189, 1309, 1433, 1540, 1556, 1665, 1674, 1709, 1915, 1937, 1948, 1954, 2081,
2096, 2102, 2205, 2238, 2278, 2317, 2330, 2336, 2352, 2378, 2390, 2407, 2532, 2568, 2629, 2703, 2723, 2964,
2084, 2998

22, 34, 97, 116, 136, 145, 198, 314, 328, 331, 334, 357, 376, 582, 640, 763, 919, 961, 967, 1032, 1252, 1285
1361, 1452, 1505, 1547, 1643, 1735, 1750, 1870, 1924, 1931, 1932, 1977, 2009, 2065, 2084, 2089, 2124, 2138
2139, 2141, 2160, 2213, 2296, 2299, 2355, 2413, 2446, 2505, 2506, 2512, 2516, 2540, 2618, 2738, 2760, 2764
2812, 2835, 2957, 2998

59, 65, 116, 133, 152, 191, 294, 429, 455, 470, 499, 758, 775, 804, 909, 1077, 1145, 1199, 1324, 1408, 1479
1558, 1600, 1606, 1683, 1711, 1741, 1782, 1822, 2005, 2011, 2100, 2188, 2197, 2217, 2340, 2407, 2465, 2488
2531, 2558, 2601, 2603, 2675, 2696, 2706, 2766, 2819, 2829, 2845, 2967, 2978, 2996

43, 89, 138, 357, 575, 694, 766, 769, 797, 830, 842, 902, 927, 1118, 1142, 1166, 1241, 1264, 1277, 1286, 1297
1301, 1337, 1338, 1372, 1489, 1534, 1596, 1598, 1928, 1932, 1948, 1953, 1992, 2058, 2132, 2196, 2253, 2260
2273, 2286, 2289, 2381, 2387, 2393, 2479, 2572, 2762, 2853, 2919

189, 242, 335, 354, 389, 537, 552, 570, 583, 617, 620, 790, 858, 877, 979, 1040, 1066, 1191, 1210, 1242, 1253
1337, 1451, 1551, 1586, 1619, 1762, 1774, 1827, 1930, 1944, 1973, 1997, 2006, 2008, 2016, 2041, 2063, 2091,
2163, 2216, 2299, 2311, 2358, 2368, 2396, 2487, 2511, 2534, 2546, 2554, 2564, 2587, 2693, 2716, 2787, 2860,
2871, 2878, 2929

86, 139, 191, 249, 282, 334, 355, 361, 373, 406, 414, 525, 555, 587, 695, 714, 735, 751, 762, 779, 792, 828,
863, 880, 902, 919, 1060, 1083, 1099, 1105, 1119, 1319, 1376, 1387, 1402, 1439, 1596, 1599, 1737, 1814, 1849,
1889, 1893, 1895, 1920, 1943, 1947, 2097, 2101, 2104, 2140, 2146, 2369, 2451, 2742, 2796, 2855, 2972

90, 177, 220, 223, 226, 310, 321, 329, 350, 500, 517, 540, 564, 569, 581, 597, 602, 696, 717, 761, 877, 881,
961, 1049, 1217, 1241, 1254, 1350, 1378, 1403, 1411, 1412, 1475, 1506, 1535, 1586, 1592, 1619, 1683, 1734
1750, 1761, 1776, 1820, 1866, 1895, 1918, 1919, 1942, 1982, 2130, 2156, 2187, 2222, 2261, 2265, 2325, 2346
2560, 2591, 2673, 2676, 2696, 2865, 2868, 2884, 2913, 2921, 2978

3, 15, 103, 166, 280, 303, 312, 323, 428, 429, 432, 533, 538, 582, 618, 660, 684, 761, 887, 901, 970, 1010
1077, 1089, 1163, 1169, 1204, 1248, 1258, 1270, 1277, 1333, 1373, 1439, 1452, 1563, 1567, 1569, 1605, 1768
1802, 1822, 1894, 1905, 1955, 1995, 2068, 2074, 2138, 2370, 2380, 2384, 2395, 2429, 2448, 2537, 2819, 2873
2990

31, 33, 56, 85, 94, 198, 206, 247, 258, 270, 279, 287, 293, 302, 308, 403, 411, 462, 482, 608, 609, 760, 909
927, 930, 1054, 1063, 1105, 1195, 1241, 1302, 1401, 1452, 1501, 1523, 1551, 1569, 1633, 1643, 1658, 1707
1803, 1833, 1862, 1878, 1879, 2039, 2204, 2260, 2292, 2409, 2417, 2529, 2571, 2616, 2805, 2808, 2823, 2908
2956, 2970

1, 111, 114, 115, 140, 163, 279, 338, 362, 377, 508, 527, 610, 682, 785, 820, 861, 871, 878, 933, 955, 984,
1000, 1013, 1051, 1145, 1146, 1153, 1192, 1242, 1319, 1329, 1361, 1375, 1419, 1471, 1508, 1510, 1726, 1729,
1742, 1796, 1807, 1844, 1918, 1952, 1957, 1983, 2021, 2048, 2051, 2064, 2080, 2101, 2113, 2137, 2187, 2214,
2230, 2247, 2288, 2311, 2345, 2357, 2420, 2456, 2596, 2676, 2733, 2736, 2748, 2868, 2912

19, 199, 201, 211, 233, 321, 365, 385, 431, 501, 503, 567, 579, 748, 859, 902, 923, 951, 964, 1115, 1191, 1215,
1318, 1344, 1480, 1522, 1531, 1560, 1587, 1707, 1718, 1733, 1738, 1821, 2004, 2084, 2171, 2249, 2302, 2317,
2350, 2412, 2436, 2479, 2503, 2620, 2706, 2790, 2835, 2927

87, 228, 269, 276, 390, 661, 719, 818, 829, 882, 925, 995, 1042, 1058, 1166, 1176, 1270, 1276, 1317, 1367
1368, 1450, 1474, 1631, 1678, 1797, 1816, 1897, 1933, 1957, 1974, 1988, 2004, 2009, 2146, 2182, 2293, 2322
2328, 2378, 2459, 2574, 2586, 2607, 2753, 2787, 2906, 2907, 2937, 2944, 2973

165, 298, 302, 394, 458, 506, 534, 562, 584, 600, 631, 728, 746, 883, 1259, 1303, 1419, 1453, 1486, 1525
1533, 1534, 1565, 1592, 1617, 1620, 1662, 1695, 1719, 1798, 1814, 1909, 1917, 2005, 2009, 2038, 2156, 2197
2283, 2322, 2652, 2654, 2703, 2741, 2880, 2922

124, 231, 237, 245, 253, 255, 287, 302, 338, 351, 381, 419, 518, 583, 585, 588, 634, 645, 664, 714, 728, 774
778, 821, 899, 901, 937, 949, 978, 984, 1087, 1095, 1126, 1160, 1167, 1218, 1244, 1250, 1379, 1476, 1536
1730, 1842, 1905, 2047, 2135, 2161, 2229, 2294, 2467, 2483, 2525, 2531, 2715, 2737, 2771, 2774, 2963

18, 51, 68, 137, 139, 163, 268, 369, 395, 580, 590, 616, 619, 674, 746, 761, 821, 860, 861, 912, 943, 980, 993,
1017, 1020, 1048, 1070, 1138, 1212, 1238, 1388, 1525, 1557, 1590, 1681, 1822, 1831, 1843, 1849, 1877, 1975,
2065, 2071, 2201, 2244, 2301, 2329, 2340, 2490, 2498, 2535, 2632, 2644, 2679, 2783, 2786, 2787, 2831, 2871,
2874, 2909

95, 134, 280, 341, 543, 588, 702, 725, 791, 857, 868, 879, 897, 936, 948, 964, 988, 996, 1011, 1086, 1098,
1106, 1148, 1319, 1334, 1342, 1345, 1346, 1422, 1520, 1566, 1572, 1584, 1627, 1652, 1742, 1774, 1805, 1816,
1871, 2036, 2065, 2097, 2137, 2253, 2441, 2449, 2450, 2460, 2621, 2726, 2772, 2783, 2786, 2790, 2856

40, 76, 77, 178, 221, 222, 286, 333, 471, 491, 505, 554, 561, 590, 592, 602, 685, 729, 830, 836, 913, 928, 962
963, 981, 992, 1049, 1062, 1070, 1077, 1080, 1117, 1140, 1208, 1217, 1284, 1307, 1344, 1389, 1508, 1594
1648, 1684, 1709, 1791, 1839, 1933, 1985, 2031, 2075, 2160, 2191, 2238, 2245, 2287, 2321, 2378, 2441, 2495
2547, 2650, 2731, 2753, 2761, 2771, 2846, 2888, 2904

XV



A. Beschreibung ausgewéhlter Testprobleme

Teilmenge

Enthaltene Elemente

ta7g

t280

t2g1

tag2

t283

t2g84

t2gs

t2ge

tag7

tags

t289

t200

t291

t2g2

t293

t204

t295

t296

tag7

t298

t299

t300

115, 158, 165, 200, 235, 346, 418, 475, 542, 553, 594, 699, 768, 853, 919, 924, 995, 1100, 1181, 1195, 1244
1272, 1293, 1348, 1456, 1470, 1473, 1549, 1591, 1593, 1648, 1656, 1716, 1825, 1876, 1889, 1980, 1987, 2016
2064, 2099, 2134, 2194, 2235, 2257, 2281, 2287, 2323, 2325, 2334, 2346, 2423, 2491, 2544, 2545, 2617, 2679
2750, 2789, 2794, 2852, 2878, 2900, 2948, 2969, 2986

47, 52, 110, 134, 143, 148, 209, 214, 304, 372, 451, 529, 567, 589, 603, 621, 696, 708, 746, 763, 891, 895
921, 930, 1083, 1191, 1203, 1205, 1220, 1293, 1343, 1390, 1398, 1426, 1440, 1490, 1581, 1596, 1622, 1714
1763, 1800, 1836, 1905, 1918, 1981, 2072, 2105, 2205, 2228, 2267, 2294, 2316, 2358, 2368, 2376, 2391, 2403
2406, 2445, 2446, 2467, 2477, 2600, 2618, 2646, 2647, 2676, 2743, 2758, 2761, 2833, 2861, 2898, 2942, 2951,
2963

12, 181, 193, 226, 227, 309, 372, 397, 427, 430, 475, 478, 495, 497, 530, 679, 697, 896, 961, 1042, 1075, 1110
1115, 1215, 1239, 1336, 1381, 1425, 1567, 1587, 1595, 1628, 1731, 1765, 1766, 1770, 1810, 1860, 1862, 1950
1989, 2010, 2014, 2034, 2055, 2064, 2099, 2128, 2204, 2243, 2254, 2278, 2333, 2401, 2427, 2485, 2515, 2545
2574, 2633, 2634, 2679, 2702, 2757, 2796, 2797, 2812, 2961, 2991

49, 174, 193, 197, 215, 274, 276, 319, 342, 370, 415, 462, 481, 496, 513, 526, 582, 587, 606, 620, 688, 720
723, 733, 767, 824, 869, 958, 959, 1060, 1078, 1113, 1130, 1139, 1204, 1273, 1299, 1306, 1336, 1373, 1484
1489, 1537, 1580, 1624, 1705, 1759, 1836, 1901, 2071, 2174, 2198, 2228, 2264, 2323, 2384, 2463, 2466, 2519
2531, 2565, 2595, 2597, 2624, 2653, 2681, 2682, 2684, 2795, 2822, 2886, 2910, 2913, 2919, 2920, 2977, 2986
2989

7, 44, 57, 78, 113, 300, 374, 551, 555, 560, 767, 773, 779, 784, 837, 934, 1030, 1045, 1075, 1110, 1312, 1372
1394, 1433, 1490, 1661, 1735, 1738, 1826, 1840, 1869, 1900, 1943, 1949, 2041, 2095, 2127, 2172, 2196, 2349
2380, 2528, 2550, 2577, 2839, 2961, 2967, 2997

18, 99, 132, 189, 203, 307, 344, 382, 435, 481, 483, 662, 775, 822, 843, 864, 904, 930, 973, 1128, 1176, 1192
1227, 1327, 1352, 1377, 1381, 1420, 1422, 1488, 1602, 1650, 1687, 1805, 1835, 1922, 1972, 2020, 2067, 2122
2142, 2202, 2288, 2346, 2358, 2642, 2701, 2703, 2759, 2802, 2918

63, 97, 162, 231, 286, 324, 408, 463, 493, 553, 617, 625, 658, 675, 750, 809, 817, 880, 902, 925, 961, 995
1005, 1007, 1077, 1102, 1325, 1361, 1385, 1449, 1474, 1509, 1623, 1727, 1750, 1774, 1779, 1805, 1859, 1879
1989, 2027, 2197, 2291, 2296, 2345, 2361, 2434, 2489, 2525, 2565, 2570, 2599, 2605, 2644, 2655, 2693, 2759
2765, 2817, 2943, 2958

89, 165, 168, 220, 269, 305, 338, 424, 442, 453, 586, 618, 671, 730, 732, 885, 926, 929, 1117, 1323, 1382
1383, 1429, 1437, 1481, 1510, 1534, 1545, 1546, 1561, 1565, 1655, 1660, 1689, 1690, 1739, 1776, 1828, 1834
1866, 2025, 2043, 2060, 2065, 2101, 2121, 2297, 2376, 2395, 2430, 2492, 2539, 2644, 2695, 2713, 2818, 2863
2960, 2961

10, 177, 207, 222, 250, 437, 538, 567, 611, 646, 664, 793, 810, 819, 871, 876, 879, 957, 961, 1081, 1111, 1169,
1242, 1293, 1359, 1375, 1392, 1467, 1503, 1519, 1532, 1538, 1573, 1684, 1685, 1705, 1712, 1720, 1854, 2033
2141, 2186, 2204, 2210, 2259, 2307, 2343, 2485, 2495, 2504, 2569, 2650, 2660, 2702, 2727, 2763, 2857, 2860
2911, 2943, 2949, 2954

138, 196, 268, 287, 300, 304, 332, 472, 484, 617, 659, 703, 757, 766, 790, 845, 1071, 1110, 1216, 1376, 1556,
1570, 1641, 1649, 1653, 1673, 1694, 1768, 1773, 1811, 1840, 1916, 2000, 2038, 2085, 2144, 2232, 2272, 2285
2330, 2461, 2508, 2531, 2545, 2611, 2675, 2763, 2821, 2891, 2987

2, 148, 164, 228, 454, 468, 578, 611, 854, 878, 934, 1007, 1026, 1071, 1289, 1341, 1361, 1367, 1393, 1484
1500, 1506, 1519, 1532, 1570, 1637, 1640, 1706, 1744, 1792, 1803, 1844, 1882, 1890, 1937, 1968, 1978, 1987
2111, 2130, 2308, 2359, 2379, 2411, 2412, 2512, 2528, 2639, 2662, 2759, 2761, 2867, 2894

11, 62, 112, 177, 189, 487, 609, 747, 768, 790, 837, 847, 886, 910, 938, 966, 977, 1013, 1042, 1074, 1076,
1109, 1219, 1225, 1365, 1447, 1454, 1466, 1479, 1487, 1550, 1616, 1622, 1630, 1647, 1650, 1651, 1663, 1698
1710, 1769, 1865, 1880, 1901, 1924, 1951, 2056, 2186, 2228, 2256, 2269, 2296, 2322, 2370, 2414, 2450, 2452
2522, 2644, 2695, 2698, 2788, 2887, 2942, 2945

43, 170, 215, 295, 314, 460, 466, 476, 504, 549, 562, 625, 633, 819, 849, 1100, 1345, 1348, 1363, 1396, 1494
1512, 1531, 1723, 1770, 1781, 1810, 1831, 1833, 1884, 1896, 1928, 1943, 1978, 2005, 2061, 2075, 2077, 2258
2270, 2294, 2452, 2466, 2522, 2572, 2647, 2717, 2735, 2752, 2874, 2946, 2980, 2994

1, 9, 65, 80, 89, 134, 301, 306, 337, 390, 468, 664, 725, 738, 790, 892, 927, 1007, 1036, 1075, 1082, 1120
1202, 1215, 1297, 1318, 1320, 1363, 1377, 1387, 1432, 1468, 1551, 1561, 1588, 1619, 1674, 1692, 1733, 1762
1870, 1873, 1879, 1946, 1989, 2132, 2166, 2190, 2208, 2350, 2376, 2487, 2584, 2624, 2667, 2739, 2753, 2788
2824, 2840, 2913, 2932, 2967, 2984, 2987, 2989

7,17, 24, 36, 40, 141, 146, 191, 266, 301, 356, 382, 408, 468, 504, 546, 575, 625, 844, 989, 1012, 1084, 1103
1119, 1132, 1255, 1269, 1322, 1330, 1341, 1410, 1462, 1597, 1655, 1678, 1748, 1858, 1954, 2096, 2196, 2231,
2342, 2351, 2402, 2407, 2425, 2435, 2532, 2543, 2549, 2587, 2638, 2651, 2652, 2674, 2861, 2899, 2914, 2993
224, 233, 269, 272, 342, 375, 377, 380, 397, 453, 494, 580, 584, 670, 694, 769, 797, 830, 832, 838, 858, 870
882, 889, 932, 1007, 1137, 1145, 1197, 1262, 1286, 1367, 1403, 1455, 1496, 1612, 1681, 1705, 1708, 1834
1974, 2093, 2099, 2117, 2131, 2185, 2188, 2202, 2245, 2314, 2347, 2388, 2457, 2529, 2564, 2570, 2753, 2762
2879, 2925, 2932, 2961, 2978, 2980, 2983

91, 136, 169, 377, 503, 532, 556, 576, 610, 619, 620, 683, 704, 742, 844, 855, 910, 931, 1072, 1117, 1120
1135, 1147, 1190, 1217, 1259, 1276, 1300, 1301, 1310, 1362, 1372, 1390, 1450, 1452, 1536, 1587, 1741, 1767
1779, 1898, 1979, 2047, 2069, 2104, 2159, 2343, 2398, 2400, 2456, 2497, 2531, 2533, 2642, 2679, 2826, 2828
2882, 2931

35, 88, 133, 180, 241, 251, 271, 274, 350, 527, 544, 549, 588, 618, 729, 759, 778, 780, 853, 855, 912, 924
956, 968, 1022, 1212, 1284, 1289, 1304, 1311, 1436, 1481, 1524, 1571, 1636, 1674, 1686, 1721, 1746, 1766
1791, 1815, 1873, 1916, 2023, 2066, 2078, 2100, 2125, 2139, 2240, 2243, 2279, 2383, 2390, 2409, 2538, 2553
2668, 2682, 2744, 2784, 2787, 2794, 2796, 2892, 2942, 2949, 2987

2, 7, 158, 172, 178, 205, 236, 411, 421, 559, 608, 751, 759, 770, 988, 1008, 1017, 1062, 1081, 1099, 1188
1209, 1250, 1423, 1483, 1508, 1518, 1577, 1578, 1632, 1696, 1700, 1952, 1974, 2042, 2044, 2217, 2359, 2378
2452, 2516, 2532, 2592, 2639, 2652, 2659, 2670, 2685, 2827, 2913

51, 110, 251, 323, 374, 381, 419, 463, 464, 475, 499, 536, 648, 706, 713, 759, 854, 891, 903, 1009, 1103, 1123
1134, 1210, 1279, 1300, 1445, 1450, 1456, 1489, 1533, 1592, 1620, 1644, 1686, 1722, 1866, 1946, 2011, 2122
2155, 2201, 2232, 2263, 2337, 2377, 2480, 2511, 2580, 2604, 2605, 2768, 2769, 2836, 2864, 2888, 2949

2, 13, 31, 35, 112, 141, 192, 266, 336, 370, 375, 409, 467, 535, 546, 613, 641, 698, 821, 843, 886, 904, 916
1043, 1051, 1061, 1209, 1292, 1371, 1461, 1559, 1657, 1659, 1709, 1769, 1828, 1915, 1946, 1978, 2072, 2079
2092, 2133, 2224, 2275, 2321, 2402, 2549, 2596, 2717, 2734, 2754, 2776, 2799, 2916, 2924

1, 76, 173, 201, 206, 345, 494, 549, 859, 894, 907, 927, 966, 1157, 1199, 1210, 1265, 1318, 1463, 1532, 1553
1575, 1600, 1616, 1680, 1686, 1710, 1836, 1881, 1889, 2096, 2098, 2201, 2280, 2382, 2437, 2445, 2484, 2569
2738, 2926, 2946, 2986

Beispiel: scpel

XVI



A.2. scpb6l, scpal, scpbl, scpcl, scpdl, scpel

Teilmenge Enthaltene Elemente

t1 | 1,2, 4,7,9, 11, 12, 15, 16, 20, 22, 23, 24, 28, 33, 34, 36, 37, 38, 39, 48, 51, 52, 55, 59, 60, 68, 73, 78, 80
82, 83, 86, 91, 94, 95, 96, 98, 99, 111, 119, 121, 122, 132, 135, 139, 144, 148, 150, 171, 174, 175, 189, 191,
192, 204, 210, 214, 217, 226, 232, 237, 241, 243, 246, 251, 254, 255, 261, 263, 265, 266, 268, 285, 303, 314
329, 330, 350, 354, 359, 366, 374, 379, 384, 394, 397, 402, 414, 416, 422, 430, 444, 453, 466, 483, 492

ty | 2,11, 15, 21, 26, 30, 36, 37, 38, 43, 47, 50, 51, 56, 60, 66, 70, 78, 89, 91, 93, 96, 97, 100, 113, 119, 131, 133
151, 152, 153, 154, 155, 169, 170, 172, 175, 178, 188, 193, 210, 227, 233, 260, 268, 275, 279, 280, 281, 286
287, 290, 292, 294, 309, 317, 327, 329, 339, 358, 362, 364, 365, 372, 374, 380, 381, 383, 413, 429, 430, 432
436, 444, 449, 466, 474

ts | 2,3,4,7, 9,10, 12, 15, 23, 24, 25, 27, 28, 34, 35, 41, 42, 43, 44, 45, 55, 58, 59, 64, 67, 69, 70, 82, 83, 85
87, 90, 92, 94, 100, 101, 113, 118, 121, 142, 143, 161, 162, 163, 168, 169, 174, 177, 183, 190, 191, 193, 200,
204, 207, 208, 222, 223, 227, 232, 242, 243, 248, 249, 250, 256, 259, 265, 271, 273, 278, 282, 287, 290, 306,
309, 313, 320, 324, 331, 339, 358, 359, 360, 365, 369, 370, 374, 376, 381, 386, 389, 396, 441, 443, 449, 450,
451, 459, 468, 469, 479, 482, 491, 493

ty | 2,4,5,6,19, 26, 37, 41, 46, 49, 52, 54, 61, 65, 74, 75, 79, 86, 91, 95, 101, 102, 105, 112, 116, 124, 125, 126,
134, 140, 141, 142, 145, 146, 149, 155, 156, 158, 159, 160, 170, 181, 182, 187, 190, 199, 200, 201, 203, 205,
217, 221, 223, 234, 239, 242, 244, 247, 252, 257, 266, 271, 272, 273, 276, 284, 288, 295, 298, 303, 313, 332,
341, 351, 352, 363, 367, 379, 384, 404, 411, 416, 427, 438, 446, 460, 462, 479, 480, 483, 492

ts | 2,5,6, 15, 16, 18, 22, 31, 32, 35, 39, 40, 43, 50, 54, 59, 62, 63, 64, 69, 72, 75, 77, 81, 84, 87, 89, 94, 95, 96
98, 106, 108, 122, 126, 127, 128, 131, 136, 143, 152, 153, 159, 160, 165, 166, 168, 170, 174, 176, 178, 179
180, 183, 186, 187, 189, 191, 201, 205, 208, 211, 220, 229, 232, 235, 245, 246, 251, 257, 260, 261, 264, 269
272, 281, 282, 288, 303, 304, 314, 316, 319, 326, 334, 338, 339, 344, 353, 354, 359, 370, 372, 373, 377, 378
390, 404, 410, 429, 439, 451, 454, 461, 464, 476, 484, 496

te | 3,7, 17, 18, 22, 25, 27, 31, 32, 35, 36, 39, 43, 44, 46, 48, 61, 62, 75, 77, 83, 98, 102, 110, 112, 113, 117, 122
131, 137, 138, 139, 140, 143, 145, 152, 153, 154, 156, 159, 173, 178, 190, 196, 197, 200, 203, 204, 208, 224
227, 230, 231, 238, 240, 243, 247, 270, 273, 275, 276, 277, 284, 285, 286, 298, 306, 307, 316, 319, 328, 333
347, 351, 367, 372, 392, 415, 419, 420, 433, 435, 438, 457, 458, 461, 470, 475, 489, 494, 495, 498, 500

t7 | 1,2, 3,4,7,9,14, 17, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 31, 34, 38, 41, 42, 43, 45, 46, 50, 56, 57, 59, 61, 63, 66, 69, 71
72, 76, 82, 86, 88, 89, 91, 93, 97, 99, 101, 103, 106, 109, 116, 118, 121, 129, 134, 139, 146, 147, 152, 153,
158, 166, 169, 176, 177, 178, 180, 183, 188, 190, 194, 198, 201, 216, 221, 222, 232, 244, 248, 251, 274, 277
280, 283, 284, 286, 308, 312, 320, 326, 342, 344, 357, 360, 364, 369, 370, 375, 378, 382, 383, 386, 392, 393,
402, 413, 415, 416, 418, 431, 434, 440, 451, 462, 465, 477, 479, 485, 493, 497

ts | 3,4, 5,11, 12, 14, 15, 27, 30, 31, 33, 38, 42, 44, 46, 49, 50, 51, 52, 59, 63, 68, 74, 77, 79, 85, 87, 93, 94, 97,
109, 118, 119, 121, 122, 125, 126, 127, 135, 143, 144, 156, 169, 176, 189, 191, 194, 195, 197, 198, 199, 202,
204, 209, 211, 216, 219, 221, 226, 228, 232, 233, 239, 241, 244, 246, 251, 256, 258, 281, 287, 296, 306, 308
310, 320, 321, 324, 334, 335, 342, 345, 346, 357, 365, 373, 387, 389, 391, 400, 404, 408, 420, 431, 442, 457
471, 473, 477, 487, 492, 496

to | 5,14, 17, 20, 22, 25, 26, 30, 33, 34, 35, 44, 47, 52, 53, 57, 62, 67, 68, 71, 73, 74, 79, 89, 108, 115, 116, 122
128, 130, 138, 143, 146, 157, 158, 162, 165, 184, 193, 196, 197, 198, 203, 218, 219, 220, 225, 233, 241, 242
246, 259, 262, 283, 290, 293, 297, 299, 301, 312, 316, 322, 323, 326, 328, 334, 340, 345, 349, 350, 355, 357
367, 373, 380, 385, 387, 394, 403, 405, 407, 408, 411, 412, 413, 429, 434, 447, 451, 462, 473, 484

t1o | 1,3, 4, 5,10, 16, 21, 24, 26, 27, 28, 31, 34, 35, 37, 41, 47, 48, 50, 51, 60, 64, 73, 79, 81, 95, 100, 101, 104
108, 109, 117, 120, 123, 125, 126, 127, 129, 134, 136, 137, 141, 146, 150, 154, 169, 176, 182, 183, 185, 191
194, 200, 202, 205, 209, 222, 223, 228, 231, 236, 260, 263, 274, 277, 286, 292, 298, 302, 309, 312, 313, 317
348, 351, 355, 371, 375, 388, 389, 390, 396, 397, 399, 414, 423, 467, 468, 471, 474, 475, 486

t11 | 1,3, 5, 6,8, 13, 17, 18, 36, 38, 40, 43, 46, 48, 50, 53, 64, 66, 68, 69, 71, 80, 88, 90, 98, 102, 109, 112, 114,
120, 126, 138, 149, 154, 160, 161, 162, 171, 176, 178, 184, 188, 199, 206, 207, 209, 218, 229, 230, 235, 238,
245, 253, 254, 255, 263, 270, 271, 275, 276, 283, 284, 289, 291, 293, 296, 307, 310, 315, 316, 321, 325, 347,
353, 356, 358, 361, 363, 370, 376, 379, 383, 384, 393, 399, 401, 406, 413, 423, 433, 446, 467, 495

tia | 7,9, 11, 16, 27, 29, 30, 32, 43, 48, 51, 53, 59, 61, 65, 67, 71, 76, 78, 81, 82, 84, 90, 96, 97, 100, 101, 105,
110, 112, 117, 122, 124, 128, 142, 143, 145, 157, 166, 171, 173, 174, 182, 183, 204, 214, 215, 216, 217, 219,
237, 240, 243, 252, 261, 269, 273, 276, 278, 280, 293, 296, 303, 309, 318, 319, 321, 322, 324, 331, 334, 341,
342, 350, 354, 364, 365, 371, 372, 375, 402, 403, 412, 413, 419, 420, 431, 437, 442, 446, 452, 458, 464, 470
472, 474, 485

tiz | 8,10, 12, 15, 17, 21, 24, 26, 35, 45, 47, 48, 51, 56, 61, 69, 73, 80, 84, 85, 88, 90, 91, 101, 107, 114, 122, 123
124, 129, 131, 132, 134, 137, 138, 141, 145, 147, 156, 157, 158, 161, 162, 164, 167, 168, 180, 183, 187, 195
197, 202, 205, 217, 218, 224, 233, 235, 239, 243, 250, 256, 260, 266, 267, 268, 273, 274, 282, 283, 301, 305
331, 343, 350, 361, 362, 363, 364, 368, 376, 381, 386, 398, 400, 411, 424, 436, 444, 447, 450, 459, 464, 466
472, 474, 478, 481, 488, 494

ti4 | 3,6,8,9, 16, 20, 21, 23, 27, 28, 29, 34, 38, 40, 44, 46, 47, 49, 51, 57, 59, 60, 68, 83, 84, 92, 95, 96, 98, 100
102, 103, 105, 107, 114, 118, 124, 130, 138, 139, 144, 148, 149, 154, 155, 157, 162, 163, 176, 177, 179, 180
181, 185, 194, 201, 210, 213, 216, 217, 218, 219, 225, 227, 228, 237, 238, 240, 243, 245, 246, 248, 249, 255
258, 266, 275, 278, 283, 300, 318, 325, 328, 330, 340, 342, 348, 352, 360, 371, 377, 380, 388, 391, 394, 396,
398, 404, 422, 428, 443, 457, 464, 474, A76, 477

ti5 | 1,7,9,11, 12, 17, 19, 20, 22, 28, 32, 33, 35, 41, 42, 51, 53, 56, 63, 68, 75, 84, 86, 87, 88, 96, 103, 104, 110,
114, 117, 118, 119, 120, 125, 133, 142, 144, 146, 149, 164, 165, 170, 181, 186, 187, 199, 207, 210, 211, 221,
225, 229, 235, 238, 242, 249, 251, 257, 258, 266, 267, 276, 277, 284, 289, 290, 291, 294, 308, 315, 327, 346,
349, 359, 363, 365, 366, 378, 390, 396, 426, 443, 447, 456, 472, 481, 491

tig | 1,2, 3,4,5,7, 8,10, 11, 12, 16, 18, 19, 29, 31, 35, 40, 43, 49, 52, 54, 56, 57, 58, 62, 70, 78, 89, 100, 104,
111, 114, 115, 116, 123, 125, 126, 128, 129, 130, 132, 137, 141, 149, 153, 164, 166, 174, 177, 179, 180, 185
190, 195, 196, 197, 201, 204, 205, 206, 207, 212, 213, 214, 220, 230, 234, 235, 243, 246, 249, 257, 265, 266
268, 272, 274, 278, 287, 291, 292, 298, 299, 300, 304, 315, 317, 322, 324, 335, 339, 341, 347, 352, 365, 371,
377, 386, 395, 399, 405, 411, 412, 420, 421, 422, 431, 432, 438, 444, 448, 449, 455, 456, 466, 478

ti7 | 1,2, 12, 13, 20, 30, 36, 39, 41, 42, 44, 54, 57, 75, 76, 78, 103, 106, 108, 114, 115, 116, 117, 121, 131, 132
137, 139, 144, 146, 156, 158, 160, 164, 167, 177, 178, 179, 188, 191, 192, 193, 195, 197, 206, 209, 210, 214
219, 224, 229, 231, 236, 249, 251, 256, 262, 270, 286, 287, 291, 298, 300, 304, 309, 315, 318, 323, 325, 329
332, 338, 340, 343, 352, 362, 364, 375, 382, 412, 421, 425, 427, 428, 430, 431, 439, 449, 454, 456, 463, 477
495

t1g | 2,7, 8,14, 15, 18, 21, 22, 24, 26, 32, 33, 35, 43, 45, 54, 55, 56, 57, 64, 66, 67, 68, 75, 78, 79, 80, 84, 88, 92
102, 118, 122, 126, 132, 133, 134, 136, 140, 150, 151, 154, 159, 160, 167, 174, 179, 196, 205, 207, 219, 222,
224, 231, 238, 246, 247, 253, 264, 266, 270, 278, 282, 283, 285, 287, 290, 292, 294, 295, 300, 302, 303, 306,
312, 318, 321, 322, 324, 334, 335, 339, 340, 344, 345, 346, 352, 368, 369, 372, 380, 387, 396, 424, 425, 448,
450, 456, 481, 488

tig | 1,6, 12, 16, 23, 24, 54, 60, 63, 65, 67, 72, 73, 75, 76, 77, 85, 87, 89, 90, 97, 107, 109, 113, 115, 118, 119,
126, 128, 130, 138, 142, 150, 159, 164, 166, 171, 180, 184, 192, 193, 200, 213, 216, 219, 224, 230, 231, 232,
240, 242, 255, 256, 259, 260, 268, 269, 270, 285, 288, 294, 311, 314, 344, 356, 363, 376, 384, 387, 402, 403,
405, 406, 416, 421, 423, 430, 440, 443, 468, 475, 484, 485

XVII



A. Beschreibung ausgewéhlter Testprobleme

Teilmenge

Enthaltene Elemente

XVIII

t20

t21

to2

ta3

taq

tos

tae

ta7

tag

tog

t30

t31

t32

t33

t34

t37

t3s

1,4, 7,9, 16, 20, 25, 27, 32, 34, 39, 43, 49, 57, 58, 68, 69, 70, 74, 82, 85, 91, 94, 99, 101, 103, 108, 116, 122
126, 127, 130, 131, 135, 138, 139, 146, 148, 149, 153, 163, 165, 169, 170, 180, 184, 186, 190, 197, 209, 211,
218, 221, 222, 228, 231, 242, 254, 257, 259, 260, 261, 265, 270, 272, 277, 280, 303, 304, 312, 315, 328, 330
341, 354, 361, 366, 379, 390, 393, 394, 400, 405, 407, 409, 419, 422, 428, 434, 445, 446, 447, 451, 452, 455
465, 471, 479, 489, 490

2,6, 9, 14, 19, 21, 27, 51, 52, 55, 58, 59, 65, 70, 79, 80, 86, 89, 90, 102, 110, 116, 120, 123, 124, 129, 142
146, 148, 150, 153, 159, 167, 168, 170, 172, 176, 179, 184, 185, 190, 196, 203, 205, 208, 211, 214, 223, 228
237, 239, 257, 264, 280, 289, 293, 299, 331, 345, 348, 353, 356, 358, 359, 378, 383, 387, 391, 397, 398, 401
402, 406, 408, 410, 413, 432, 436, 439, 449, 450, 452, 453, 460, 464, 472

1, 5, 10, 12, 15, 19, 20, 22, 29, 30, 36, 38, 42, 46, 53, 56, 61, 63, 65, 66, 69, 72, 80, 82, 90, 91, 92, 97, 98
100, 106, 107, 110, 119, 122, 125, 130, 133, 136, 138, 147, 155, 162, 163, 164, 167, 174, 187, 188, 193, 201
209, 212, 213, 214, 216, 224, 226, 238, 242, 244, 257, 258, 262, 269, 273, 279, 281, 285, 288, 296, 300, 305
308, 312, 317, 330, 332, 333, 335, 336, 348, 351, 353, 358, 362, 363, 373, 383, 392, 396, 409, 426, 438, 442
448, 464, 467

6, 18, 21, 25, 27, 32, 33, 38, 40, 41, 42, 43, 46, 49, 54, 55, 57, 58, 62, 65, 73, 76, 81, 91, 92, 93, 95, 104, 106
109, 111, 119, 120, 123, 124, 132, 136, 140, 144, 151, 154, 155, 156, 157, 167, 168, 172, 173, 182, 186, 190
191, 195, 206, 212, 225, 236, 259, 260, 261, 267, 268, 282, 292, 295, 299, 301, 302, 303, 306, 313, 317, 318
321, 326, 329, 339, 357, 360, 361, 372, 384, 387, 393, 401, 407, 417, 424, 432, 437, 443, 463, 467, 469, 470
481, 487, 489

20, 21, 22, 23, 31, 32, 35, 36, 37, 44, 45, 46, 51, 52, 53, 55, 60, 63, 64, 66, 71, 75, 76, 77, 83, 87, 92, 93, 102
107, 109, 112, 123, 128, 129, 133, 134, 135, 144, 146, 149, 155, 162, 169, 171, 172, 175, 180, 181, 185, 192
200, 206, 209, 211, 227, 228, 229, 236, 241, 245, 246, 250, 253, 262, 265, 269, 273, 275, 292, 298, 299, 306
310, 311, 318, 319, 323, 324, 332, 345, 347, 356, 363, 368, 371, 395, 398, 401, 409, 413, 425, 429, 441, 463
470, 476, 481

4,8, 11, 12, 14, 18, 23, 27, 32, 33, 34, 40, 44, 57, 58, 63, 72, 74, 79, 87, 88, 90, 96, 97, 98, 99, 101, 102, 105
106, 108, 112, 113, 120, 121, 124, 133, 141, 149, 151, 156, 158, 159, 161, 163, 167, 170, 171, 174, 177, 188
207, 208, 212, 218, 221, 223, 224, 225, 229, 233, 234, 241, 244, 247, 249, 250, 256, 257, 258, 263, 267, 268
269, 271, 277, 279, 286, 288, 297, 301, 302, 304, 307, 314, 318, 323, 335, 336, 337, 343, 379, 416, 417, 418
427, 428, 432, 435, 436, 440, 459, 466, 473, 480

3,6, 8, 14, 19, 22, 23, 26, 28, 29, 42, 43, 44, 45, 48, 53, 55, 58, 64, 68, 70, 71, 72, 74, 81, 82, 83, 86, 87, 90
93, 97, 99, 101, 103, 107, 110, 113, 117, 121, 124, 135, 138, 139, 142, 145, 166, 169, 171, 176, 179, 191, 192
194, 200, 201, 204, 206, 207, 210, 212, 215, 216, 217, 220, 222, 226, 229, 239, 240, 246, 248, 250, 254, 256
257, 258, 273, 275, 278, 279, 281, 282, 286, 296, 302, 316, 326, 327, 330, 333, 336, 337, 344, 349, 353, 367
374, 375, 376, 379, 381, 384, 385, 395, 404, 407, 424, 427, 440, 443, 449, 454, 471, 477, 497

5,6, 7, 10, 11, 13, 15, 28, 32, 34, 37, 42, 47, 49, 58, 71, 72, 74, 77, 79, 84, 95, 97, 112, 114, 115, 117, 118
119, 121, 122, 127, 129, 130, 133, 134, 137, 140, 142, 143, 151, 158, 160, 163, 164, 166, 167, 175, 185, 187
202, 209, 220, 239, 241, 242, 244, 245, 250, 251, 252, 253, 255, 262, 269, 272, 286, 291, 297, 298, 304, 307
327, 328, 354, 364, 371, 384, 386, 388, 397, 401, 402, 410, 419, 452, 453, 455, 458, 483, 487, 499

5, 13, 17, 18, 20, 21, 22, 23, 24, 34, 38, 44, 45, 47, 49, 50, 58, 68, 69, 70, 71, 72, 74, 75, 78, 82, 84, 98, 99,
110, 114, 115, 118, 125, 127, 132, 142, 145, 147, 148, 161, 168, 178, 180, 181, 183, 192, 193, 194, 199, 200
202, 206, 212, 215, 217, 221, 224, 226, 227, 237, 247, 254, 256, 259, 260, 264, 270, 272, 276, 297, 301, 303
310, 313, 320, 323, 325, 343, 351, 355, 365, 368, 379, 385, 388, 392, 398, 399, 403, 408, 415, 416, 417, 421
422, 434, 439, 441, 442, 455, 460, 465, 468, 470, 472, 475, 476

6, 9, 10, 15, 17, 20, 21, 25, 26, 29, 33, 37, 39, 42, 43, 49, 59, 60, 61, 67, 79, 80, 81, 83, 93, 99, 103, 113, 114
117, 128, 133, 141, 150, 153, 154, 155, 158, 159, 162, 164, 177, 181, 190, 194, 210, 219, 220, 226, 228, 230
247, 249, 256, 262, 265, 267, 276, 307, 308, 321, 328, 330, 332, 337, 338, 343, 346, 350, 356, 363, 368, 369
374, 376, 380, 381, 382, 389, 392, 394, 400, 409, 420, 423, 433, 440, 455, 462, 484

2, 5, 8, 14, 16, 20, 26, 28, 29, 30, 32, 33, 39, 45, 47, 48, 50, 52, 53, 54, 55, 62, 63, 64, 66, 74, 75, 76, 77, 80
90, 91, 92, 97, 105, 106, 110, 115, 128, 129, 140, 141, 151, 153, 157, 159, 164, 172, 175, 189, 191, 193, 202
203, 205, 211, 212, 213, 215, 217, 225, 229, 239, 241, 248, 250, 252, 258, 261, 276, 277, 279, 286, 289, 296
297, 303, 325, 326, 328, 331, 334, 355, 368, 369, 374, 394, 406, 427, 432, 435, 453, 488

4, 5, 10, 14, 16, 17, 21, 25, 27, 28, 31, 32, 33, 35, 39, 41, 42, 51, 55, 56, 58, 59, 64, 65, 67, 73, 77, 80, 92
95, 98, 99, 109, 112, 116, 117, 131, 137, 139, 146, 148, 150, 152, 156, 158, 162, 163, 172, 173, 177, 182, 183
190, 191, 195, 202, 203, 224, 226, 231, 235, 238, 243, 247, 253, 254, 259, 263, 267, 268, 271, 279, 301, 305
307, 309, 311, 312, 314, 318, 325, 327, 330, 339, 343, 346, 348, 361, 371, 373, 381, 389, 390, 391, 399, 408
412, 415, 425, 433, 439, 446, 447, 450, 451, 454, 465, 467, 471, 478, 482, 486, 493

3, 4, 10, 11, 13, 18, 25, 27, 30, 31, 36, 37, 39, 40, 45, 47, 51, 53, 58, 62, 63, 67, 73, 87, 102, 103, 109, 110
113, 115, 124, 128, 130, 131, 132, 134, 139, 141, 143, 148, 150, 161, 165, 166, 173, 175, 177, 179, 182, 183
184, 189, 195, 209, 215, 234, 237, 244, 248, 249, 250, 259, 272, 282, 305, 307, 309, 311, 315, 322, 331, 332
333, 340, 342, 346, 347, 349, 372, 373, 378, 380, 384, 398, 422, 445, 460, 468, 484, 487

5,6, 7, 8, 10, 19, 21, 23, 25, 28, 29, 31, 35, 37, 39, 40, 41, 44, 45, 50, 62, 65, 66, 67, 76, 81, 83, 87, 88, 92
95, 100, 105, 111, 114, 115, 118, 127, 131, 132, 136, 138, 139, 144, 149, 151, 153, 155, 157, 165, 170, 179
180, 185, 188, 189, 192, 217, 223, 226, 229, 236, 242, 264, 280, 293, 295, 299, 309, 319, 336, 340, 355, 368
370, 374, 376, 386, 389, 390, 393, 403, 408, 412, 415, 418, 426, 430, 433, 434, 441, 459, 475, 480, 495, 497
1, 4, 6,7, 8,9, 11, 13, 15, 19, 20, 22, 23, 24, 26, 29, 31, 36, 50, 53, 66, 70, 72, 76, 77, 85, 86, 92, 93, 95
103, 107, 108, 115, 120, 123, 135, 155, 160, 161, 162, 170, 172, 173, 181, 199, 201, 205, 207, 208, 214, 216
221, 223, 227, 230, 238, 245, 252, 255, 263, 264, 269, 279, 281, 285, 289, 294, 295, 298, 299, 300, 302, 304
308, 316, 317, 320, 322, 329, 340, 346, 356, 359, 366, 377, 391, 392, 410, 414, 420, 426, 435, 438, 445, 458
468, 478, 485, 488, 492

1, 2,3, 7,8, 11, 13, 20, 22, 30, 31, 34, 39, 41, 42, 47, 54, 61, 64, 66, 67, 68, 71, 72, 73, 74, 77, 78, 80, 81,
82, 85, 89, 93, 94, 104, 108, 111, 114, 118, 121, 124, 130, 134, 137, 147, 149, 153, 155, 156, 172, 173, 184
186, 188, 192, 197, 198, 220, 221, 225, 230, 231, 233, 241, 246, 247, 248, 251, 252, 261, 262, 279, 297, 306
317, 320, 321, 328, 337, 347, 353, 362, 369, 381, 382, 393, 399, 400, 401, 407, 419, 432, 435, 437, 447, 452
453, 458, 460, 462, 470, 482, 498

1, 4, 11, 15, 17, 23, 31, 35, 40, 41, 52, 55, 57, 60, 70, 76, 83, 84, 85, 86, 88, 92, 96, 98, 101, 104, 108, 127
130, 135, 144, 145, 157, 158, 163, 168, 169, 173, 182, 186, 187, 189, 196, 198, 201, 203, 206, 210, 213, 214
215, 218, 220, 232, 233, 237, 240, 245, 250, 265, 274, 280, 292, 295, 299, 305, 308, 310, 320, 322, 323, 326
341, 344, 345, 349, 350, 351, 358, 368, 391, 394, 401, 421, 433, 438, 460, 461, 463, 478, 488, 490

1, 7,9, 10, 12, 17, 19, 21, 24, 26, 31, 34, 36, 40, 41, 44, 47, 48, 57, 62, 63, 70, 71, 78, 80, 83, 85, 88, 99
100, 102, 104, 108, 109, 110, 111, 125, 128, 133, 134, 136, 140, 141, 147, 148, 149, 150, 151, 152, 161, 184
192, 194, 201, 204, 209, 212, 228, 234, 235, 236, 245, 248, 249, 253, 259, 262, 264, 277, 281, 284, 285, 292
295, 296, 305, 311, 314, 323, 328, 330, 331, 334, 335, 336, 341, 349, 355, 357, 360, 362, 370, 374, 382, 411
416, 440, 461, 467, 483

1, 2, 13, 19, 30, 51, 52, 55, 60, 61, 69, 71, 77, 88, 90, 93, 94, 98, 105, 111, 112, 123, 127, 137, 142, 143, 151,
163, 172, 183, 188, 195, 196, 198, 199, 200, 202, 205, 208, 211, 219, 225, 230, 234, 236, 240, 248, 252, 258
266, 267, 268, 269, 271, 275, 283, 288, 297, 300, 305, 312, 316, 327, 332, 333, 341, 349, 350, 353, 357, 367
375, 381, 389, 398, 402, 409, 411, 417, 429, 472, 476, 496



A.3. scp401, scpb01

Teilmenge Enthaltene Elemente

tsg | 1,3,6,7, 9,10, 14, 18, 22, 24, 30, 36, 37, 39, 48, 49, 58, 60, 63, 66, 72, 77, 86, 88, 94, 99, 102, 103, 111,
112, 115, 117, 129, 143, 148, 162, 166, 167, 170, 171, 175, 186, 189, 195, 198, 200, 203, 207, 208, 210, 217
228, 253, 255, 261, 262, 271, 274, 275, 284, 289, 290, 291, 302, 311, 314, 315, 317, 327, 329, 332, 337, 338
344, 372, 375, 377, 388, 397, 405, 407, 417, 418, 428, 443, 454, 479

tso | 3,5, 6,8, 11, 13, 17, 18, 32, 38, 39, 40, 41, 44, 48, 53, 54, 64, 72, 73, 81, 82, 86, 87, 88, 89, 94, 100, 101,
103, 104, 105, 106, 107, 110, 116, 123, 124, 125, 126, 129, 135, 143, 145, 147, 151, 152, 161, 166, 168, 177
197, 198, 199, 204, 208, 213, 232, 238, 258, 263, 267, 268, 269, 274, 281, 290, 293, 294, 301, 302, 310, 316
319, 322, 326, 335, 336, 337, 339, 357, 358, 360, 362, 364, 385, 387, 393, 395, 397, 400, 403, 406, 407, 414
415, 421, 423, 426, 431, 436, 438, 439, 442, 448, 465, 469, 480, 482, 489

ts1 | 2,3,4,5,13, 14, 16, 17, 18, 19, 25, 29, 36, 37, 38, 40, 41, 56, 61, 69, 73, 74, 82, 85, 93, 94, 98, 104, 105,
106, 111, 116, 119, 127, 140, 141, 147, 152, 168, 175, 178, 181, 186, 187, 188, 194, 196, 212, 215, 218, 220,
222, 224, 225, 240, 250, 251, 254, 256, 270, 272, 278, 285, 289, 290, 295, 296, 301, 305, 306, 313, 315, 320,
342, 347, 352, 367, 371, 377, 378, 389, 395, 399, 420, 428, 437, 445, 448, 457, 476, 480, 486

tsa | 2,3, 4,8, 11, 12, 13, 18, 24, 26, 28, 33, 34, 35, 36, 44, 52, 54, 59, 60, 61, 62, 68, 70, 91, 104, 106, 107, 113
116, 117, 120, 121, 125, 126, 127, 128, 133, 135, 140, 145, 147, 152, 156, 159, 165, 166, 171, 174, 175, 178
182, 184, 185, 187, 189, 195, 209, 212, 213, 218, 222, 228, 236, 237, 245, 271, 283, 293, 294, 311, 313, 314
318, 322, 323, 324, 327, 329, 332, 333, 336, 354, 357, 365, 366, 367, 370, 376, 382, 385, 396, 400, 414, 426
429, 444, 456, 463, 473, 494, 498

taz | 2,7, 10, 12, 13, 18, 19, 22, 24, 25, 26, 29, 38, 45, 49, 56, 61, 62, 65, 67, 75, 78, 102, 105, 107, 108, 109, 119
124, 128, 136, 137, 147, 148, 154, 160, 163, 167, 169, 175, 182, 185, 195, 196, 197, 202, 203, 206, 207, 213
215, 222, 231, 234, 237, 239, 242, 244, 253, 254, 255, 259, 266, 267, 277, 292, 306, 313, 314, 324, 329, 333
338, 343, 344, 345, 354, 355, 359, 383, 388, 397, 403, 408, 409, 414, 424, 425, 430, 431, 434, 437, 441, 442
445, 446, 462, 471, 491

tss | 8, 9,12, 14, 15, 16, 18, 20, 21, 23, 33, 37, 47, 48, 50, 56, 63, 65, 67, 69, 72, 76, 80, 84, 89, 91, 96, 99, 103
107, 123, 138, 142, 146, 147, 148, 157, 160, 164, 165, 168, 170, 173, 175, 178, 180, 181, 182, 184, 187, 189
197, 198, 213, 226, 233, 238, 240, 244, 260, 263, 264, 265, 274, 276, 285, 287, 288, 290, 304, 317, 321, 324,
327, 330, 331, 337, 343, 354, 359, 360, 361, 369, 373, 380, 385, 392, 395, 409, 410, 415, 418, 424, 427, 428,
435, 436, 437, 441, 446, 447, 458, 461, 463, 474, 487, 493, 494

tys | 3,4, 11, 13, 15, 19, 20, 30, 34, 36, 37, 38, 43, 46, 49, 56, 57, 60, 69, 70, 73, 84, 93, 100, 110, 111, 113, 118,
119, 121, 122, 123, 136, 139, 140, 154, 156, 159, 161, 165, 172, 174, 179, 186, 188, 193, 198, 200, 202, 208,
214, 222, 227, 230, 231, 233, 234, 235, 236, 240, 244, 247, 252, 258, 260, 261, 262, 270, 278, 280, 287, 288,
289, 299, 300, 310, 311, 319, 329, 338, 346, 347, 348, 358, 362, 367, 375, 378, 380, 383, 388, 412, 419, 426
435, 442, 445, 450, 451, 452, 453, 455, 461, 475, 490, 491, 496, 500

tss | 1,3, 13, 15, 16, 21, 22, 24, 25, 27, 29, 33, 40, 46, 50, 56, 62, 65, 69, 70, 71, 75, 76, 79, 86, 87, 89, 91, 92,
94, 96, 112, 113, 117, 120, 131, 132, 135, 154, 163, 172, 174, 178, 183, 185, 186, 189, 192, 193, 203, 205
214, 223, 227, 232, 234, 243, 252, 253, 261, 264, 265, 282, 283, 284, 291, 293, 294, 297, 304, 305, 308, 309
310, 311, 315, 325, 338, 340, 342, 348, 350, 352, 360, 361, 377, 379, 386, 387, 388, 395, 401, 404, 406, 410
418, 421, 423, 439, 448, 450, 454, 456, 457, 459, 478, 486, 492

tar | 9,10, 13, 16, 32, 42, 45, 50, 52, 54, 55, 59, 64, 65, 75, 82, 86, 90, 94, 95, 97, 104, 111, 119, 120, 123, 125
127, 129, 130, 131, 133, 136, 144, 145, 150, 157, 160, 169, 171, 173, 176, 177, 179, 181, 192, 194, 199, 202
204, 208, 210, 211, 216, 232, 235, 237, 254, 257, 263, 270, 274, 275, 279, 282, 284, 307, 308, 319, 321, 336
349, 351, 353, 366, 378, 386, 391, 400, 410, 417, 425, 436, 440, 444, 448, 469, 473, 490, 499

tas | 1,2, 4, 6, 14, 16, 30, 45, 47, 49, 53, 54, 57, 66, 71, 78, 79, 81, 85, 96, 97, 99, 100, 109, 120, 140, 144, 145,
150, 152, 160, 161, 165, 181, 193, 194, 196, 198, 203, 204, 206, 215, 218, 221, 223, 227, 229, 234, 236, 239,
241, 247, 251, 252, 255, 263, 264, 271, 278, 280, 288, 291, 294, 296, 301, 320, 325, 326, 334, 335, 356, 366,
373, 377, 382, 385, 390, 397, 399, 404, 405, 406, 411, 418, 419, 424, 427, 429, 434, 437, 441, 469, 473, 482,
483, 485, 486, 489, 499

tgo | 8, 14, 17, 19, 23, 28, 30, 37, 39, 40, 42, 46, 53, 58, 59, 60, 62, 64, 66, 73, 74, 81, 83, 89, 95, 96, 101, 104,
105, 106, 108, 112, 113, 116, 120, 125, 126, 130, 134, 135, 136, 137, 141, 152, 157, 158, 168, 173, 176, 184
185, 187, 190, 196, 199, 201, 211, 219, 223, 225, 226, 241, 245, 248, 249, 253, 254, 265, 273, 287, 289, 291
295, 298, 300, 307, 312, 313, 338, 348, 351, 355, 356, 361, 382, 385, 390, 391, 395, 396, 402, 414, 422, 423
433, 444, 445, 452, 457, 469, 477, 497

tso | 5, 6,9, 10, 12, 14, 17, 19, 23, 25, 28, 29, 33, 38, 46, 48, 52, 55, 61, 65, 67, 68, 74, 78, 79, 81, 83, 84, 85
105, 106, 107, 111, 114, 115, 121, 129, 132, 151, 155, 164, 165, 167, 171, 176, 182, 186, 191, 199, 206, 207
215, 216, 220, 230, 233, 235, 239, 243, 255, 266, 267, 272, 281, 293, 297, 302, 310, 316, 319, 323, 325, 331
333, 337, 341, 342, 345, 352, 364, 366, 369, 370, 383, 392, 393, 394, 398, 405, 417, 425, 430, 449, 459, 465
466, 490, 491

A.3. scp4d01, scp501

Diese beiden Testprobleme bestehen aus 200 Teilmengen iiber einer 1000- bzw. 2000-elementigen
Grundmenge, wobei die Teilmengen zwischen 11 und 55 Elementen enthalten. Die Probleme
sind prinzipiell vom Entwurf her multicost-Probleme, werden aber im Rahmen dieser Arbeit
als unicost-Probleme aufgefasst.

Beispiel: scp401

Teilmenge Enthaltene Elemente
t1 91, 214, 230, 289, 351, 416, 488, 491, 518, 567, 720, 721, 735, 753, 768, 928, 990
to 22, 47, 99, 192, 299, 322, 340, 500, 619, 628, 640, 663, 709, 736, 796, 844, 930, 970
t3 2, 37, 56, 115, 151, 160, 178, 182, 218, 228, 345, 388, 587, 588, 607, 614, 629, 635, 636, 673, 757, 793, 800,
849, 873, 929
tq 2, 93, 125, 328, 334, 337, 391, 402, 559, 697, 703, 733, 781, 790, 909
ts 18, 81, 85, 116, 165, 261, 277, 280, 290, 331, 338, 353, 400, 506, 540, 557, 590, 653, 712, 715, 802, 884, 978
te 14, 51, 78, 200, 236, 317, 332, 469, 495, 578, 701, 712, 790, 822, 830, 839, 988
ty 78, 129, 435, 459, 491, 512, 548, 551, 576, 640, 643, 648, 652, 813, 916, 948, 954, 983, 999
tg 120, 150, 276, 278, 379, 389, 437, 493, 507, 537, 568, 608, 621, 710, 770, 908, 935
tg 53, 59, 136, 139, 178, 214, 258, 288, 307, 328, 476, 632, 655, 735, 758, 793, 880, 886, 949

XIX



A. Beschreibung ausgewéhlter Testprobleme

XX

Teilmenge Enthaltene Elemente

tio | 3,6, 64, 101, 104, 144, 180, 276, 402, 422, 538, 600, 635, 638, 694, 731, 889, 942

ti1 | 66, 118, 255, 278, 434, 463, 480, 555, 576, 634, 669, 674, 688, 751, 883, 964

tia | 3,24, 29, 45, 60, 74, 117, 136, 162, 232, 318, 371, 400, 421, 433, 460, 612, 659, 660, 779, 800, 835

tis | 14, 136, 385, 389, 426, 546, 702, 778, 789, 831, 970

ti4 | 68, 99, 205, 275, 364, 423, 543, 559, 569, 609, 638, 642, 693, 836, 858

tis | 49, 127, 149, 181, 185, 228, 332, 375, 426, 436, 437, 486, 514, 570, 594, 601, 808, 814, 818, 827, 874, 903
960, 972

ti6 | 86, 242, 354, 365, 405, 418, 428, 449, 547, 565, 598, 652, 682, 684, 780, 829, 852, 865

ti7 | 6,17, 33, 115, 172, 180, 202, 225, 297, 298, 317, 390, 451, 526, 528, 547, 595, 654, 680, 709, 743, 801, 804
891, 930

t18 1, 80, 98, 122, 146, 162, 328, 394, 414, 445, 460, 501, 589, 622, 681, 691, 807, 841, 845

t1g 15, 97, 112, 175, 253, 324, 421, 454, 605, 715, 746, 785, 843, 989

too 36, 125, 144, 185, 195, 219, 273, 303, 371, 399, 400, 583, 622, 625, 681, 726, 969

ta1 | 44, 109, 125, 149, 187, 456, 580, 673, 678, 804, 897

tas | 57, 80, 116, 158, 172, 267, 287, 294, 313, 338, 390, 401, 455, 476, 492, 560, 629, 682, 753

taz | 16, 19, 63, 67, 82, 85, 305, 371, 429, 439, 452, 560, 620, 630, 631, 647, 681, 752, 847, 931

toy | 106, 110, 129, 141, 180, 198, 213, 227, 244, 370, 396, 397, 410, 472, 487, 500, 598, 629, 636, 641, 690, 725
777, 832, 852, 915, 956, 983, 991, 993

tos | 73, 118, 122, 148, 159, 164, 183, 209, 322, 365, 377, 470, 471, 517, 660, 667, 707, 747, 855, 880, 883, 931,
936, 937, 984

tog | 28, 52, 147, 165, 177, 188, 317, 323, 325, 330, 468, 531, 695, 736, 782, 808, 973

tar | 35, 138, 194, 204, 312, 315, 339, 352, 510, 556, 585, 627, 671, 680, 724, 784, 839, 951

tag | 12, 279, 302, 307, 450, 478, 551, 603, 625, 644, 687, 757, 821, 871, 992

tag | 32, 34, 67, 70, 99, 106, 160, 450, 460, 479, 533, 585, 612, 618, 674, 713, 756, 861, 909, 935

tso | 71, 111, 115, 258, 268, 276, 366, 518, 523, 608, 636, 668, 728, 768, 854, 859, 916, 921, 924, 928, 986

ts1 | 11, 48, 121, 131, 141, 197, 266, 279, 376, 447, 568, 571, 694, 702, 865, 874, 904, 937

tss | 1, 17, 20, 37, 84, 132, 163, 184, 302, 322, 358, 390, 419, 535, 553, 557, 566, 569, 585, 645, 730, 732, 746,
771, 776, 786, 904, 905, 982

t33 11, 96, 155, 181, 246, 398, 412, 446, 470, 556, 606, 623, 707, 714, 814, 889, 914

t34 135, 275, 278, 335, 402, 499, 500, 542, 603, 666, 736, 869

tss | 39, 43, 198, 205, 238, 345, 365, 405, 421, 474, 536, 620, 640, 647, 651, 672, 722, 831, 865, 899, 954, 959
961, 968, 989

tsg | 16, 35, 115, 210, 224, 279, 311, 324, 353, 442, 447, 481, 485, 555, 612, 664, 673, 700, 867, 952, 990

ts7 | 91, 155, 198, 251, 296, 310, 372, 462, 463, 543, 580, 597, 600, 610, 708, 748, 751, 761, 768, 776, 819, 846
863, 871, 924

tss | 63, 67, 98, 228, 242, 245, 248, 281, 301, 336, 374, 388, 443, 470, 484, 606, 619, 685, 742, 839, 869, 948, 958
966

tso | 8, 83, 137, 199, 234, 238, 239, 252, 295, 331, 345, 370, 459, 527, 559, 652, 735, 753, 776, 777, 820, 844, 871,
882, 883, 885, 918, 936, 947, 956

tao | 44, 80, 145, 195, 206, 216, 291, 320, 334, 377, 414, 530, 557, 623, 629, 637, 648, 657, 664, 742, 800, 811,
868, 880, 926, 942, 952, 967, 984

ta1 | 38, 46, 72, 95, 145, 276, 307, 317, 342, 364, 399, 502, 645, 652, 691, 700, 762, 773, 800, 808, 940, 962, 977

taz | 121, 222, 258, 344, 358, 467, 484, 558, 652, 692, 699, 799, 837, 898, 962

taz | 77, 124, 185, 325, 332, 346, 381, 453, 477, 513, 578, 590, 592, 627, 653, 691, 774, 820, 821, 837, 921, 986

taq 35, 44, 66, 107, 198, 199, 250, 342, 355, 398, 413, 456, 535, 632, 755, 841, 863, 873, 935

tys 18, 161, 170, 296, 330, 378, 406, 466, 577, 586, 633, 651, 655, 681, 687, 706, 709, 712, 759, 821, 875, 925,
939, 949

tas | 19, 122, 163, 206, 248, 313, 342, 411, 445, 454, 530, 575, 579, 612, 629, 728, 823, 836, 864, 985

tar | 14, 29, 125, 186, 236, 240, 367, 455, 494, 603, 621, 627, 667, 733, 743, 749, 770, 809, 840, 844, 862, 867, 968

tas | 77, 226, 315, 321, 345, 389, 619, 777, 786, 838, 937, 958, 961

tag | 13, 66, 201, 235, 297, 347, 355, 404, 409, 495, 597, 607, 656, 683, 721, 726, 734, 892, 949, 968, 990

tso | 46, 176, 228, 201, 299, 318, 339, 357, 359, 502, 584, 654, 740, 777, 835, 869, 870, 877, 921, 967, 997

ts1 | 21, 83, 123, 158, 191, 194, 199, 200, 220, 247, 404, 415, 419, 531, 618, 699, 717, 746, 795, 833, 858

tso | 78, 131, 167, 178, 212, 219, 252, 259, 319, 341, 382, 429, 440, 512, 535, 536, 558, 670, 753, 855, 966, 982

tss | 20, 30, 105, 116, 154, 209, 220, 223, 294, 379, 388, 483, 524, 687, 748, 768, 827, 927, 987, 992

tsa | 120, 122, 125, 154, 158, 263, 296, 319, 339, 457, 496, 568, 597, 700, 702, 739, 778, 822, 991

tss | 61, 122, 320, 323, 362, 379, 392, 662, 687, 723, 877, 903, 911, 961, 1000

tss | 78, 89, 108, 130, 163, 171, 227, 233, 266, 390, 411, 417, 501, 641, 649, 714, 794, 828, 830, 854, 872, 914
968, 973

ts7 | 116, 199, 247, 329, 387, 408, 414, 431, 564, 573, 598, 650, 742, 744, 810, 836, 881, 910, 927

tss | 127, 144, 208, 250, 271, 442, 470, 490, 536, 541, 546, 650, 659, 675, 682, 776, 780, 785

tsg 85, 151, 208, 271, 343, 351, 546, 589, 591, 604, 651, 710, 718, 722, 770, 787, 958, 982

te0 26, 100, 231, 254, 274, 296, 399, 425, 449, 502, 558, 572, 597, 601, 659, 701, 718, 726, 742, 749, 753, 766,
792, 825, 958, 967, 981

te1 13, 14, 19, 21, 179, 229, 262, 364, 365, 381, 389, 444, 451, 475, 509, 558, 585, 606, 627, 633, 653, 800, 870

te2 | 90, 101, 140, 153, 257, 312, 335, 370, 425, 454, 470, 509, 538, 560, 576, 686, 740, 823, 931

tes | 47, 82, 137, 180, 210, 211, 241, 349, 381, 427, 470, 551, 561, 579, 584, 627, 644, 648, 720, 798, 828, 895
973, 976, 982, 996

tea | 30, 72, 128, 138, 147, 148, 163, 202, 318, 437, 514, 639, 760, 934, 950, 955, 964

tes | 8, 14, 53, 67, 90, 96, 188, 234, 354, 369, 374, 424, 488, 524, 576, 692, 695, 774, 799, 849, 851, 854, 876, 938
951, 963, 986, 987, 988

tes | 17, 36, 80, 186, 285, 336, 340, 439, 463, 500, 503, 541, 581, 624, 628, 720, 788, 815, 848, 871, 890, 920, 942
966, 984

ter | 28, 158, 213, 259, 308, 382, 422, 571, 588, 707, 793, 850, 892, 929, 947

tes | 28, 60, 78, 127, 221, 249, 353, 364, 436, 454, 500, 517, 528, 559, 579, 599, 619, 647, 649, 740, 783, 796, 819
849, 866, 895, 958, 966, 971, 983

teo | 103, 200, 243, 287, 313, 345, 490, 505, 546, 565, 693, 696, 790, 802, 923, 992

tzo | 55, 66, 163, 168, 207, 363, 388, 416, 531, 641, 712, 737, 816, 830, 864, 920, 969

tz1 | 43, 126, 152, 185, 226, 279, 297, 307, 333, 401, 447, 542, 561, 595, 649, 686, 699, 787, 851, 891, 920

tro 13, 98, 115, 308, 402, 433, 466, 468, 473, 525, 562, 648, 922

tr3 21, 259, 278, 330, 338, 395, 476, 534, 562, 619, 661, 814, 927, 947

trg 52, 249, 274, 360, 576, 673, 680, 710, 725, 846, 853, 866, 872, 961

tzs | 1, 30, 79, 123, 269, 300, 391, 412, 503, 506, 549, 613, 660, 705, 782, 893, 903, 929

tze | 1,4, 18, 29, 50, 51, 114, 148, 160, 261, 274, 326, 448, 509, 603, 711, 721, 723, 727, 828, 835, 869, 903, 958
972

tz7 | 18, 115, 207, 302, 317, 328, 331, 332, 345, 356, 383, 384, 386, 492, 524, 569, 662, 720, 771, 798, 810, 859
910, 991

tzs | 7,32, 45, 122, 282, 357, 359, 444, 455, 708, 749, 756, 810, 820, 831, 872, 909

tzo | 13, 40, 92, 167, 174, 255, 393, 427, 452, 461, 494, 539, 555, 582, 607, 669, 703, 809, 835, 882




A.3. scp401, scpb01

Teilmenge Enthaltene Elemente

tso | 62, 109, 110, 267, 270, 289, 330, 350, 359, 368, 378, 435, 467, 473, 487, 504, 584, 587, 673, 685, 691, 745,
747, 838, 968

ts1 | 24, 25, 72, 204, 293, 320, 417, 475, 492, 541, 563, 582, 587, 666, 677, 701, 756, 759, 840, 864, 994, 998

tga | 9, 24, 79, 147, 266, 268, 295, 385, 501, 530, 532, 556, 604, 643, 672, 744, 768, 880, 902, 987, 988

tss | 89, 122, 209, 269, 422, 443, 605, 673, 767, 807, 850, 921, 925, 944, 995

tga | 13, 47, 73, 185, 252, 258, 266, 547, 563, 597, 605, 698, 704, 719, 739, 753, 846, 922

tss | 61, 92, 94, 216, 248, 296, 362, 364, 377, 421, 427, 446, 490, 599, 628, 661, 709, 724, 729, 740, 755, 761, 845
878, 975, 988

tss | 5, 31, 124, 149, 220, 263, 267, 305, 350, 403, 420, 516, 564, 585, 593, 623, 631, 642, 654, 727, 809, 893, 936

tgr 193, 275, 353, 355, 396, 402, 436, 528, 535, 564, 685, 711, 801, 835, 836, 841, 876, 924, 937, 951

tgs 42, 58, 79, 98, 131, 143, 209, 242, 251, 295, 349, 391, 491, 494, 510, 524, 525, 538, 586, 598, 670, 788, 810,
811, 820, 850, 912

tgog 20, 30, 87, 122, 179, 270, 274, 360, 420, 424, 425, 434, 484, 659, 682, 754, 856, 866

too | 45, 58, 148, 193, 239, 259, 322, 464, 540, 543, 548, 570, 697, 713, 752, 775, 794, 927, 982, 990

to1 | 54, 74, 177, 247, 328, 360, 403, 472, 497, 661, 722, 747, 793, 913, 923, 927

tos | 7,28, 152, 192, 238, 256, 314, 380, 577, 771, 772, 836, 857, 918, 976

toz | 66, 108, 129, 189, 240, 277, 290, 411, 452, 489, 507, 552, 620, 632, 685, 773, 856, 894

toa | 10, 43, 82, 93, 219, 267, 368, 434, 450, 458, 549, 581, 672, 707, 761, 789, 792, 928, 945

tos | 6, 41, 84, 161, 312, 341, 401, 406, 443, 490, 559, 778, 834, 854, 869, 870, 937, 945, 980

tog | 6, 44, 86, 158, 159, 176, 227, 237, 274, 411, 537, 542, 586, 676, 786, 877, 888, 911, 921, 932, 936, 977, 995

to7 | 13, 63, 82, 93, 207, 219, 284, 288, 355, 375, 403, 408, 482, 558, 647, 834, 859, 872, 875, 888

tos | 3, 248, 514, 519, 521, 529, 549, 569, 606, 618, 674, 786, 813, 917, 982, 993, 998

tog | 99, 108, 115, 295, 335, 345, 368, 388, 392, 433, 444, 448, 465, 493, 511, 571, 656, 729, 888, 903, 940, 948
950, 966

ti00 | 19, 75, 98, 150, 191, 266, 286, 400, 476, 495, 561, 599, 628, 630, 634, 684, 720, 724, 755, 765, 896, 902, 906,
930, 933

ti01 | 50, 183, 222, 236, 306, 388, 452, 485, 516, 535, 620, 686, 754, 771, 812, 821, 832, 844, 865, 899, 935, 941,
942

t102 4, 91, 127, 161, 189, 211, 239, 242, 350, 388, 390, 425, 463, 471, 509, 539, 577, 590, 597, 610, 618, 674, 719,
723, 778, 798, 912, 944, 996

tios | 81, 142, 190, 203, 301, 415, 435, 451, 477, 737, 779, 889, 960

ti04 | 29, 111, 218, 245, 293, 304, 306, 406, 411, 502, 557, 594, 618, 721, 751, 906, 907, 920

tio5 | 79, 106, 124, 148, 179, 203, 231, 439, 456, 593, 653, 768, 799, 824, 860, 879, 929, 947, 959, 971

ti06 | 5, 80, 82, 139, 181, 287, 303, 324, 414, 462, 498, 510, 640, 671, 801, 837, 864, 900, 959, 975

ti07 | 1,79, 103, 116, 182, 191, 273, 311, 347, 413, 428, 474, 501, 550, 627, 635, 679, 687, 688, 728, 769, 799, 802
842, 844, 850, 857, 905, 955

tios | 2, 71, 90, 113, 118, 140, 309, 428, 457, 490, 496, 516, 557, 689, 780, 782, 855, 909, 919

tiog | 9, 96, 184, 186, 260, 297, 333, 381, 420, 459, 473, 555, 580, 602, 624, 638, 640, 689, 785, 788, 803, 939, 991

ti10 | 2,3, 76, 81, 136, 149, 202, 203, 347, 354, 369, 393, 413, 440, 578, 686, 707, 708, 772, 801, 891, 894, 948

ti11 | 62, 84, 120, 149, 260, 262, 356, 620, 650, 668, 687, 699, 743, 809, 811, 845, 876, 882, 969, 997

ti12 | 48, 51, 159, 166, 175, 204, 232, 241, 377, 510, 597, 751, 845, 891

ti13 | 89, 142, 164, 281, 295, 297, 320, 341, 407, 516, 519, 589, 641, 769, 803, 839, 976

ti14 | 66, 67, 78, 88, 90, 132, 275, 461, 604, 648, 654, 693, 784, 836, 972

ti15 | 91, 137, 161, 276, 311, 319, 359, 465, 485, 561, 567, 671, 714, 726, 738, 798, 827, 862, 910, 911

t116 57, 123, 139, 153, 196, 280, 330, 361, 393, 495, 566, 608, 634, 680, 689, 692, 791, 806, 969

t117 32, 153, 155, 162, 205, 213, 229, 243, 395, 404, 407, 412, 438, 472, 601, 641, 650, 693, 704, 798, 820, 846,
928, 959, 968, 971

ti1s | 4, 29, 95, 107, 226, 237, 375, 562, 570, 607, 608, 648, 791, 811, 815, 822, 848, 856

ti19 | 69, 186, 218, 221, 262, 441, 447, 500, 509, 565, 585, 588, 750, 769, 807, 870, 903, 936

tio0 | 20, 169, 188, 215, 226, 254, 302, 310, 366, 413, 540, 659, 688, 774, 919, 993

tio1 | 16, 33, 52, 88, 137, 146, 152, 187, 247, 266, 277, 312, 342, 347, 366, 412, 790, 802, 967

ti2o | 17, 35, 76, 133, 260, 283, 320, 339, 424, 511, 553, 566, 598, 612, 622, 711, 776, 842, 875, 901, 913, 928, 943
944, 970

tioz | 102, 144, 196, 237, 248, 343, 367, 458, 556, 584, 604, 705, 754, 760, 880, 920

t1as | 107, 123, 249, 287, 298, 403, 411, 525, 577, 624, 640, 700, 736, 758, 768, 802, 805, 827, 856, 888

tia5 | 34, 65, 83, 104, 146, 197, 218, 239, 286, 287, 318, 367, 603, 637, 744, 752, 794, 829, 881, 926, 986, 989

ti26 | 106, 182, 234, 280, 430, 433, 460, 575, 584, 620, 622, 684, 754, 799, 873, 879, 885, 933, 950, 954, 983

t127 | 28, 151, 160, 212, 233, 249, 323, 356, 459, 484, 579, 633, 646, 677, 805, 854, 857, 892, 916, 940

t12s | 3, 30, 34, 38, 56, 160, 180, 205, 277, 282, 340, 344, 376, 399, 406, 412, 422, 451, 505, 514, 547, 556, 592
672, 722, 841, 993

t129 | 11, 57, 136, 147, 236, 280, 303, 316, 390, 464, 552, 567, 568, 690, 727, 760, 787, 822, 914, 917, 946

tiz0 | 59, 136, 140, 156, 174, 191, 206, 269, 290, 418, 420, 504, 581, 630, 710, 711, 765, 788, 890, 974, 985

t131 75, 183, 195, 317, 331, 339, 356, 361, 405, 407, 472, 474, 512, 545, 739, 741, 747, 788, 819, 829, 853, 865,
933, 934, 943

t132 47, 69, 241, 260, 360, 367, 389, 465, 497, 570, 589, 684, 707, 709, 907

tiss | 10, 27, 171, 277, 329, 340, 376, 453, 499, 527, 582, 603, 605, 649, 676, 683, 694, 737, 745, 988

ti34 | 77, 237, 377, 388, 449, 498, 584, 616, 699, 715, 730, 832, 906, 959, 978

ti35 | 61, 77, 85, 250, 395, 401, 403, 453, 477, 526, 613, 689, 743, 750, 762, 835, 863, 864, 938, 950

tis6 | 32, 43, 79, 117, 122, 123, 137, 150, 302, 324, 346, 398, 414, 491, 541, 664, 686, 752, 880, 901, 941, 983

t137 94, 112, 187, 193, 517, 536, 567, 572, 642, 692, 762, 812, 840, 843, 863, 913, 914, 983

tizs | 2, 119, 212, 236, 303, 308, 354, 366, 404, 509, 565, 597, 634, 642, 647, 690, 695, 844, 909, 953, 965

tiz9 | 77, 117, 321, 369, 380, 453, 507, 515, 520, 527, 665, 680, 684, 748, 777

t1a0 | 31, 49, 81, 82, 124, 201, 274, 319, 338, 437, 478, 565, 583, 772, 854, 873

t1a1 | 33, 59, 123, 141, 159, 187, 240, 250, 255, 268, 289, 363, 391, 438, 445, 489, 511, 592, 605, 661, 679, 710
776, 779, 811, 909, 915, 927, 947

t1as | 9, 150, 164, 300, 346, 396, 420, 424, 639, 665, 666, 699, 739, 792, 872, 884, 929, 951, 953, 969

t1as | 48, 49, 57, 123, 126, 128, 137, 256, 261, 329, 404, 462, 473, 475, 524, 640, 668, 692, 707, 792, 819, 882, 984

tia4 | 60, 92, 415, 433, 505, 514, 650, 651, 663, 684, 685, 745, 786, 803, 905, 935, 959

tias | 26, 80, 100, 126, 146, 181, 346, 434, 441, 621, 660, 671, 697, 751, 935, 974, 985

t146 15, 59, 205, 218, 221, 272, 282, 318, 349, 353, 358, 379, 464, 490, 518, 526, 540, 575, 591, 671, 713, 746,
759, 786, 889, 930

t1a7 59, 106, 119, 158, 247, 275, 292, 294, 298, 354, 373, 375, 382, 401, 445, 552, 584, 618, 627, 708, 750, 764,
813, 964

tias | 46, 218, 221, 394, 410, 553, 576, 677, 680, 858, 966

tia9 | 50, 68, 186, 190, 208, 261, 266, 314, 339, 344, 375, 702, 769, 839, 893, 922, 952

tis0 | 57, 146, 147, 156, 241, 348, 400, 474, 515, 629, 798, 812, 884, 922, 923, 924, 966, 971, 979

ti51 | 28, 58, 88, 125, 128, 145, 237, 265, 270, 274, 289, 310, 352, 375, 513, 539, 575, 633, 645, 671, 691, 702, 720
838

tiso | 39, 94, 308, 323, 346, 430, 433, 434, 480, 517, 628, 636, 658, 724, 738, 761, 776, 789, 847, 945, 972

XXI



A. Beschreibung ausgewéhlter Testprobleme

Teilmenge Enthaltene Elemente

tis3 | 27, 107, 126, 150, 168, 188, 189, 205, 243, 244, 264, 285, 357, 368, 574, 584, 597, 635, 655, 665, 729, 757
807, 833, 985

ti54 | 3, 88, 119, 170, 192, 226, 274, 294, 309, 446, 500, 520, 526, 535, 621, 626, 637, 840, 843, 857, 906, 912

tis5 | 86, 133, 174, 288, 307, 367, 422, 423, 435, 479, 493, 525, 586, 615, 686, 737, 791, 854, 886, 905, 926, 966

tis6 | 83, 129, 142, 152, 232, 389, 398, 472, 490, 511, 623, 631, 643, 703, 769, 845, 860, 894, 960, 987

tis7 | 46, 117, 167, 173, 177, 328, 373, 392, 503, 587, 647, 669, 798, 881, 941, 983, 987, 994

tiss | 116, 145, 246, 295, 380, 386, 405, 493, 513, 575, 663, 701, 722, 747, 795, 908, 984

tiso | 33, 110, 159, 162, 211, 244, 268, 275, 378, 461, 477, 508, 542, 575, 688, 744, 755, 785, 809, 823, 920, 939

ti6o | 2,5, 45, 118, 134, 138, 223, 233, 248, 280, 304, 580, 615, 721, 748, 771, 789, 812, 826, 837, 889, 911, 947
994

t161 81, 154, 166, 185, 272, 397, 455, 510, 550, 612, 649, 661, 678, 763, 791, 903, 932, 973

t162 124, 215, 229, 471, 573, 575, 653, 672, 757, 829, 845, 895, 936, 989

t163 54, 71, 80, 189, 279, 307, 448, 491, 510, 529, 609, 703, 708, 716, 784, 803, 805, 806, 842, 890, 962, 985

ties | 7,14, 70, 180, 226, 338, 348, 365, 408, 480, 505, 567, 664, 676, 745, 749, 804, 817, 858, 904, 959, 973, 985

tigs | 58, 62, 69, 77, 136, 180, 236, 309, 368, 384, 479, 619, 662, 688, 757, 828, 854, 885, 931

tige | 13, 49, 77, 122, 164, 236, 343, 398, 399, 443, 487, 535, 546, 675, 696, 716, 963, 967

tie7 | 16, 23, 47, 95, 190, 253, 327, 341, 348, 372, 378, 416, 555, 604, 663, 685, 689, 695, 751, 754, 825, 897, 960

ties | 138, 165, 276, 394, 492, 494, 532, 547, 548, 665, 694, 742, 744, TA5, 752, 824, 838, 844, 881, 938, 952, 974

tieo | 23, 126, 231, 236, 284, 353, 364, 471, 535, 616, 659, 699, 735, 751, 819, 856, 923, 935

ti7o | 22, 34, 497, 509, 519, 804, 869, 871, 888, 892, 909, 939, 962

ti71 | 58, 60, 130, 159, 310, 321, 348, 398, 412, 459, 544, 555, 600, 631, 927, 937, 958, 986, 989

ti7o | 68, 70, 87, 180, 207, 220, 247, 309, 334, 364, 587, 630, 684, 725, 827, 873, 877

t173 | 128, 146, 157, 161, 263, 277, 329, 338, 466, 496, 537, 564, 604, 826, 837, 849, 961, 979, 995

ti74 | 340, 426, 433, 509, 576, 700, 743, 752, 790, 846, 949, 975

ti7s | 4, 25, 58, 68, 70, 87, 122, 160, 165, 169, 461, 462, 536, 538, 539, 708, 735, 807, 821, 847, 898, 904, 905, 972
979

ti7e | 44, 208, 224, 288, 521, 554, 556, 566, 586, 597, 621, 647, 651, 688, 766, 781, 866, 882, 904, 925, 940, 971

ti77 44, 123, 145, 162, 206, 230, 249, 756, 768, 794, 836, 854, 889, 915, 920

t178 61, 97, 109, 153, 206, 239, 240, 267, 443, 506, 555, 659, 844, 852, 941, 946, 957, 982, 984

ti79 143, 145, 169, 174, 238, 251, 268, 317, 400, 417, 485, 486, 515, 548, 564, 709, 721, 758, 764, 784, 810, 874,
903, 960

tiso | 5, 45, 83, 168, 187, 199, 228, 291, 309, 343, 444, 457, 486, 662, 690, 704, 711, 743, 773, 808, 833, 845, 848
855, 863, 867, 904, 936

t181 2, 46, 101, 227, 283, 313, 399, 503, 504, 550, 667, 846, 851, 912, 958, 965

tiso | 48, 253, 349, 409, 423, 475, 515, 518, 613, 649, 671, 763, 799, 817

tisz | 22, 81, 124, 378, 389, 470, 537, 545, 602, 603, 628, 701, 725, 742, 760, 762, 784, 785, 938, 1000

tisa | 124, 144, 190, 321, 326, 471, 575, 590, 632, 707, 717, 746, 754, 764, 785, 842, 953, 963, 974, 980, 996, 997

tiss | 26, 31, 84, 144, 154, 258, 304, 342, 438, 504, 544, 656, 660, 674, 806, 807, 880, 978

tise | 10, 139, 376, 394, 556, 588, 698, 735, 738, 758, 763, 789, 935, 955

tis7 | 89, 158, 269, 294, 393, 451, 461, 525, 529, 533, 560, 770, 784, 787, 886, 888, 922, 928

tiss | 8, 130, 180, 217, 235, 251, 259, 271, 316, 333, 341, 355, 390, 398, 429, 444, 501, 527, 549, 572, 659, 690
827, 840, 878, 890, 896, 970

tiso | 43, 237, 380, 383, 434, 502, 522, 577, 593, 614, 659, 666, 681, 693, 743, 768, 838

tioo | 1, 227, 237, 314, 366, 399, 407, 596, 611, 630, 640, 672, 731, 784, 824, 870, 911

t191 23, 55, 77, 108, 201, 260, 311, 357, 364, 365, 416, 492, 603, 609, 631, 657, 696, 759, 818, 883, 913

t192 25, 45, 127, 158, 294, 299, 376, 392, 421, 557, 564, 585, 613, 618, 808, 837, 847, 881, 938, 967

t103 151, 176, 226, 230, 275, 288, 347, 383, 415, 446, 537, 650, 660, 671, 738, 742, 755, 801, 864, 876, 982

tigs | 64, 136, 138, 192, 198, 238, 264, 319, 338, 578, 586, 598, 675, 685, 750, 756, 808, 875, 986

tios | 43, 119, 123, 175, 358, 369, 413, 436, 487, 515, 566, 591, 716, 722, 770, 851, 927, 932, 975

tioe | 1,57, 107, 159, 222, 266, 270, 278, 281, 296, 329, 345, 452, 470, 509, 538, 596, 609, 708, 735, 767, 781, 787
835, 847, 861, 865, 910

ti97 | 15, 31, 69, 100, 117, 229, 361, 384, 501, 606, 853, 863, 887, 966, 970, 999

tios | 194, 254, 265, 202, 308, 356, 388, 423, 460, 486, 617, 713, 723, 768, 874, 977

tige | 1,15, 40, 78, 79, 88, 100, 102, 210, 329, 432, 510, 558, 568, 644, 732, 744, 751, 752, 800, 848, 855, 910, 943
948, 984, 992

taoo | 36, 89, 123, 166, 236, 272, 328, 417, 459, 478, 484, 723, 797, 860, 900, 939, 957

Beispiel: scp501

Teilmenge

Enthaltene Elemente

XXII

ty

2]

32, 67, 90, 107, 351, 355, 389, 470, 476, 518, 590, 604, 640, 664, 680, 686, 751, 909, 970, 1022, 1061, 1076
1108, 1137, 1153, 1162, 1202, 1241, 1249, 1256, 1292, 1313, 1365, 1439, 1531, 1551, 1597, 1612, 1634, 1714
1812, 1890, 1954

14, 134, 155, 199, 200, 329, 398, 533, 669, 678, 737, 753, 797, 827, 891, 918, 948, 992, 993, 1015, 1053, 1085,
1090, 1099, 1162, 1182, 1221, 1266, 1376, 1383, 1422, 1444, 1482, 1487, 1498, 1504, 1712, 1814, 1861, 1938
1981, 1991

45, 145, 169, 185, 212, 423, 490, 541, 763, 837, 860, 876, 914, 941, 983, 1000, 1053, 1086, 1120, 1122, 1144
1148, 1203, 1212, 1306, 1307, 1323, 1324, 1374, 1411, 1419, 1586, 1607, 1754, 1791, 1792, 1824, 1880, 1953
2, 40, 54, 85, 89, 129, 152, 244, 326, 327, 411, 429, 453, 506, 653, 666, 725, 740, 762, 783, 809, 908, 923
986, 1029, 1111, 1158, 1239, 1298, 1371, 1374, 1525, 1559, 1560, 1587, 1735, 1901

71, 73, 79, 166, 179, 200, 212, 219, 238, 243, 324, 393, 406, 413, 520, 562, 596, 658, 709, 720, 749, 810, 901,
905, 922, 1005, 1035, 1067, 1068, 1081, 1152, 1162, 1167, 1224, 1233, 1320, 1505, 1713, 1732, 1873, 1964
24, 28, 102, 244, 328, 338, 372, 465, 466, 468, 798, 806, 841, 848, 952, 1083, 1090, 1121, 1214, 1393, 1539
1548, 1557, 1561, 1566, 1588, 1611, 1666, 1781, 1825, 1905

43, 46, 78, 135, 187, 196, 251, 277, 279, 299, 319, 331, 358, 372, 399, 412, 511, 573, 575, 593, 618, 625, 777
787, 840, 849, 1004, 1032, 1130, 1148, 1162, 1209, 1318, 1401, 1419, 1470, 1572, 1638, 1666, 1674, 1756
1795, 1799

1, 2, 15, 292, 322, 346, 448, 491, 531, 551, 600, 610, 655, 679, 680, 683, 705, 831, 942, 970, 1054, 1070, 1241,
1305, 1392, 1400, 1402, 1410, 1424, 1438, 1455, 1468, 1577, 1587, 1655, 1665, 1724, 1774, 1825, 1851, 1875
88, 110, 156, 248, 299, 315, 319, 669, 729, 838, 841, 912, 917, 976, 1017, 1021, 1025, 1198, 1224, 1263, 1270
1467, 1499, 1525, 1533, 1552, 1721, 1897, 1943, 1952

20, 86, 107, 160, 165, 182, 192, 217, 427, 440, 459, 473, 672, 763, 772, 821, 860, 903, 953, 997, 1033, 1040
1188, 1270, 1278, 1312, 1385, 1391, 1443, 1481, 1503, 1562, 1680, 1724, 1733, 1837, 1941, 1970, 1995

58, 66, 85, 143, 167, 199, 290, 321, 373, 460, 467, 490, 501, 571, 620, 625, 696, 727, 843, 910, 930, 1006
1079, 1121, 1169, 1303, 1306, 1321, 1334, 1348, 1359, 1400, 1406, 1606, 1657, 1716, 1896, 1998



A.3. scp401, scpb01

Teilmenge Enthaltene Elemente

tia | 65, 90, 154, 215, 219, 234, 289, 298, 332, 351, 389, 616, 653, 675, 688, 784, 1021, 1077, 1296, 1320, 1423
1435, 1506, 1520, 1530, 1549, 1563, 1565, 1628, 1673, 1708, 1751, 1785, 1792, 1865, 1919, 1979

ti3 | 13, 48, 66, 81, 112, 133, 148, 184, 367, 382, 420, 432, 487, 657, 710, 754, 808, 851, 866, 923, 1054, 1060
1119, 1135, 1154, 1183, 1197, 1235, 1240, 1395, 1423, 1442, 1509, 1710, 1731, 1830, 1846, 1914

t14 | 3,50, 54, 132, 186, 225, 227, 284, 296, 301, 329, 388, 452, 462, 556, 577, 649, 714, 755, 761, 819, 889, 1031
1041, 1073, 1108, 1121, 1200, 1324, 1348, 1415, 1501, 1514, 1704, 1725, 1748, 1826, 1876, 1918, 1958, 1982
t15 | 15, 87, 126, 150, 191, 203, 245, 287, 442, 500, 513, 574, 611, 639, 673, 739, 787, 801, 940, 1011, 1122, 1170
1193, 1298, 1340, 1374, 1393, 1491, 1545, 1623, 1626, 1627, 1636, 1655, 1661, 1667, 1729, 1744, 1746, 1812,
1822, 1877, 1908, 1910, 1945, 1971

tig | 34,124, 214, 231, 266, 287, 295, 427, 433, 471, 536, 566, 567, 615, 682, 690, 773, 801, 937, 1007, 1010, 1065,
1096, 1156, 1181, 1209, 1229, 1384, 1423, 1551, 1712, 1860

ti7 | 4,16, 181, 186, 243, 316, 329, 356, 442, 474, 559, 579, 589, 603, 613, 657, 682, 697, 710, 739, 769, 837, 897,
1061, 1120, 1131, 1182, 1209, 1300, 1362, 1373, 1388, 1547, 1562, 1570, 1574, 1585, 1590, 1636, 1652, 1680,
1734, 1835, 1885, 1918

tig | 20,52, 67, 109, 117, 205, 212, 244, 262, 347, 390, 473, 520, 556, 566, 575, 589, 660, 680, 734, 825, 861, 906
991, 998, 1012, 1039, 1075, 1077, 1184, 1221, 1311, 1373, 1418, 1455, 1486, 1510, 1548, 1647, 1654, 1698,
1746, 1755, 1822, 1847, 1902

tig | 22,27, 122, 169, 199, 220, 256, 325, 427, 428, 444, 510, 511, 532, 559, 576, 654, 655, 667, 668, 706, 722, 819
826, 920, 982, 1051, 1186, 1271, 1277, 1290, 1338, 1394, 1396, 1419, 1474, 1637, 1645, 1651, 1671, 1747
1758, 1855, 1860, 1877, 1882, 1913, 1918

tao | 46, 69, 70, 281, 285, 384, 482, 530, 692, 793, 796, 823, 827, 840, 869, 1043, 1055, 1118, 1123, 1223, 1232
1314, 1345, 1364, 1384, 1442, 1455, 1478, 1484, 1512, 1614, 1679, 1726, 1739, 1746, 1748, 1823, 1830, 1844
1872, 1939, 1987

tor | 28, 74, 80, 145, 204, 276, 360, 383, 421, 467, 494, 511, 523, 530, 550, 659, 727, 773, 829, 838, 1013, 1048
1118, 1169, 1229, 1350, 1359, 1392, 1400, 1421, 1533, 1712, 1714, 1727, 1734, 1762, 1763, 1831, 1834, 1942,
1964, 1981, 1992

tog | 31, 110, 162, 184, 202, 242, 244, 314, 344, 434, 492, 521, 599, 679, 709, 751, 776, 778, 816, 845, 865, 953,
1026, 1084, 1096, 1125, 1181, 1305, 1375, 1452, 1655, 1789, 1821, 1875, 1901, 1932, 1982

to3 | 27, 54, 65, 99, 101, 136, 210, 213, 383, 534, 542, 569, 595, 636, 707, 726, 898, 979, 998, 1121, 1144, 1210,
1229, 1327, 1416, 1443, 1463, 1502, 1529, 1597, 1607, 1642, 1796, 1877

tog | 10, 47, 85, 100, 113, 150, 170, 248, 263, 368, 411, 438, 468, 470, 501, 686, 695, 702, 748, 781, 813, 866, 878,
888, 997, 1077, 1129, 1143, 1189, 1205, 1328, 1607, 1619, 1709, 1726, 1739, 1771, 1858, 1864, 1885, 1969
1995

tas | 69, 80, 124, 168, 172, 196, 302, 313, 383, 393, 501, 543, 563, 573, 642, 716, 725, 726, 732, 782, 867, 915
979, 1021, 1157, 1182, 1204, 1206, 1228, 1279, 1346, 1354, 1361, 1418, 1544, 1561, 1628, 1636, 1660, 1730
1787, 1790

tag | 17, 25, 34, 90, 126, 133, 262, 349, 407, 445, 637, 694, 724, 771, 821, 903, 964, 968, 981, 1006, 1117, 1124
1202, 1222, 1238, 1239, 1329, 1352, 1420, 1444, 1548, 1562, 1566, 1694, 1803, 1884, 1919, 1925, 1980

tor | 105, 189, 257, 315, 348, 412, 464, 538, 665, 707, 766, 792, 795, 820, 847, 898, 934, 939, 978, 1026, 1036
1053, 1140, 1145, 1183, 1200, 1311, 1362, 1392, 1421, 1447, 1541, 1555, 1604, 1612, 1625, 1650, 1766, 1819
1884, 1903, 1931, 1944, 1984

tog | 74, 166, 226, 250, 435, 442, 454, 593, 598, 599, 613, 623, 632, 673, 909, 919, 1019, 1031, 1045, 1047, 1184
1205, 1233, 1262, 1288, 1362, 1387, 1427, 1472, 1492, 1528, 1537, 1564, 1581, 1710, 1724, 1764, 1770, 1772,
1819, 1849

tog | 72, 178, 283, 285, 303, 329, 498, 533, 653, 678, 735, 879, 887, 890, 902, 903, 964, 973, 1032, 1088, 1229,
1344, 1374, 1403, 1434, 1450, 1502, 1513, 1531, 1592, 1654, 1664, 1715, 1729, 1786, 1816, 1873, 1908

tsg | 7, 21, 30, 86, 128, 202, 220, 276, 285, 293, 296, 317, 349, 367, 451, 472, 543, 574, 681, 738, 815, 841, 843,
847, 858, 865, 882, 1001, 1108, 1260, 1281, 1282, 1317, 1398, 1429, 1442, 1501, 1613, 1660, 1733, 1745, 1873,
1907, 1914

ts1 | 1,72, 195, 210, 211, 254, 400, 413, 415, 423, 444, 456, 475, 530, 573, 622, 698, 707, 742, 790, 900, 918, 929
1004, 1095, 1123, 1155, 1173, 1221, 1298, 1448, 1490, 1584, 1608, 1624, 1730, 1735, 1787, 1881, 1955, 1989
tsa | 16, 17, 41, 60, 81, 87, 142, 151, 219, 220, 255, 316, 344, 346, 373, 402, 433, 473, 510, 715, 745, 786, 807
937, 954, 1000, 1105, 1106, 1138, 1168, 1186, 1273, 1295, 1375, 1420, 1426, 1502, 1505, 1508, 1537, 1590
1604, 1717, 1790, 1830, 1838, 1927, 1942, 1968

tag | 77, 193, 222, 339, 355, 379, 417, 422, 426, 463, 467, 478, 512, 545, 560, 639, 674, 748, 803, 869, 871, 891,
917, 935, 957, 978, 1062, 1063, 1200, 1234, 1262, 1269, 1394, 1599, 1682, 1758, 1775, 1881, 1971

tas | 32, 103, 178, 226, 270, 380, 428, 444, 498, 510, 515, 529, 531, 715, 774, 810, 880, 952, 967, 1153, 1157, 1186
1328, 1392, 1402, 1449, 1461, 1521, 1566, 1577, 1690, 1710, 1827, 1943

tss | 16, 20, 83, 119, 348, 457, 570, 595, 693, 721, 732, 756, 764, 799, 816, 829, 883, 934, 949, 980, 1233, 1263
1323, 1332, 1369, 1418, 1482, 1485, 1526, 1643, 1750, 1806, 1848, 1850, 1874, 1911, 1974

tsg | 66, 76, 313, 473, 534, 638, 709, 717, 758, 771, 784, 853, 860, 882, 892, 916, 1052, 1053, 1145, 1166, 1187,
1191, 1392, 1495, 1567, 1609, 1637, 1681, 1704, 1731, 1769, 1834, 1973, 1978

tz7 | 18, 232, 323, 360, 393, 499, 519, 529, 539, 548, 624, 649, 668, 675, 678, 689, 724, 735, 758, 862, 933, 934,
1016, 1028, 1107, 1301, 1326, 1381, 1403, 1449, 1456, 1462, 1486, 1503, 1570, 1587, 1705, 1707, 1743, 1845,
1858, 1907, 1923

tsg | 13, 71, 117, 134, 188, 218, 250, 253, 265, 287, 371, 445, 446, 451, 458, 471, 516, 600, 621, 633, 655, 765,
788, 839, 877, 932, 960, 1003, 1036, 1038, 1041, 1085, 1309, 1392, 1444, 1655, 1697, 1713, 1744, 1799, 1858,
1859, 1876, 1901, 1919, 1926

tsg | 5, 65,96, 119, 127, 131, 153, 205, 251, 264, 313, 330, 402, 408, 446, 505, 578, 624, 661, 796, 887, 934, 938
939, 946, 951, 1008, 1058, 1060, 1103, 1106, 1113, 1115, 1156, 1245, 1397, 1473, 1599, 1636, 1647, 1691,
1802, 1841, 1860, 1926, 1973

tao | 11,46, 49, 62, 71, 108, 165, 212, 323, 358, 412, 502, 510, 556, 636, 661, 764, 796, 807, 913, 1010, 1059, 1113
1132, 1188, 1201, 1255, 1277, 1280, 1312, 1426, 1432, 1495, 1616, 1821, 1849, 1898, 1909

ty1 | 38, 44, 75, 163, 318, 403, 538, 595, 883, 885, 951, 957, 963, 980, 1075, 1076, 1136, 1137, 1241, 1280, 1321,
1341, 1420, 1435, 1499, 1641, 1682, 1797, 1805, 1847, 1868, 1905, 1950

tyo | 26, 31, 203, 217, 222, 270, 361, 374, 395, 512, 558, 561, 635, 764, 776, 777, 781, 783, 797, 800, 820, 861,
895, 937, 940, 1009, 1029, 1054, 1238, 1242, 1277, 1349, 1363, 1372, 1397, 1476, 1522, 1550, 1589, 1619,
1636, 1642, 1672, 1680, 1687, 1711, 1752, 1757, 1794, 1830, 1886, 1947

taz | 22, 32, 65, 122, 138, 149, 169, 200, 209, 416, 442, 448, 469, 480, 548, 575, 650, 819, 886, 890, 896, 904, 941,
962, 1024, 1038, 1044, 1135, 1258, 1272, 1345, 1361, 1388, 1472, 1476, 1546, 1595, 1742, 1771, 1793, 1809,
1828, 1877

tqq | 78, 143, 160, 169, 190, 319, 330, 338, 344, 354, 388, 391, 570, 667, 696, 799, 812, 959, 1100, 1164, 1248,
1255, 1257, 1260, 1397, 1399, 1488, 1553, 1573, 1575, 1600, 1701, 1718, 1730, 1808, 1824, 1925, 1934, 1941
tys | 173, 176, 190, 307, 544, 557, 654, 798, 869, 937, 953, 1057, 1093, 1105, 1185, 1237, 1295, 1360, 1378, 1399
1506, 1544, 1593, 1595, 1620, 1638, 1671, 1742, 1754, 1755, 1765, 1902, 1944, 1947, 1971

tag | 28, 89, 199, 225, 265, 277, 376, 394, 443, 447, 477, 507, 531, 559, 626, 713, 750, 802, 952, 1215, 1240, 1343
1364, 1420, 1510, 1554, 1559, 1560, 1726, 1814, 1893, 1969, 1973, 1976

XXIII



A. Beschreibung ausgewéhlter Testprobleme

Teilmenge

Enthaltene Elemente

XXIV

ta7

tag

tag

ts0

te1
te2

te3

tes

tee

tes
teo
t7o
t71

t72

t73

t7s

t76

t77

t78

t7g

tgo

tg1

tg2

130, 209, 223, 247, 250, 273, 364, 368, 430, 555, 725, 733, 739, 798, 803, 881, 921, 926, 1156, 1170, 1209
1266, 1294, 1325, 1340, 1352, 1424, 1433, 1454, 1535, 1539, 1569, 1585, 1606, 1626, 1728, 1745, 1750, 1766
1793, 1810, 1821, 1935, 1998

127, 168, 298, 383, 393, 576, 600, 616, 707, 713, 736, 839, 871, 936, 953, 1189, 1271, 1285, 1298, 1379, 1458
1627, 1796, 1875, 1885, 1897, 1942, 1948, 1974

2, 25, 111, 145, 181, 218, 264, 268, 284, 336, 346, 354, 513, 515, 536, 541, 542, 582, 753, 755, 779, 786, 890
1016, 1022, 1025, 1078, 1179, 1200, 1207, 1225, 1244, 1257, 1313, 1315, 1325, 1358, 1420, 1447, 1448, 1485
1542, 1625, 1753, 1826, 1841, 1896

53, 65, 67, 96, 129, 137, 140, 143, 223, 239, 314, 334, 383, 412, 439, 458, 476, 496, 533, 565, 591, 654, 681,
691, 706, 750, 779, 796, 805, 897, 987, 1091, 1097, 1115, 1163, 1211, 1253, 1298, 1322, 1344, 1366, 1376
1410, 1474, 1494, 1545, 1760, 1803, 1843, 1882, 1906, 1941, 1954, 1992

12, 23, 45, 194, 294, 312, 468, 608, 627, 658, 662, 706, 709, 765, 782, 789, 838, 855, 875, 952, 1002, 1076
1125, 1142, 1277, 1278, 1304, 1417, 1624, 1642, 1662, 1706, 1790, 1828, 1889, 1924, 1968

2, 6, 26, 43, 82, 275, 452, 485, 530, 584, 632, 689, 699, 705, 706, 746, 800, 868, 874, 900, 912, 935, 936
1016, 1044, 1081, 1121, 1206, 1672, 1688, 1737, 1763, 1764, 1845, 1872, 1929

69, 109, 141, 146, 151, 189, 263, 332, 457, 503, 510, 558, 654, 742, 769, 797, 938, 1013, 1091, 1117, 1145
1147, 1153, 1249, 1252, 1262, 1285, 1380, 1419, 1477, 1561, 1565, 1586, 1616, 1666, 1759, 1763, 1825, 1972
4, 27, 69, 116, 189, 201, 223, 248, 300, 366, 405, 428, 632, 654, 685, 778, 803, 887, 939, 949, 984, 999, 1124
1150, 1259, 1311, 1335, 1344, 1404, 1443, 1504, 1594, 1713, 1724, 1844, 2000

125, 161, 203, 211, 212, 386, 561, 576, 655, 744, 777, 817, 830, 879, 915, 1005, 1053, 1061, 1104, 1233, 1271,
1293, 1303, 1396, 1430, 1469, 1560, 1561, 1578, 1585, 1659, 1679, 1785, 1798, 1829, 1845, 1875, 1989

34, 68, 107, 215, 287, 312, 394, 432, 478, 519, 524, 612, 634, 801, 817, 842, 844, 862, 1035, 1077, 1153, 1176
1188, 1206, 1361, 1503, 1519, 1631, 1639, 1652, 1665, 1690, 1815, 1919, 1940, 1972, 1984

18, 35, 43, 72, 74, 91, 119, 161, 211, 256, 306, 451, 601, 619, 814, 820, 1046, 1081, 1135, 1155, 1158, 1164
1228, 1281, 1285, 1404, 1584, 1611, 1613, 1699, 1747, 1807, 1868, 1921, 1958

11, 30, 97, 107, 144, 259, 320, 324, 334, 357, 385, 394, 467, 475, 523, 724, 752, 794, 837, 870, 985, 1022
1052, 1059, 1063, 1066, 1101, 1107, 1186, 1372, 1443, 1451, 1526, 1527, 1532, 1591, 1626, 1795, 1878, 1977
9, 10, 23, 104, 214, 319, 322, 328, 429, 554, 606, 686, 781, 840, 851, 873, 874, 907, 937, 988, 1147, 1154
1157, 1160, 1173, 1509, 1569, 1584, 1743, 1781, 1920

11, 36, 52, 79, 88, 295, 350, 367, 417, 529, 550, 747, 765, 883, 913, 958, 962, 975, 1055, 1058, 1080, 1233
1242, 1256, 1301, 1317, 1357, 1378, 1428, 1450, 1475, 1527, 1624, 1639, 1671, 1692, 1777, 1811, 1918, 1923
1947, 1993

23, 27, 66, 97, 222, 237, 446, 479, 482, 486, 529, 542, 638, 640, 769, 776, 792, 839, 884, 900, 908, 912, 966
1035, 1080, 1100, 1127, 1193, 1194, 1360, 1377, 1479, 1501, 1534, 1640, 1683, 1714, 1822, 1828, 1902

21, 89, 90, 97, 125, 145, 178, 266, 268, 344, 398, 436, 655, 692, 753, 925, 978, 989, 997, 1002, 1079, 1080
1082, 1111, 1123, 1201, 1289, 1372, 1563, 1568, 1642, 1646, 1664, 1688, 1836, 1866, 1896, 1903

45, 219, 224, 227, 267, 335, 390, 472, 474, 489, 494, 541, 571, 602, 712, 767, 826, 845, 888, 914, 950, 969,
1015, 1039, 1094, 1126, 1159, 1181, 1230, 1234, 1243, 1257, 1267, 1345, 1398, 1435, 1452, 1644, 1706, 1763
1768, 1769, 1842, 1861, 1878, 1933, 1945

8, 111, 169, 179, 185, 282, 327, 347, 385, 387, 552, 591, 594, 632, 708, 735, 819, 882, 1004, 1035, 1105, 1208,
1258, 1325, 1520, 1597, 1611, 1625, 1689, 1765, 1798, 1882, 1924

65, 67, 164, 273, 384, 388, 493, 540, 612, 617, 673, 691, 818, 883, 894, 949, 1000, 1001, 1003, 1009, 1054
1076, 1126, 1282, 1334, 1393, 1430, 1452, 1473, 1536, 1565, 1652, 1653, 1698, 1900, 1921, 1944, 1983, 1986
24, 87, 122, 160, 236, 369, 470, 484, 626, 639, 644, 653, 705, 712, 740, 779, 850, 857, 861, 864, 1008, 1017
1036, 1059, 1064, 1118, 1149, 1329, 1374, 1499, 1507, 1563, 1592, 1813, 1887, 1986

1, 64, 70, 200, 260, 297, 326, 343, 444, 472, 490, 556, 595, 659, 849, 855, 912, 914, 922, 974, 981, 982, 1015
1024, 1098, 1120, 1122, 1239, 1324, 1436, 1445, 1471, 1497, 1565, 1614, 1631, 1655, 1676, 1796, 1797, 1824
1945

49, 91, 134, 143, 170, 198, 205, 210, 211, 290, 331, 333, 341, 428, 532, 535, 577, 599, 619, 639, 745, 780
960, 1031, 1140, 1185, 1239, 1259, 1277, 1448, 1476, 1568, 1572, 1668, 1669, 1718, 1858, 1970, 1975

20, 33, 108, 110, 146, 178, 182, 204, 419, 449, 535, 590, 653, 718, 730, 743, 797, 842, 856, 906, 1003, 1081,
1221, 1281, 1321, 1335, 1391, 1446, 1487, 1629, 1777, 1783, 1803, 1880, 1884, 1921

44, 86, 89, 110, 114, 118, 136, 333, 429, 434, 478, 559, 610, 628, 634, 663, 699, 715, 744, 750, 765, 897, 927
956, 1103, 1127, 1142, 1201, 1284, 1294, 1339, 1468, 1471, 1568, 1582, 1678, 1700, 1887, 1961, 1973

12, 53, 148, 164, 235, 242, 294, 345, 518, 539, 553, 557, 728, 765, 883, 889, 943, 945, 1042, 1046, 1104, 1106
1119, 1228, 1321, 1485, 1544, 1573, 1587, 1636, 1711, 1824, 1852, 1874, 1965

43, 164, 167, 184, 274, 296, 331, 490, 581, 589, 597, 615, 700, 719, 744, 763, 782, 931, 947, 1005, 1050, 1093,
1244, 1278, 1291, 1299, 1331, 1363, 1368, 1399, 1425, 1470, 1475, 1524, 1626, 1640, 1667, 1695, 1716, 1729
1746, 1747, 1842, 1923, 1948, 1949, 1951

45, 55, 158, 254, 269, 297, 385, 481, 522, 534, 573, 676, 740, 744, 749, 752, 788, 804, 924, 980, 982, 1002
1034, 1097, 1128, 1282, 1364, 1398, 1408, 1418, 1469, 1525, 1637, 1668, 1754, 1769, 1824, 1859

13, 107, 144, 146, 243, 290, 302, 322, 412, 426, 467, 501, 516, 556, 578, 622, 655, 726, 790, 867, 913, 983,
1016, 1077, 1253, 1385, 1430, 1448, 1460, 1480, 1496, 1507, 1510, 1639, 1662, 1731, 1748, 1774, 1788, 1796
1799, 1825, 1920

29, 59, 111, 168, 174, 181, 188, 265, 305, 350, 364, 371, 403, 415, 422, 436, 449, 545, 553, 559, 577, 611,
640, 671, 691, 713, 785, 825, 985, 1024, 1037, 1051, 1213, 1284, 1308, 1323, 1436, 1532, 1540, 1576, 1681,
1911, 1953, 1960

58, 88, 126, 168, 180, 202, 209, 240, 252, 317, 415, 421, 493, 657, 659, 696, 705, 714, 719, 727, 742, 750
756, 778, 805, 859, 908, 936, 940, 963, 1034, 1067, 1087, 1137, 1212, 1220, 1228, 1232, 1280, 1299, 1413
1426, 1538, 1568, 1673, 1678, 1782, 1820, 1947, 1951, 1956

262, 315, 330, 366, 370, 399, 520, 532, 539, 605, 635, 680, 683, 751, 769, 814, 837, 863, 873, 916, 919, 963
1082, 1191, 1207, 1278, 1312, 1327, 1379, 1421, 1425, 1443, 1457, 1469, 1554, 1615, 1617, 1927, 1943, 1955
1993

9, 21, 57, 76, 96, 151, 230, 452, 538, 717, 751, 752, 767, 773, 806, 864, 881, 947, 981, 1009, 1141, 1192, 1208
1222, 1327, 1354, 1359, 1363, 1389, 1406, 1421, 1424, 1456, 1529, 1594, 1651, 1745, 1787, 1802, 1869, 1897
1946

3, 168, 203, 215, 272, 350, 378, 502, 515, 520, 591, 605, 614, 838, 898, 924, 931, 999, 1082, 1139, 1265, 1299,
1302, 1372, 1394, 1445, 1447, 1449, 1475, 1481, 1608, 1625, 1688, 1715, 1770, 1841, 1860, 1870, 1929, 1957
1976, 1979

7, 89, 109, 150, 209, 228, 246, 261, 267, 268, 302, 312, 404, 618, 656, 679, 797, 854, 880, 944, 1103, 1143
1291, 1420, 1443, 1453, 1475, 1500, 1551, 1564, 1678, 1832, 1856, 1961, 1971

130, 176, 242, 243, 329, 369, 371, 411, 414, 419, 445, 500, 589, 598, 656, 743, 766, 798, 809, 846, 849, 918
1015, 1069, 1082, 1194, 1236, 1267, 1288, 1341, 1376, 1391, 1503, 1535, 1609, 1677, 1691, 1695, 1706, 1766
1918, 1929, 1980, 1994

25, 43, 210, 255, 368, 427, 489, 507, 632, 716, 727, 774, 785, 852, 901, 922, 1037, 1038, 1057, 1068, 1126
1208, 1257, 1260, 1267, 1277, 1314, 1422, 1441, 1486, 1515, 1545, 1585, 1732, 1787, 1819, 1823, 1895, 1902
1906



A.3. scp401, scpb01

Teilmenge Enthaltene Elemente

tgs | 90, 124, 163, 221, 275, 318, 332, 342, 368, 389, 427, 470, 551, 558, 661, 684, 685, 710, 730, 742, 746, 777
879, 923, 1015, 1117, 1243, 1451, 1540, 1622, 1637, 1653, 1699, 1761, 1842, 1874, 1891, 1897, 1922, 1950
1981

tss | 5,66, 73, 121, 142, 191, 192, 410, 418, 513, 524, 582, 615, 627, 729, 766, 797, 879, 1065, 1117, 1156, 1238
1333, 1391, 1399, 1418, 1529, 1569, 1613, 1627, 1629, 1640, 1644, 1752, 1941, 1943, 1955

tss | 29, 133, 149, 179, 184, 204, 272, 288, 356, 386, 492, 601, 618, 692, 770, 812, 839, 846, 871, 879, 881, 884
1172, 1237, 1302, 1333, 1387, 1485, 1526, 1535, 1610, 1664, 1751, 1839, 1928, 1930

tse | 23, 35, 41, 85, 280, 292, 301, 454, 471, 535, 602, 760, 859, 863, 882, 1015, 1041, 1043, 1183, 1187, 1203,
1240, 1300, 1328, 1354, 1395, 1437, 1489, 1536, 1620, 1727, 1843, 1962

tg7 | 31, 108, 122, 151, 171, 180, 185, 188, 190, 221, 225, 307, 309, 384, 415, 467, 493, 500, 504, 516, 600, 645,
770, 781, 817, 821, 831, 850, 938, 1018, 1053, 1226, 1233, 1281, 1304, 1359, 1423, 1429, 1488, 1549, 1583,
1624, 1687, 1690, 1708, 1821, 1927, 1932

tss | 33, 35, 139, 155, 164, 172, 228, 359, 480, 588, 638, 662, 689, 690, 756, 982, 1017, 1033, 1078, 1135, 1143,
1188, 1246, 1290, 1450, 1478, 1519, 1594, 1667, 1759, 1767, 1819, 1821, 1823, 1863, 1873, 1933, 1951, 1969,
1982

tgo | 85, 147, 161, 244, 246, 287, 387, 411, 498, 564, 635, 662, 677, 726, 781, 792, 860, 865, 868, 888, 892, 900,
1011, 1017, 1137, 1202, 1274, 1329, 1349, 1407, 1433, 1465, 1472, 1536, 1558, 1574, 1615, 1675, 1710, 1763
1863, 1883, 1904

too | 2, 20, 68, 135, 201, 247, 329, 331, 367, 430, 541, 617, 739, 754, 898, 1075, 1158, 1284, 1298, 1396, 1560
1643, 1706, 1782, 1842, 1896, 1916, 1978

to1 | 48, 114, 180, 212, 297, 301, 308, 313, 314, 330, 352, 462, 538, 575, 580, 609, 632, 654, 666, 805, 818, 866,
968, 992, 1027, 1034, 1036, 1088, 1211, 1236, 1286, 1412, 1447, 1471, 1487, 1530, 1564, 1603, 1654, 1671,
1674, 1713, 1765, 1775, 1789, 1825, 1852, 1874, 1883, 1891, 1912

tge | 52, 99, 113, 144, 146, 156, 288, 306, 490, 514, 529, 574, 603, 749, 764, 802, 816, 848, 898, 977, 1085, 1158
1182, 1234, 1434, 1527, 1556, 1672, 1819, 1860, 1966, 1967

toz | 44, 83, 88, 113, 191, 347, 368, 431, 456, 498, 528, 549, 567, 575, 614, 638, 641, 654, 741, 787, 798, 805, 841,
859, 863, 911, 965, 988, 1030, 1040, 1083, 1157, 1189, 1256, 1349, 1351, 1361, 1426, 1611, 1615, 1648, 1653,
1654, 1672, 1684, 1740, 1815, 1820, 1849, 1895, 1897, 1915, 1960, 1983, 1984

tos | 14, 142, 226, 265, 342, 365, 367, 396, 491, 514, 636, 637, 650, 684, 749, 771, 876, 899, 938, 1062, 1089, 1104,
1159, 1251, 1305, 1336, 1345, 1360, 1375, 1376, 1379, 1419, 1531, 1544, 1585, 1624, 1810, 1851, 1922

tos | 26, 52, 92, 218, 284, 289, 291, 293, 312, 315, 350, 426, 540, 594, 645, 712, 716, 724, 763, 784, 859, 886, 914
1001, 1019, 1071, 1112, 1258, 1302, 1304, 1385, 1397, 1429, 1478, 1676, 1764, 1766, 1791, 1832, 1990

tog | 22,23, 43, 56, 72, 192, 262, 295, 299, 304, 336, 362, 386, 549, 562, 573, 607, 611, 872, 879, 1031, 1032, 1184
1212, 1224, 1278, 1336, 1382, 1402, 1411, 1446, 1511, 1546, 1649, 1660, 1703, 1728, 1733, 1760, 1886, 1974
tor | 28,77, 113, 242, 246, 272, 277, 381, 411, 433, 467, 560, 565, 743, 778, 802, 818, 943, 975, 1019, 1023, 1045
1059, 1230, 1233, 1259, 1277, 1303, 1340, 1367, 1418, 1527, 1590, 1601, 1606, 1708, 1789, 1823, 1874, 1918
1926

tos | 92, 368, 442, 457, 459, 537, 610, 635, 731, 826, 842, 843, 847, 925, 928, 984, 997, 1105, 1153, 1201, 1283
1301, 1809, 1819, 1843, 1895, 1913, 1943, 1951, 1985

tog | 42, 47, 104, 208, 249, 289, 323, 357, 470, 537, 610, 690, 736, 768, 780, 885, 926, 927, 951, 974, 1076, 1138
1159, 1261, 1346, 1382, 1485, 1512, 1570, 1577, 1586, 1673, 1705, 1719, 1745, 1752, 1757, 1855, 1879, 1900
1999

t100 | 8, 87,93, 162, 210, 267, 325, 385, 495, 527, 651, 675, 681, 741, 883, 885, 1006, 1020, 1023, 1057, 1206, 1231,
1247, 1380, 1445, 1472, 1516, 1539, 1583, 1595, 1606, 1657, 1737, 1765, 1789, 1813, 1834, 1879, 1959

ti01 | 3, 67, 164, 185, 307, 345, 444, 521, 524, 538, 547, 588, 594, 663, 664, 679, 767, 785, 880, 900, 901, 923, 962,
996, 1021, 1041, 1094, 1217, 1232, 1326, 1382, 1392, 1514, 1569, 1633, 1675, 1685

ti02 | 49, 160, 162, 207, 271, 300, 392, 426, 435, 514, 651, 666, 796, 935, 966, 1130, 1205, 1235, 1340, 1460, 1462,
1479, 1546, 1547, 1563, 1628, 1725, 1738, 1744, 1770, 1779, 1787, 1788, 1867, 1895, 1945

tio3 | 184, 195, 321, 338, 351, 443, 525, 574, 631, 637, 697, 702, 717, 764, 788, 789, 799, 839, 844, 905, 978, 1300,
1307, 1310, 1353, 1359, 1504, 1510, 1529, 1557, 1584, 1588, 1674, 1709, 1901

tioa | 10, 22, 44, 55, 118, 123, 193, 243, 270, 345, 347, 360, 634, 674, 708, 718, 766, 840, 852, 906, 907, 955, 1039
1090, 1091, 1109, 1189, 1205, 1226, 1234, 1273, 1485, 1499, 1505, 1513, 1529, 1571, 1625, 1643, 1651, 1653
1683, 1748, 1852, 1919, 1930, 1975

t1os | 5, 180, 181, 245, 275, 332, 345, 367, 406, 417, 497, 552, 590, 604, 731, 739, 840, 1007, 1086, 1109, 1139
1178, 1302, 1348, 1427, 1477, 1499, 1553, 1572, 1600, 1629, 1646, 1695, 1703, 1806, 1811, 1863, 1910, 1927
1990

tio6 | 24, 39, 68, 95, 180, 181, 204, 245, 291, 352, 387, 581, 590, 726, 730, 760, 763, 847, 884, 905, 914, 919, 960
973, 983, 1001, 1033, 1092, 1116, 1166, 1185, 1216, 1247, 1294, 1377, 1552, 1561, 1629, 1636, 1702, 1836
1894, 1895, 1941

tio7 | 42, 94, 177, 231, 264, 279, 316, 412, 413, 513, 514, 515, 516, 529, 592, 677, 683, 766, 782, 818, 837, 862,
863, 879, 950, 960, 997, 1066, 1253, 1373, 1420, 1431, 1442, 1489, 1507, 1595, 1706, 1784, 1867, 1951, 1968
tios | 1, 28, 42, 67, 72, 116, 166, 206, 213, 257, 274, 313, 318, 380, 410, 477, 527, 641, 643, 727, 741, 816, 899,
961, 990, 991, 1182, 1258, 1305, 1346, 1377, 1381, 1391, 1431, 1464, 1505, 1544, 1631, 1728, 1794

ti0o | 10, 59, 77, 102, 114, 146, 183, 209, 255, 290, 346, 350, 367, 658, 770, 782, 800, 838, 941, 1031, 1035, 1060,
1104, 1151, 1200, 1236, 1284, 1366, 1383, 1444, 1447, 1545, 1550, 1563, 1639, 1647, 1656, 1696, 1859, 1895,
1946, 1960

ti10 | 81, 213, 222, 263, 269, 372, 397, 405, 416, 519, 537, 545, 689, 711, 776, 851, 902, 915, 919, 920, 924, 935
949, 957, 981, 1000, 1119, 1166, 1263, 1264, 1287, 1317, 1322, 1342, 1425, 1450, 1465, 1486, 1512, 1747
1751, 1875, 1895, 1901, 1913, 1948, 1958, 1968

ti11 | 25, 147, 166, 183, 299, 418, 522, 530, 743, 817, 824, 929, 944, 1140, 1167, 1213, 1222, 1346, 1411, 1528
1591, 1630, 1660, 1681, 1692, 1730, 1820, 1933, 1946

t112 | 91, 152, 153, 210, 266, 317, 383, 387, 494, 536, 588, 950, 997, 1020, 1078, 1187, 1245, 1252, 1327, 1375
1394, 1422, 1525, 1547, 1682, 1722, 1760, 1801, 1845, 1873, 1928, 1976

t11s | 33, 147, 198, 241, 264, 292, 316, 367, 509, 670, 711, 739, 767, 818, 860, 959, 963, 1115, 1137, 1155, 1180
1219, 1241, 1254, 1353, 1355, 1422, 1449, 1525, 1699, 1720, 1808, 1859, 1900, 1941, 1996

t114 | 24, 95, 115, 187, 539, 579, 646, 674, 717, 748, 820, 913, 930, 940, 956, 1012, 1063, 1065, 1122, 1133, 1160
1235, 1297, 1305, 1373, 1381, 1383, 1389, 1425, 1436, 1611, 1772, 1785, 1857, 1867, 1921, 1970

t115 | 8, 105, 139, 276, 286, 348, 363, 413, 500, 635, 653, 772, 796, 801, 885, 1011, 1050, 1295, 1296, 1299, 1310,
1341, 1440, 1506, 1530, 1550, 1554, 1594, 1602, 1651, 1774, 1849, 1862, 1880, 1962

ti16 | 75, 239, 248, 278, 399, 471, 542, 546, 547, 561, 657, 799, 891, 897, 1033, 1057, 1066, 1143, 1181, 1211, 1264
1287, 1301, 1432, 1442, 1518, 1526, 1534, 1544, 1574, 1609, 1658, 1737, 1877, 1945, 1952, 1994

ti17 | 155, 234, 290, 316, 431, 532, 540, 632, 701, 796, 904, 1017, 1023, 1025, 1026, 1085, 1096, 1106, 1141, 1147,
1208, 1248, 1362, 1380, 1454, 1458, 1516, 1544, 1663, 1693, 1768, 1800, 1833, 1899

ti1s | 23, 86, 116, 131, 161, 163, 186, 207, 214, 222, 300, 310, 563, 573, 593, 644, 656, 658, 705, 740, 757, 797
798, 918, 1018, 1053, 1054, 1154, 1237, 1346, 1356, 1373, 1386, 1401, 1446, 1486, 1534, 1548, 1596, 1637
1673, 1694, 1698, 1734, 1854, 1879, 1978

ti10 | 271, 291, 356, 368, 369, 467, 561, 564, 614, 673, 739, 772, 783, 888, 889, 978, 998, 999, 1012, 1075, 1080
1118, 1156, 1243, 1391, 1508, 1612, 1645, 1779, 1806, 1813, 1880, 1906, 1973, 1974

XXV



A. Beschreibung ausgewéhlter Testprobleme

Teilmenge

Enthaltene Elemente

XXVI

t120

ti21

t122

t123

ti124

ti2s

ti26

ti27

t128

ti29

t130

t131

t132

t133

t134

t135
t13e

t137

t138

t139
t140
t141

t1a2

t143

t1aa

tias
ti46

tia7

t148

t1a9

tis0

tis1

tis2

137, 206, 300, 344, 411, 473, 492, 502, 510, 577, 616, 623, 672, 675, 759, 860, 912, 926, 1023, 1055, 1111,
1191, 1252, 1356, 1372, 1405, 1422, 1470, 1492, 1610, 1644, 1687, 1691, 1758, 1795, 1801, 1841, 1866, 1886
1943

30, 38, 88, 167, 220, 286, 298, 309, 311, 335, 461, 493, 544, 564, 621, 799, 819, 1019, 1087, 1123, 1268, 1281,
1341, 1378, 1398, 1400, 1403, 1538, 1542, 1545, 1596, 1598, 1709, 1735, 1766, 1823, 1899, 1917, 1930, 1954
1993

20, 122, 259, 278, 296, 387, 422, 431, 451, 467, 468, 470, 550, 589, 596, 602, 653, 708, 725, 726, 845, 899
920, 1016, 1056, 1086, 1092, 1203, 1206, 1225, 1269, 1309, 1323, 1342, 1347, 1423, 1453, 1657, 1676, 1688
1749, 1804, 1812, 1829

48, 85, 161, 165, 170, 171, 181, 182, 334, 390, 397, 416, 418, 426, 429, 535, 563, 622, 642, 643, 700, 872
885, 956, 986, 1056, 1132, 1200, 1232, 1240, 1254, 1268, 1275, 1286, 1338, 1428, 1440, 1462, 1638, 1675
1688, 1709, 1725, 1728, 1767, 1872, 1898, 1923, 1972

13, 71, 86, 123, 142, 172, 235, 243, 375, 431, 453, 459, 477, 508, 534, 614, 629, 640, 646, 669, 718, 747, 775
776, 780, 828, 958, 977, 1015, 1032, 1048, 1093, 1146, 1239, 1300, 1308, 1407, 1549, 1592, 1596, 1624, 1641,
1663, 1754, 1793, 1896, 1916, 1937, 1943, 1946, 1988

21, 76, 112, 126, 217, 223, 505, 511, 536, 543, 547, 585, 612, 635, 644, 731, 741, 796, 800, 815, 880, 917, 949
971, 990, 995, 1005, 1075, 1157, 1224, 1272, 1278, 1308, 1392, 1409, 1488, 1532, 1546, 1583, 1640, 1653
1690, 1701, 1724, 1748, 1919

134, 242, 288, 377, 447, 505, 656, 674, 748, 753, 825, 899, 936, 965, 993, 1002, 1037, 1136, 1171, 1223, 1266
1533, 1613, 1614, 1656, 1674, 1743, 1753, 1829, 1841, 1854, 1950, 1953, 1972

37, 65, 86, 100, 110, 115, 214, 285, 304, 328, 361, 478, 508, 511, 536, 677, 699, 754, 758, 837, 843, 949, 1014
1125, 1216, 1264, 1279, 1306, 1331, 1401, 1422, 1430, 1473, 1612, 1660, 1661, 1771, 1785, 1797, 1843, 1905
1910, 1924, 1985, 1997

93, 120, 163, 284, 288, 314, 337, 384, 439, 496, 557, 583, 592, 668, 687, 763, 804, 811, 844, 869, 882, 951,
954, 980, 989, 1027, 1036, 1053, 1086, 1110, 1154, 1181, 1225, 1343, 1437, 1468, 1473, 1573, 1607, 1614
1657, 1689, 1707, 1724, 1756, 1826, 1827, 1978

47, 131, 144, 147, 163, 172, 201, 202, 359, 391, 426, 433, 434, 496, 546, 574, 596, 610, 676, 729, 755, 859
942, 1015, 1104, 1175, 1190, 1298, 1328, 1344, 1392, 1445, 1468, 1470, 1525, 1531, 1624, 1778, 1786, 1800
1963

128, 148, 160, 170, 180, 210, 233, 325, 523, 615, 641, 733, 734, 746, 764, 768, 798, 866, 907, 998, 1062, 1064
1161, 1210, 1240, 1315, 1340, 1355, 1457, 1506, 1509, 1578, 1670, 1763, 1778, 1788, 1820, 1833, 1862, 1892
1972

79, 85, 144, 150, 209, 223, 317, 375, 390, 431, 447, 481, 489, 497, 565, 594, 638, 723, 742, 772, 794, 832
854, 897, 1019, 1101, 1185, 1279, 1304, 1359, 1366, 1375, 1391, 1414, 1477, 1526, 1576, 1622, 1720, 1831,
1862, 1949, 1968

63, 87, 165, 260, 376, 385, 400, 409, 415, 426, 530, 560, 684, 693, 810, 834, 846, 912, 1033, 1078, 1098, 1108
1135, 1203, 1205, 1355, 1405, 1455, 1493, 1517, 1632, 1686, 1707, 1731, 1743, 1771, 1807, 1811, 1938, 1970
1981

27, 102, 125, 130, 193, 218, 253, 468, 489, 494, 495, 499, 525, 597, 606, 667, 740, 741, 764, 770, 817, 830
945, 1079, 1110, 1303, 1305, 1359, 1500, 1610, 1633, 1652, 1656, 1689, 1707, 1708, 1738, 1778, 1798, 1935
42, 51, 56, 57, 158, 252, 293, 369, 385, 396, 413, 421, 428, 469, 546, 566, 615, 656, 791, 808, 824, 897, 969
1089, 1134, 1138, 1160, 1223, 1230, 1303, 1528, 1530, 1535, 1651, 1656, 1673, 1697, 1780, 1794, 1814, 1828
1842, 1949, 1984

22, 44, 47, 74, 103, 132, 226, 254, 354, 370, 371, 588, 640, 660, 671, 689, 691, 705, 799, 815, 917, 1031, 1080,
1222, 1224, 1258, 1298, 1304, 1318, 1320, 1322, 1347, 1381, 1523, 1587, 1637, 1700, 1768, 1874, 1918, 1936
20, 45, 109, 149, 182, 201, 230, 286, 320, 344, 349, 506, 659, 698, 747, 822, 901, 980, 1141, 1255, 1390, 1406
1412, 1459, 1471, 1489, 1501, 1511, 1571, 1573, 1652, 1654, 1710, 1773, 1811, 1816, 1880, 1903, 1977, 1991
3, 43, 60, 85, 187, 200, 204, 291, 312, 351, 397, 432, 450, 452, 514, 522, 627, 728, 747, 793, 844, 862, 880
977, 1077, 1140, 1226, 1372, 1453, 1459, 1513, 1567, 1618, 1652, 1687, 1694, 1696, 1743, 1850, 1866, 1876
1899, 1936, 1949, 1957, 2000

6, 98, 142, 209, 310, 355, 367, 384, 435, 492, 510, 544, 557, 573, 582, 633, 653, 737, 853, 919, 952, 999, 1114
1142, 1181, 1226, 1244, 1260, 1340, 1342, 1442, 1470, 1525, 1576, 1583, 1589, 1617, 1749, 1773, 1826, 1853
1992

51, 70, 221, 312, 377, 389, 414, 447, 496, 512, 515, 660, 676, 679, 689, 693, 711, 800, 829, 893, 958, 1016
1034, 1112, 1324, 1351, 1359, 1561, 1635, 1644, 1687, 1694, 1723, 1801, 1846, 1851, 1881, 1883, 1889, 1944
3,70, 115, 157, 179, 225, 369, 484, 597, 654, 708, 720, 809, 833, 848, 897, 921, 1035, 1056, 1190, 1202, 1238
1306, 1320, 1399, 1427, 1591, 1689, 1711, 1719, 1762, 1804, 1915, 1928, 1969

31, 58, 98, 267, 289, 337, 411, 443, 576, 588, 620, 623, 624, 633, 707, 888, 934, 955, 958, 1008, 1049, 1056
1184, 1192, 1199, 1215, 1227, 1288, 1583, 1603, 1618, 1625, 1671, 1679, 1693, 1776, 1853, 1922, 1954

24, 66, 68, 88, 152, 159, 179, 197, 213, 250, 445, 535, 583, 611, 653, 655, 694, 715, 791, 899, 934, 998, 1028
1031, 1072, 1092, 1108, 1136, 1153, 1235, 1325, 1351, 1396, 1408, 1463, 1661, 1668, 1688, 1697, 1711, 1742
1791, 1823, 1840, 1890, 1911

80, 164, 167, 194, 285, 316, 429, 488, 494, 534, 584, 660, 743, 744, 925, 999, 1038, 1043, 1047, 1114, 1201,
1244, 1252, 1320, 1395, 1480, 1592, 1728, 1747, 1766, 1961

132, 144, 160, 258, 411, 455, 476, 511, 548, 636, 690, 932, 1047, 1055, 1084, 1102, 1118, 1120, 1172, 1210
1280, 1313, 1348, 1397, 1418, 1502, 1503, 1529, 1564, 1565, 1692, 1742, 1768, 1788, 1821, 1850, 1873, 1893
1898, 1920, 1946

15, 21, 50, 129, 245, 287, 339, 355, 427, 453, 468, 471, 560, 589, 690, 745, 821, 825, 856, 949, 1042, 1163
1182, 1204, 1313, 1360, 1454, 1507, 1536, 1566, 1572, 1610, 1646, 1952, 1956

26, 94, 124, 252, 253, 354, 409, 414, 417, 444, 491, 543, 561, 563, 589, 599, 710, 746, 833, 939, 955, 1044
1055, 1138, 1193, 1195, 1391, 1395, 1418, 1471, 1472, 1499, 1505, 1606, 1628, 1750, 1752, 1900, 1942, 1968
42, 65, 91, 101, 109, 171, 178, 202, 229, 362, 427, 460, 477, 513, 552, 562, 576, 628, 670, 689, 724, 743, 803
838, 861, 880, 893, 922, 985, 1019, 1058, 1177, 1183, 1268, 1293, 1352, 1369, 1419, 1427, 1474, 1509, 1515
1540, 1561, 1567, 1621, 1683, 1786, 1863, 1969

47, 66, 122, 162, 182, 203, 209, 234, 303, 346, 430, 436, 455, 503, 588, 612, 771, 780, 802, 864, 921, 1002
1027, 1109, 1112, 1138, 1139, 1160, 1161, 1165, 1180, 1287, 1341, 1419, 1448, 1485, 1497, 1515, 1562, 1630
1708, 1736, 1742, 1777, 1879, 1912, 1925, 1944, 1950

6, 73, 77, 187, 221, 257, 264, 289, 348, 383, 388, 390, 398, 401, 420, 613, 621, 634, 661, 814, 859, 890, 916
987, 1031, 1049, 1217, 1221, 1316, 1393, 1395, 1491, 1546, 1608, 1656, 1663, 1669, 1732, 1822, 1892, 1918
1931, 1940, 1973, 1996

6, 74, 107, 161, 183, 188, 216, 247, 321, 345, 353, 401, 497, 581, 676, 703, 769, 776, 814, 920, 935, 967, 1042
1071, 1087, 1125, 1167, 1214, 1223, 1256, 1458, 1490, 1553, 1584, 1638, 1640, 1653, 1676, 1687, 1695, 1696
1785, 1810, 1814, 1881, 1922, 1937, 1942, 1948

50, 142, 162, 190, 238, 395, 427, 590, 689, 807, 870, 886, 912, 1083, 1146, 1172, 1289, 1347, 1404, 1712
1755, 1875, 1956, 1976

35, 79, 108, 128, 136, 315, 526, 551, 564, 594, 661, 1042, 1084, 1113, 1179, 1191, 1223, 1270, 1309, 1316
1350, 1421, 1451, 1470, 1489, 1532, 1547, 1556, 1560, 1638, 1697, 1744, 1745, 1757, 1786, 1800, 1983, 1985



A.3. scp401, scpb01

Teilmenge Enthaltene Elemente

tiss | 61, 101, 140, 266, 347, 370, 373, 375, 388, 412, 416, 637, 725, 790, 816, 852, 863, 968, 1018, 1087, 1089
1110, 1129, 1253, 1254, 1259, 1320, 1391, 1437, 1469, 1541, 1655, 1677, 1679, 1725, 1785, 1797, 1838, 1873
1884, 1905, 1919, 1975

tis4 | 14, 21, 258, 286, 387, 395, 442, 443, 483, 557, 583, 589, 633, 685, 704, 705, 728, 763, 880, 895, 964, 1107
1117, 1154, 1184, 1202, 1231, 1276, 1277, 1306, 1357, 1363, 1598, 1608, 1624, 1684, 1741, 1763, 1788, 1832
1878, 1899, 1930, 1952, 1986

t1ss | 37,42, 44, 92, 124, 171, 224, 232, 286, 291, 357, 389, 489, 512, 573, 689, 708, 827, 1053, 1210, 1211, 1250
1279, 1330, 1421, 1491, 1565, 1621, 1661, 1693, 1696, 1727, 1736, 1918, 1922, 1971

t1s6 | 37, 199, 294, 334, 336, 339, 346, 378, 475, 479, 502, 521, 578, 611, 674, 709, 745, 779, 962, 1004, 1015, 1139,
1159, 1252, 1262, 1428, 1445, 1469, 1555, 1815, 1969

tis7 | 42, 95, 229, 237, 245, 256, 337, 376, 392, 437, 530, 620, 711, 724, 730, 784, 804, 889, 1023, 1027, 1032, 1079,
1088, 1237, 1242, 1252, 1254, 1405, 1410, 1508, 1526, 1649, 1652, 1750, 1764, 1765, 1846, 1955

tiss | 5, 12, 34, 97, 108, 166, 230, 247, 353, 358, 386, 469, 472, 580, 584, 592, 657, 692, 727, 730, 742, 785, 832,
859, 887, 954, 1025, 1032, 1116, 1149, 1165, 1168, 1356, 1374, 1461, 1564, 1571, 1575, 1588, 1753, 1775,
1925, 1926, 1972

tiso | 49, 75, 85, 94, 127, 142, 183, 353, 419, 454, 510, 578, 664, 768, 800, 804, 831, 846, 898, 904, 918, 924, 1017
1033, 1109, 1181, 1204, 1243, 1386, 1429, 1493, 1665, 1690, 1732, 1768, 1792, 1807, 1861, 1896, 1941, 1990
tigo | 45, 50, 62, 71, 84, 91, 145, 156, 215, 236, 386, 418, 432, 461, 511, 518, 632, 767, 859, 861, 1063, 1150, 1176
1182, 1246, 1286, 1449, 1468, 1494, 1506, 1528, 1555, 1605, 1656, 1717, 1807, 1833, 1897, 1902, 1991

tig1 | 7,8, 95,323, 353, 391, 424, 426, 434, 530, 580, 592, 629, 641, 659, 662, 688, 972, 997, 998, 1221, 1310, 1314
1321, 1330, 1451, 1499, 1548, 1590, 1657, 1776, 1858, 1889, 1963

tig2 | 9, 33, 56, 88, 93, 128, 218, 236, 249, 251, 356, 437, 493, 512, 526, 558, 610, 633, 687, 693, 694, 765, 845
903, 994, 1062, 1232, 1307, 1446, 1487, 1500, 1550, 1607, 1608, 1702, 1769, 1813, 1847, 1872

t1gs | 51, 69, 88, 106, 215, 216, 264, 284, 391, 414, 517, 557, 591, 706, 732, 1020, 1054, 1181, 1207, 1234, 1256
1283, 1300, 1443, 1556, 1610, 1658, 1715, 1761, 1799, 1808, 1876, 1904, 1968

t1ga | 19, 178, 186, 259, 288, 293, 324, 331, 333, 396, 413, 553, 616, 617, 725, 815, 900, 914, 965, 987, 1102, 1124,
1156, 1282, 1303, 1334, 1373, 1432, 1530, 1560, 1567, 1581, 1593, 1639, 1662, 1736, 1772, 1812, 1862, 1914,
1977

tigs | 1, 122, 157, 199, 233, 253, 268, 429, 435, 463, 490, 504, 522, 610, 620, 676, 711, 745, 902, 934, 942, 950,
1119, 1120, 1190, 1232, 1281, 1299, 1326, 1459, 1490, 1583, 1685, 1770, 1807

ties | 1,9, 22, 42, 87, 98, 125, 133, 162, 232, 233, 313, 392, 443, 446, 499, 626, 643, 652, 673, 710, 721, 768, 816,
867, 886, 959, 1034, 1078, 1214, 1238, 1275, 1485, 1492, 1498, 1500, 1558, 1588, 1589, 1791, 1808, 1920
tigr | 4, 73, 96, 153, 158, 160, 213, 368, 455, 518, 579, 618, 663, 842, 872, 899, 913, 943, 1039, 1136, 1257, 1259
1297, 1367, 1469, 1494, 1534, 1549, 1625, 1662, 1700, 1707, 1790, 1806, 1809, 1810, 1829, 1844, 1888, 1891
tigs | 25, 103, 107, 148, 211, 320, 341, 345, 359, 453, 532, 533, 610, 682, 801, 823, 1061, 1103, 1141, 1171, 1181
1274, 1302, 1396, 1528, 1672, 1701, 1767, 1773, 1898, 1920, 1999

tigo | 12, 92, 93, 123, 129, 147, 219, 306, 468, 633, 862, 896, 941, 961, 971, 994, 1103, 1142, 1154, 1196, 1213
1221, 1232, 1237, 1350, 1365, 1393, 1424, 1434, 1528, 1648, 1729, 1733, 1764, 1810, 1858, 1879, 1956

t170 | 20, 87, 100, 216, 224, 318, 363, 400, 404, 449, 450, 793, 860, 881, 884, 886, 1001, 1030, 1045, 1079, 1177
1185, 1428, 1431, 1567, 1671, 1764, 1776, 1841, 1871, 1909, 1929, 1957, 1970, 1987

t171 | 46, 76, 209, 211, 221, 305, 349, 572, 637, 656, 671, 695, 757, 817, 820, 835, 979, 1037, 1223, 1283, 1292
1301, 1322, 1324, 1337, 1360, 1377, 1545, 1624, 1641, 1658, 1659, 1764, 1794, 1942

t172 | 55, 108, 138, 152, 249, 286, 317, 365, 408, 472, 613, 634, 647, 774, 901, 928, 949, 957, 1075, 1107, 1161,
1185, 1236, 1289, 1299, 1308, 1444, 1466, 1579, 1583, 1725, 1750, 1890, 1898, 1904, 1942, 1948

ti7s | 36, 82, 161, 227, 288, 304, 369, 370, 374, 420, 441, 458, 504, 558, 690, 719, 761, 763, 764, 839, 884, 894,
961, 1007, 1059, 1095, 1192, 1292, 1337, 1396, 1481, 1544, 1609, 1638, 1651, 1658, 1677, 1689, 1707, 1772,
1898, 1944, 1947

tiza | 7, 93, 126, 305, 321, 326, 381, 425, 430, 446, 533, 632, 665, 675, 768, 814, 823, 881, 943, 954, 977, 1020,
1075, 1105, 1114, 1232, 1246, 1260, 1291, 1309, 1345, 1368, 1395, 1441, 1485, 1552, 1564, 1571, 1691, 1727,
1846, 1861, 1865, 1953

tizs | 29, 70, 85, 118, 292, 293, 314, 325, 479, 556, 581, 591, 603, 614, 665, 712, 728, 734, 750, 806, 836, 884, 946
1074, 1261, 1265, 1269, 1607, 1643, 1661, 1674, 1792, 1795, 1842, 1844, 1920, 1988

tize | 8, 24, 127, 167, 175, 197, 200, 228, 450, 482, 517, 531, 625, 632, 724, 814, 838, 853, 912, 913, 1064, 1084
1098, 1104, 1109, 1124, 1169, 1183, 1204, 1250, 1285, 1296, 1299, 1393, 1517, 1545, 1578, 1599, 1653, 1675
1691, 1845, 1848, 1883, 1887, 1921

ti77 | 4, 68,94, 123, 157, 201, 273, 386, 448, 579, 580, 639, 729, 752, 777, 786, 787, 841, 865, 928, 944, 1022, 1153
1155, 1331, 1332, 1476, 1546, 1562, 1642, 1753, 1822, 1835, 1843, 1974

ti7s | 43,46, 90, 149, 211, 228, 263, 270, 340, 420, 426, 428, 499, 681, 729, 766, 806, 822, 824, 881, 887, 999, 1054
1058, 1127, 1171, 1183, 1254, 1319, 1343, 1376, 1409, 1445, 1446, 1575, 1664, 1859, 1872, 1882, 1994

ti7e | 78,92, 117, 141, 165, 224, 229, 262, 292, 330, 430, 512, 665, 698, 746, 751, 767, 936, 938, 959, 998, 1033,
1069, 1083, 1106, 1235, 1255, 1280, 1307, 1380, 1461, 1500, 1543, 1562, 1568, 1579, 1625, 1659, 1678, 1759,
1848, 1912, 1965

t1g0 | 25, 32, 123, 154, 202, 217, 314, 417, 474, 562, 677, 783, 789, 791, 822, 870, 915, 1048, 1094, 1119, 1144
1203, 1342, 1343, 1365, 1675, 1756, 1798, 1903

tig1 | 179, 185, 214, 217, 235, 269, 352, 469, 519, 540, 588, 642, 868, 950, 979, 1016, 1028, 1097, 1186, 1187, 1195,
1288, 1378, 1409, 1454, 1456, 1457, 1538, 1593, 1602, 1628, 1641, 1655, 1670, 1746, 1808, 1820, 1908

tigs | 7,26, 89, 226, 227, 231, 246, 247, 263, 284, 298, 308, 343, 352, 517, 568, 590, 662, 706, 783, 826, 834, 837
915, 972, 999, 1007, 1222, 1280, 1428, 1439, 1479, 1591, 1601, 1606, 1637, 1827, 1850, 1872, 1899, 1928
1975, 1988

tigs | 51, 80, 88, 123, 131, 135, 145, 258, 320, 327, 384, 445, 531, 612, 619, 636, 642, 648, 763, 811, 824, 864, 949
955, 1018, 1032, 1072, 1079, 1110, 1136, 1155, 1178, 1265, 1283, 1322, 1423, 1511, 1600, 1645, 1651, 1671,
1706, 1745, 1751, 1809, 1876, 1896

tigs | 39, 78, 86, 178, 263, 340, 448, 495, 497, 533, 637, 678, 695, 828, 927, 935, 956, 978, 1017, 1067, 1081, 1107
1222, 1278, 1300, 1326, 1332, 1384, 1431, 1432, 1433, 1474, 1508, 1562, 1632, 1726, 1831, 1864, 1971, 1982
t1gs | 3, 21, 40, 82, 112, 199, 322, 456, 601, 636, 658, 663, 912, 917, 986, 1010, 1022, 1128, 1146, 1154, 1207, 1245
1302, 1312, 1342, 1349, 1544, 1560, 1566, 1586, 1663, 1672, 1718, 1744, 1749, 1780, 1837, 1844, 1919, 1924
1931, 1932, 1971

tigg | 48, 61, 178, 217, 271, 303, 326, 388, 475, 517, 529, 612, 716, 743, 747, 780, 870, 951, 961, 979, 1151, 1253,
1301, 1361, 1403, 1464, 1502, 1504, 1580, 1616, 1677, 1743, 1744, 1749, 1764, 1806, 1809, 1861

tig7 | 57, 112, 120, 159, 183, 189, 205, 213, 224, 285, 297, 344, 370, 416, 480, 556, 575, 762, 775, 808, 879, 911,
921, 996, 1170, 1175, 1224, 1316, 1347, 1391, 1418, 1426, 1504, 1547, 1605, 1692, 1942, 1959

tigs | 75, 107, 122, 173, 216, 269, 318, 319, 335, 370, 374, 411, 438, 469, 491, 510, 586, 630, 656, 670, 689, 697,
722, 821, 848, 868, 910, 951, 953, 984, 1018, 1164, 1301, 1425, 1472, 1480, 1717, 1817, 1820, 1878, 1950,
1957, 1959, 1979, 1980

tigo | 87,109, 123, 301, 320, 383, 447, 619, 657, 674, 707, 776, 778, 822, 823, 849, 976, 991, 998, 1024, 1099, 1453
1496, 1500, 1609, 1820, 1907

tigo | 5, 132, 154, 174, 175, 182, 252, 303, 349, 394, 419, 442, 471, 474, 590, 593, 673, 748, 881, 950, 1000, 1003
1049, 1078, 1082, 1131, 1174, 1261, 1279, 1282, 1323, 1347, 1367, 1394, 1408, 1412, 1456, 1488, 1490, 1626
1659, 1741, 1769, 1786, 1817, 1819, 1831, 1908, 1925, 1939, 1975

XXVII



A. Beschreibung ausgewéhlter Testprobleme

Teilmenge Enthaltene Elemente

tig1 | 30, 48, 86, 179, 215, 229, 278, 284, 302, 348, 401, 428, 441, 443, 481, 560, 587, 593, 598, 818, 850, 864, 867
916, 977, 1018, 1040, 1045, 1163, 1236, 1247, 1394, 1460, 1501, 1709, 1729, 1740, 1763, 1770, 1869, 1885
1922, 1969, 1989

ti92 | 63, 68,99, 107, 249, 262, 333, 344, 489, 558, 597, 739, 777, 815, 830, 916, 983, 1016, 1040, 1056, 1161, 1168
1227, 1287, 1290, 1308, 1330, 1343, 1402, 1407, 1444, 1501, 1526, 1531, 1570, 1767, 1818, 1864, 1907, 1979
t1gs | 11, 36, 73, 163, 225, 251, 357, 379, 404, 448, 474, 495, 525, 568, 633, 647, 691, 815, 828, 966, 981, 1044
1060, 1255, 1311, 1468, 1560, 1593, 1654, 1656, 1706, 1742, 1783, 1848, 1864, 1865

tio4 | 4, 46, 110, 111, 329, 371, 412, 491, 531, 645, 660, 714, 733, 740, 741, 786, 842, 861, 913, 997, 1008, 1075
1105, 1148, 1174, 1225, 1227, 1234, 1293, 1413, 1430, 1433, 1527, 1589, 1617, 1627, 1693, 1721, 1727, 1806
1841, 1847, 1924, 1941

tigs | 2, 194, 201, 242, 274, 403, 469, 483, 549, 598, 601, 617, 741, 779, 875, 902, 989, 1021, 1043, 1046, 1058
1103, 1183, 1227, 1279, 1304, 1353, 1398, 1452, 1493, 1514, 1533, 1537, 1651, 1726, 1767, 1819, 1822, 1923
1977

tigs | 6, 65, 143, 285, 294, 361, 392, 407, 449, 492, 592, 596, 604, 634, 749, 904, 915, 934, 946, 1095, 1184, 1286
1322, 1375, 1483, 1580, 1588, 1590, 1657, 1724, 1827, 1888, 1899, 1909, 1976, 1987, 1997

tig7 | 53, 87, 191, 218, 280, 315, 383, 476, 521, 529, 532, 537, 678, 701, 990, 1017, 1020, 1242, 1248, 1300, 1321,
1333, 1341, 1342, 1370, 1397, 1450, 1507, 1518, 1563, 1716, 1793, 1904, 1934, 1949, 1970

tigs | 138, 143, 186, 216, 345, 384, 402, 574, 613, 648, 664, 677, 713, 728, 740, 742, 882, 892, 982, 1034, 1117
1158, 1163, 1190, 1283, 1340, 1401, 1527, 1569, 1586, 1598, 1641, 1652, 1658, 1659, 1765, 1802, 1906, 1921,
1983

tigo | 195, 205, 214, 216, 220, 265, 414, 479, 503, 569, 714, 757, 935, 945, 1018, 1070, 1076, 1103, 1155, 1165
1187, 1261, 1307, 1372, 1393, 1424, 1427, 1442, 1471, 1589, 1627, 1630, 1654, 1888, 1900, 1926, 1980

taoo | 86, 125, 130, 137, 227, 246, 295, 324, 395, 440, 450, 480, 537, 588, 611, 759, 897, 942, 944, 967, 977, 988
995, 1006, 1026, 1055, 1057, 1204, 1207, 1218, 1310, 1315, 1344, 1379, 1390, 1393, 1394, 1429, 1438, 1584
1749, 1872, 1878, 1945, 1970

A.4. scpclrl0, scpclrll, scpclrl2

Diese Testproblem wurden urspriinglich zur Untersuchung der Anzahl von Quadrupeln ent-
worfen, die den kleinsten nicht bichromatischen Hypergraphen bilden.

Beispiel: scpclrl0

Teilmenge Enthaltene Elemente

t1 1,2, 3,4,5,6,8,9, 10, 11, 12, 14, 15, 16, 17, 19, 20, 21, 23, 24, 26, 29, 30, 31, 32, 33, 35, 36, 37, 38, 40,
41, 42, 44, 45, 47, 50, 51, 52, 53, 55, 56, 57, 59, 60, 62, 65, 66, 67, 69, 70, 72, 75, 76, 78, 81, 85, 86, 87, 88,
89, 91, 92, 93, 94, 96, 97, 98, 100, 101, 103, 106, 107, 108, 109, 111, 112, 113, 115, 116, 118, 121, 122, 123
125, 126, 128, 131, 132, 134, 137, 141, 142, 143, 144, 146, 147, 148, 150, 151, 153, 156, 157, 158, 160, 161
163, 166, 167, 169, 172, 176, 177, 178, 180, 181, 183, 186, 187, 189, 192, 196, 197, 199, 202, 206
to | 1,2, 3,4,5,7, 8,09, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 18, 19, 20, 22, 23, 25, 27, 29, 30, 31, 32, 34, 35, 36, 37, 39, 40
41, 43, 44, 46, 48, 50, 51, 52, 54, 55, 56, 58, 59, 61, 63, 65, 66, 68, 69, 71, 73, 75, 77, 79, 82, 85, 86, 87, 88
90, 91, 92, 93, 95, 96, 97, 99, 100, 102, 104, 106, 107, 108, 110, 111, 112, 114, 115, 117, 119, 121, 122, 124
125, 127, 129, 131, 133, 135, 138, 141, 142, 143, 145, 146, 147, 149, 150, 152, 154, 156, 157, 159, 160, 162
164, 166, 168, 170, 173, 176, 177, 179, 180, 182, 184, 186, 188, 190, 193, 196, 198, 200, 203, 207
ts | 1,2, 3,4,5,8,9, 10, 11, 14, 15, 16, 19, 20, 23, 29, 30, 31, 32, 35, 36, 37, 40, 41, 44, 50, 51, 52, 55, 56, 59
65, 66, 69, 75, 85, 86, 87, 88, 91, 92, 93, 96, 97, 100, 106, 107, 108, 111, 112, 115, 121, 122, 125, 131, 141,
142, 143, 146, 147, 150, 156, 157, 160, 166, 176, 177, 180, 186, 196
ta | 1,2, 3,4,6,7,8,9, 10, 12, 13, 14, 15, 17, 18, 19, 21, 22, 24, 25, 28, 29, 30, 31, 33, 34, 35, 36, 38, 39, 40
42, 43, 45, 46, 49, 50, 51, 53, 54, 55, 57, 58, 60, 61, 64, 65, 67, 68, 70, 71, 74, 76, 77, 80, 83, 85, 86, 87, 89
90, 91, 92, 94, 95, 96, 98, 99, 101, 102, 105, 106, 107, 109, 110, 111, 113, 114, 116, 117, 120, 121, 123, 124
126, 127, 130, 132, 133, 136, 139, 141, 142, 144, 145, 146, 148, 149, 151, 152, 155, 156, 158, 159, 161, 162
165, 167, 168, 171, 174, 176, 178, 179, 181, 182, 185, 187, 188, 191, 194, 197, 198, 201, 204, 208
ts 1,2, 3,4, 6, 8,9, 10, 12, 14, 15, 17, 19, 21, 24, 29, 30, 31, 33, 35, 36, 38, 40, 42, 45, 50, 51, 53, 55, 57, 60,
65, 67, 70, 76, 85, 86, 87, 89, 91, 92, 94, 96, 98, 101, 106, 107, 109, 111, 113, 116, 121, 123, 126, 132, 141
142, 144, 146, 148, 151, 156, 158, 161, 167, 176, 178, 181, 187, 197
te | 1,2,3,4,7, 8,9, 10, 13, 14, 15, 18, 19, 22, 25, 29, 30, 31, 34, 35, 36, 39, 40, 43, 46, 50, 51, 54, 55, 58, 61,
65, 68, 71, 77, 85, 86, 87, 90, 91, 92, 95, 96, 99, 102, 106, 107, 110, 111, 114, 117, 121, 124, 127, 133, 141
142, 145, 146, 149, 152, 156, 159, 162, 168, 176, 179, 182, 188, 198
t7 | 1,2, 3,4,8,09, 10, 14, 15, 19, 29, 30, 31, 35, 36, 40, 50, 51, 55, 65, 85, 86, 87, 91, 92, 96, 106, 107, 111,
121, 141, 142, 146, 156, 176
ts | 1,2,3,5,6,7, 8,9, 11, 12, 13, 14, 16, 17, 18, 20, 21, 22, 26, 27, 28, 29, 30, 32, 33, 34, 35, 37, 38, 39, 41,
42, 43, 47, 48, 49, 50, 52, 53, 54, 56, 57, 58, 62, 63, 64, 66, 67, 68, 72, 73, 74, 78, 79, 80, 84, 85, 86, 88, 89
90, 91, 93, 94, 95, 97, 98, 99, 103, 104, 105, 106, 108, 109, 110, 112, 113, 114, 118, 119, 120, 122, 123, 124
128, 129, 130, 134, 135, 136, 140, 141, 143, 144, 145, 147, 148, 149, 153, 154, 155, 157, 158, 159, 163, 164
165, 169, 170, 171, 175, 177, 178, 179, 183, 184, 185, 189, 190, 191, 195, 199, 200, 201, 205, 209
to | 1,2,3,5,6,8,09, 11, 12, 14, 16, 17, 20, 21, 26, 29, 30, 32, 33, 35, 37, 38, 41, 42, 47, 50, 52, 53, 56, 57, 62
66, 67, 72, 78, 85, 86, 88, 89, 91, 93, 94, 97, 98, 103, 106, 108, 109, 112, 113, 118, 122, 123, 128, 134, 141,
143, 144, 147, 148, 153, 157, 158, 163, 169, 177, 178, 183, 189, 199
t1o0 1,2,3,5,7,8,9, 11, 13, 14, 16, 18, 20, 22, 27, 29, 30, 32, 34, 35, 37, 39, 41, 43, 48, 50, 52, 54, 56, 58, 63,
66, 68, 73, 79, 85, 86, 88, 90, 91, 93, 95, 97, 99, 104, 106, 108, 110, 112, 114, 119, 122, 124, 129, 135, 141,
143, 145, 147, 149, 154, 157, 159, 164, 170, 177, 179, 184, 190, 200
t11 | 1,2, 3,5,8,9, 11, 14, 16, 20, 29, 30, 32, 35, 37, 41, 50, 52, 56, 66, 85, 86, 88, 91, 93, 97, 106, 108, 112
122, 141, 143, 147, 157, 177
tio | 1,2,3,6,7, 8,09,12, 13, 14, 17, 18, 21, 22, 28, 29, 30, 33, 34, 35, 38, 39, 42, 43, 49, 50, 53, 54, 57, 58, 64
67, 68, 74, 80, 85, 86, 89, 90, 91, 94, 95, 98, 99, 105, 106, 109, 110, 113, 114, 120, 123, 124, 130, 136, 141
144, 145, 148, 149, 155, 158, 159, 165, 171, 178, 179, 185, 191, 201
ti3 | 1,2, 3,6, 8,9, 12, 14, 17, 21, 29, 30, 33, 35, 38, 42, 50, 53, 57, 67, 85, 86, 89, 91, 94, 98, 106, 109, 113
123, 141, 144, 148, 158, 178
tia | 1,2,3, 7,8, 9,13, 14, 18, 22, 29, 30, 34, 35, 39, 43, 50, 54, 58, 68, 85, 86, 90, 91, 95, 99, 106, 110, 114
124, 141, 145, 149, 159, 179

XXVIII



A.4. scpclrl0, scpelrll, scpelrl2

Teilmenge Enthaltene Elemente

tis | 1,2, 3,8,9, 14, 29, 30, 35, 50, 85, 86, 91, 106, 141, 210

tic | 1,2, 4,5,6, 7,8, 10, 11, 12, 13, 15, 16, 17, 18, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 31, 32, 33, 34, 36, 37, 38, 39, 44
45, 46, 47, 48, 49, 51, 52, 53, 54, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 81, 82, 83, 84, 85, 87, 88, 89
90, 92, 93, 94, 95, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 107, 108, 109, 110, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 125, 126
127, 128, 129, 130, 137, 138, 139, 140, 142, 143, 144, 145, 150, 151, 152, 153, 154, 155, 160, 161, 162, 163
164, 165, 172, 173, 174, 175, 180, 181, 182, 183, 184, 185, 192, 193, 194, 195, 202, 203, 204, 205, 210

ti7 | 1,2, 4,5,6, 8, 10, 11, 12, 15, 16, 17, 23, 24, 26, 29, 31, 32, 33, 36, 37, 38, 44, 45, 47, 51, 52, 53, 59, 60
62, 69, 70, 72, 81, 85, 87, 88, 89, 92, 93, 94, 100, 101, 103, 107, 108, 109, 115, 116, 118, 125, 126, 128, 137,
142, 143, 144, 150, 151, 153, 160, 161, 163, 172, 180, 181, 183, 192, 202

tis | 1,2, 4,5,7, 8,10, 11, 13, 15, 16, 18, 23, 25, 27, 29, 31, 32, 34, 36, 37, 39, 44, 46, 48, 51, 52, 54, 59, 61,
63, 69, 71, 73, 82, 85, 87, 88, 90, 92, 93, 95, 100, 102, 104, 107, 108, 110, 115, 117, 119, 125, 127, 129, 138,
142, 143, 145, 150, 152, 154, 160, 162, 164, 173, 180, 182, 184, 193, 203

t1g 1, 2, 4, 5, 8, 10, 11, 15, 16, 23, 29, 31, 32, 36, 37, 44, 51, 52, 59, 69, 85, 87, 88, 92, 93, 100, 107, 108, 115,
125, 142, 143, 150, 160, 180

tao | 1,2, 4,6, 7,8, 10, 12, 13, 15, 17, 18, 24, 25, 28, 29, 31, 33, 34, 36, 38, 39, 45, 46, 49, 51, 53, 54, 60, 61,
64, 70, 71, 74, 83, 85, 87, 89, 90, 92, 94, 95, 101, 102, 105, 107, 109, 110, 116, 117, 120, 126, 127, 130, 139
142, 144, 145, 151, 152, 155, 161, 162, 165, 174, 181, 182, 185, 194, 204

to1 | 1,2, 4,86, 8,10, 12, 15, 17, 24, 29, 31, 33, 36, 38, 45, 51, 53, 60, 70, 85, 87, 89, 92, 94, 101, 107, 109, 116
126, 142, 144, 151, 161, 181

tos | 1,2, 4,7, 8,10, 13, 15, 18, 25, 29, 31, 34, 36, 39, 46, 51, 54, 61, 71, 85, 87, 90, 92, 95, 102, 107, 110, 117
127, 142, 145, 152, 162, 182

tos | 1,2, 4,8, 10, 15, 29, 31, 36, 51, 85, 87, 92, 107, 142, 209

tos | 1,2, 5,6, 7 8, 11, 12, 13, 16, 17, 18, 26, 27, 28, 29, 32, 33, 34, 37, 38, 39, 47, 48, 49, 52, 53, 54, 62, 63
64, 72, 73, 74, 84, 85, 88, 89, 90, 93, 94, 95, 103, 104, 105, 108, 109, 110, 118, 119, 120, 128, 129, 130, 140
143, 144, 145, 153, 154, 155, 163, 164, 165, 175, 183, 184, 185, 195, 205

tas | 1,2,5,6,8, 11, 12, 16, 17, 26, 29, 32, 33, 37, 38, 47, 52, 53, 62, 72, 85, 88, 89, 93, 94, 103, 108, 109, 118,
128, 143, 144, 153, 163, 183

tog 1,2,5,7, 8,11, 13, 16, 18, 27, 29, 32, 34, 37, 39, 48, 52, 54, 63, 73, 85, 88, 90, 93, 95, 104, 108, 110, 119,
129, 143, 145, 154, 164, 184

tor 1, 2, 5, 8, 11, 16, 29, 32, 37, 52, 85, 88, 93, 108, 143, 208

tos | 1,2,6,7, 8,12, 13, 17, 18, 28, 29, 33, 34, 38, 39, 49, 53, 54, 64, 74, 85, 89, 90, 94, 95, 105, 109, 110, 120,
130, 144, 145, 155, 165, 185

tag | 1,2, 6,8, 12, 17, 29, 33, 38, 53, 85, 89, 94, 109, 144, 207

tso | 1,2, 7,8, 13, 18, 29, 34, 39, 54, 85, 90, 95, 110, 145, 206

ts1 | 1,2, 8, 29, 85, 206, 207, 208, 209, 210

tsa | 1,3,4,5,6,7,9,10, 11, 12, 13, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 30, 31, 32, 33, 34, 40, 41, 42, 43, 44
45, 46, 47, 48, 49, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 86, 87, 88, 89
90, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 131, 132
133, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 146, 147, 148, 149, 150, 151, 152, 153, 154, 155, 166, 167, 168, 169
170, 171, 172, 173, 174, 175, 186, 187, 188, 189, 190, 191, 192, 193, 194, 195, 206, 207, 208, 209, 210

tss | 1,3, 4,56, 9,10, 11, 12, 19, 20, 21, 23, 24, 26, 30, 31, 32, 33, 40, 41, 42, 44, 45, 47, 55, 56, 57, 59, 60
62, 75, 76, 78, 81, 86, 87, 88, 89, 96, 97, 98, 100, 101, 103, 111, 112, 113, 115, 116, 118, 131, 132, 134, 137
146, 147, 148, 150, 151, 153, 166, 167, 169, 172, 186, 187, 189, 192, 206

tsa | 1,3, 4, 5,7 9,10, 11, 13, 19, 20, 22, 23, 25, 27, 30, 31, 32, 34, 40, 41, 43, 44, 46, 48, 55, 56, 58, 59, 61,
63, 75, 77, 79, 82, 86, 87, 88, 90, 96, 97, 99, 100, 102, 104, 111, 112, 114, 115, 117, 119, 131, 133, 135, 138,
146, 147, 149, 150, 152, 154, 166, 168, 170, 173, 186, 188, 190, 193, 207

t3s 1, 3, 4, 5, 9, 10, 11, 19, 20, 23, 30, 31, 32, 40, 41, 44, 55, 56, 59, 75, 86, 87, 88, 96, 97, 100, 111, 112, 115,
131, 146, 147, 150, 166, 186

tsg | 1,3, 4, 6,7, 09,10, 12, 13, 19, 21, 22, 24, 25, 28, 30, 31, 33, 34, 40, 42, 43, 45, 46, 49, 55, 57, 58, 60, 61,
64, 76, 77, 80, 83, 86, 87, 89, 90, 96, 98, 99, 101, 102, 105, 111, 113, 114, 116, 117, 120, 132, 133, 136, 139
146, 148, 149, 151, 152, 155, 167, 168, 171, 174, 187, 188, 191, 194, 208

tsr | 1,3, 4, 6,9, 10, 12, 19, 21, 24, 30, 31, 33, 40, 42, 45, 55, 57, 60, 76, 86, 87, 89, 96, 98, 101, 111, 113, 116
132, 146, 148, 151, 167, 187

tss | 1,3,4, 7,9, 10, 13, 19, 22, 25, 30, 31, 34, 40, 43, 46, 55, 58, 61, 77, 86, 87, 90, 96, 99, 102, 111, 114, 117
133, 146, 149, 152, 168, 188

tso | 1,3, 4,9, 10, 19, 30, 31, 40, 55, 86, 87, 96, 111, 146, 205

tio | 1,3,5,6,7 9,11, 12, 13, 20, 21, 22, 26, 27, 28, 30, 32, 33, 34, 41, 42, 43, 47, 48, 49, 56, 57, 58, 62, 63
64, 78, 79, 80, 84, 86, 88, 89, 90, 97, 98, 99, 103, 104, 105, 112, 113, 114, 118, 119, 120, 134, 135, 136, 140
147, 148, 149, 153, 154, 155, 169, 170, 171, 175, 189, 190, 191, 195, 209

ta1 | 1,3,5,6,9, 11, 12, 20, 21, 26, 30, 32, 33, 41, 42, 47, 56, 57, 62, 78, 86, 88, 89, 97, 98, 103, 112, 113, 118,
134, 147, 148, 153, 169, 189

tyo 1,3,5,7,9, 11, 13, 20, 22, 27, 30, 32, 34, 41, 43, 48, 56, 58, 63, 79, 86, 88, 90, 97, 99, 104, 112, 114, 119,
135, 147, 149, 154, 170, 190

t43 1, 3, 5,9, 11, 20, 30, 32, 41, 56, 86, 88, 97, 112, 147, 204

taq 1,3,6,7,9, 12, 13, 21, 22, 28, 30, 33, 34, 42, 43, 49, 57, 58, 64, 80, 86, 89, 90, 98, 99, 105, 113, 114, 120,
136, 148, 149, 155, 171, 191

tas | 1, 3,6, 9,12, 21, 30, 33, 42, 57, 86, 89, 98, 113, 148, 203

tag | 1,3, 7,9, 13, 22, 30, 34, 43, 58, 86, 90, 99, 114, 149, 202

taz | 1, 3,9, 30, 86, 202, 203, 204, 205, 210

tas | 1,4, 5,6, 7, 10, 11, 12, 13, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 31, 32, 33, 34, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 59, 60, 61, 62, 63,
64, 81, 82, 83, 84, 87, 88, 89, 90, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 137, 138, 139
140, 150, 151, 152, 153, 154, 155, 172, 173, 174, 175, 192, 193, 194, 195, 210

tag | 1,4, 5,6, 10, 11, 12, 23, 24, 26, 31, 32, 33, 44, 45, 47, 59, 60, 62, 81, 87, 88, 89, 100, 101, 103, 115, 116
118, 137, 150, 151, 153, 172, 192

tso | 1,4, 5,7, 10, 11, 13, 23, 25, 27, 31, 32, 34, 44, 46, 48, 59, 61, 63, 82, 87, 88, 90, 100, 102, 104, 115, 117
119, 138, 150, 152, 154, 173, 193

ts1 | 1,4, 5, 10, 11, 23, 31, 32, 44, 59, 87, 88, 100, 115, 150, 201

tss | 1,4, 6, 7, 10, 12, 13, 24, 25, 28, 31, 33, 34, 45, 46, 49, 60, 61, 64, 83, 87, 89, 90, 101, 102, 105, 116, 117,
120, 139, 151, 152, 155, 174, 194

tss | 1,4, 6, 10, 12, 24, 31, 33, 45, 60, 87, 89, 101, 116, 151, 200

tsa | 1,4, 7,10, 13, 25, 31, 34, 46, 61, 87, 90, 102, 117, 152,

tss 1, 4, 10, 31, 87, 199, 200, 201, 205, 209

tse | 1,5, 6,7, 11, 12, 13, 26, 27, 28, 32, 33, 34, 47, 48, 49, 62, 63, 64, 84, 88, 89, 90, 103, 104, 105, 118, 119,
120, 140, 153, 154, 155, 175, 195

ts7 | 1, 5,6, 11, 12, 26, 32, 33, 47, 62, 88, 89, 103, 118, 153,

tss | 1,5, 7, 11, 13, 27, 32, 34, 48, 63, 88, 90, 104, 119, 154,

tso | 1,5, 11, 32, 88, 197, 198, 201, 204, 208

téo | 1,6, 7,12, 13, 28, 33, 34, 49, 64, 89, 90, 105, 120, 155,

te1 | 1,6, 12, 33, 89, 196, 198, 200, 203, 207

XXIX



A. Beschreibung ausgewéhlter Testprobleme

Teilmenge Enthaltene Elemente

tea | 1,7, 13, 34, 90, 196, 197, 199, 202, 206

tez | 1, 196, 197, 198, 199, 200, 201, 202, 203, 204, 205, 206, 207, 208, 209, 210

tea | 2,3,4,5,6,7, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44
45, 46, 47, 48, 49, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, T4, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 91, 92, 93, 94
95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 121, 122, 123, 124, 125, 126, 127, 128, 129, 130, 131, 132
133, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 156, 157, 158, 159, 160, 161, 162, 163, 164, 165, 166, 167, 168, 169
170, 171, 172, 173, 174, 175, 196, 197, 198, 199, 200, 201, 202, 203, 204, 205, 206, 207, 208, 209, 210

tes | 2,3, 4, 5,6, 14, 15, 16, 17, 19, 20, 21, 23, 24, 26, 35, 36, 37, 38, 40, 41, 42, 44, 45, 47, 65, 66, 67, 69, 70,
72, 75, 76, 78, 81, 91, 92, 93, 94, 96, 97, 98, 100, 101, 103, 121, 122, 123, 125, 126, 128, 131, 132, 134, 137
156, 157, 158, 160, 161, 163, 166, 167, 169, 172, 196, 197, 199, 202, 206

tes | 2,3, 4,5, 7, 14, 15, 16, 18, 19, 20, 22, 23, 25, 27, 35, 36, 37, 39, 40, 41, 43, 44, 46, 48, 65, 66, 68, 69, 71,
73, 75, 77, 79, 82, 91, 92, 93, 95, 96, 97, 99, 100, 102, 104, 121, 122, 124, 125, 127, 129, 131, 133, 135, 138
156, 157, 159, 160, 162, 164, 166, 168, 170, 173, 196, 198, 200, 203, 207

ter | 2,3, 4,5, 14, 15, 16, 19, 20, 23, 35, 36, 37, 40, 41, 44, 65, 66, 69, 75, 91, 92, 93, 96, 97, 100, 121, 122, 125
131, 156, 157, 160, 166, 196

tes | 2,3, 4, 6,7, 14, 15, 17, 18, 19, 21, 22, 24, 25, 28, 35, 36, 38, 39, 40, 42, 43, 45, 46, 49, 65, 67, 68, 70, 71,
74, 76, 77, 80, 83, 91, 92, 94, 95, 96, 98, 99, 101, 102, 105, 121, 123, 124, 126, 127, 130, 132, 133, 136, 139
156, 158, 159, 161, 162, 165, 167, 168, 171, 174, 197, 198, 201, 204, 208

teo | 2,3, 4,6, 14, 15, 17, 19, 21, 24, 35, 36, 38, 40, 42, 45, 65, 67, 70, 76, 91, 92, 94, 96, 98, 101, 121, 123, 126
132, 156, 158, 161, 167, 197

tzo | 2, 3,4, 7,14, 15, 18, 19, 22, 25, 35, 36, 39, 40, 43, 46, 65, 68, 71, 77, 91, 92, 95, 96, 99, 102, 121, 124, 127
133, 156, 159, 162, 168, 198

tz1 | 2,3, 4, 14, 15, 19, 35, 36, 40, 65, 91, 92, 96, 121, 156, 195

tzo | 2,3, 5,6, 7, 14, 16, 17, 18, 20, 21, 22, 26, 27, 28, 35, 37, 38, 39, 41, 42, 43, 47, 48, 49, 66, 67, 68, 72, 73,
74, 78, 79, 80, 84, 91, 93, 94, 95, 97, 98, 99, 103, 104, 105, 122, 123, 124, 128, 129, 130, 134, 135, 136, 140
157, 158, 159, 163, 164, 165, 169, 170, 171, 175, 199, 200, 201, 205, 209

tzs | 2,3, 5,6, 14, 16, 17, 20, 21, 26, 35, 37, 38, 41, 42, 47, 66, 67, 72, 78, 91, 93, 94, 97, 98, 103, 122, 123, 128
134, 157, 158, 163, 169, 199

tza | 2,3,5,7, 14, 16, 18, 20, 22, 27, 35, 37, 39, 41, 43, 48, 66, 68, 73, 79, 91, 93, 95, 97, 99, 104, 122, 124, 129
135, 157, 159, 164, 170, 200

tzs | 2,3, 5, 14, 16, 20, 35, 37, 41, 66, 91, 93, 97, 122, 157, 194

tze | 2,3, 6,7, 14, 17, 18, 21, 22, 28, 35, 38, 39, 42, 43, 49, 67, 68, 74, 80, 91, 94, 95, 98, 99, 105, 123, 124, 130
136, 158, 159, 165, 171, 201

tz7 | 2, 3,6, 14, 17, 21, 35, 38, 42, 67, 91, 94, 98, 123, 158, 193

tzs | 2, 3,7, 14, 18, 22, 35, 39, 43, 68, 91, 95, 99, 124, 159, 192

tro | 2,3, 14, 35, 91, 192, 193, 194, 195, 210

tso | 2,4, 5,6, 7, 15, 16, 17, 18, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 36, 37, 38, 39, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 69, 70, 71, 72, 73,
74, 81, 82, 83, 84, 92, 93, 94, 95, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 125, 126, 127, 128, 129, 130, 137, 138, 139
140, 160, 161, 162, 163, 164, 165, 172, 173, 174, 175, 202, 203, 204, 205, 210

ts1 | 2,4, 5,6, 15, 16, 17, 23, 24, 26, 36, 37, 38, 44, 45, 47, 69, 70, 72, 81, 92, 93, 94, 100, 101, 103, 125, 126,
128, 137, 160, 161, 163, 172, 202

tsa | 2,4, 5,7, 15, 16, 18, 23, 25, 27, 36, 37, 39, 44, 46, 48, 69, 71, 73, 82, 92, 93, 95, 100, 102, 104, 125, 127,
129, 138, 160, 162, 164, 173, 203

tss | 2,4, 5, 15, 16, 23, 36, 37, 44, 69, 92, 93, 100, 125, 160, 191

tsa | 2, 4,6, 7,15, 17, 18, 24, 25, 28, 36, 38, 39, 45, 46, 49, 70, 71, 74, 83, 92, 94, 95, 101, 102, 105, 126, 127,
130, 139, 161, 162, 165, 174, 204

tss | 2,4, 6,15, 17, 24, 36, 38, 45, 70, 92, 94, 101, 126, 161, 190

tse | 2,4, 7, 15, 18, 25, 36, 39, 46, 71, 92, 95, 102, 127, 162, 189

tsr | 2,4, 15, 36, 92, 189, 190, 191, 195, 209

tss | 2,5, 6,7, 16, 17, 18, 26, 27, 28, 37, 38, 39, 47, 48, 49, 72, 73, 74, 84, 93, 94, 95, 103, 104, 105, 128, 129,
130, 140, 163, 164, 165, 175, 205

tso | 2,5, 6, 16, 17, 26, 37, 38, 47, 72, 93, 94, 103, 128, 163, 188

too | 2,5, 7, 16, 18, 27, 37, 39, 48, 73, 93, 95, 104, 129, 164, 187

to1 | 2,5, 16, 37, 93, 187, 188, 191, 194, 208

tos | 2,6, 7,17, 18, 28, 38, 39, 49, 74, 94, 95, 105, 130, 165, 186

toz | 2,6, 17, 38, 94, 186, 188, 190, 193, 207

tos | 2,7, 18, 39, 95, 186, 187, 189, 192, 206

tos | 2, 186, 187, 188, 189, 190, 191, 192, 193, 194, 195, 206, 207, 208, 209, 210

tos | 3,4, 5,6, 7, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 75, 76, 77, 78, 79,

80, 81, 82, 83, 84, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 131, 132, 133, 134, 135, 136, 137, 138, 139
140, 166, 167, 168, 169, 170, 171, 172, 173, 174, 175, 206, 207, 208, 209, 210

tor | 3,4, 5,6, 19, 20, 21, 23, 24, 26, 40, 41, 42, 44, 45, 47, 75, 76, 78, 81, 96, 97, 98, 100, 101, 103, 131, 132,
134, 137, 166, 167, 169, 172, 206

tos | 3,4, 5,7, 19, 20, 22, 23, 25, 27, 40, 41, 43, 44, 46, 48, 75, 77, 79, 82, 96, 97, 99, 100, 102, 104, 131, 133,
135, 138, 166, 168, 170, 173, 207

tog | 3, 4,5, 19, 20, 23, 40, 41, 44, 75, 96, 97, 100, 131, 166, 185

tioo | 3,4, 6, 7, 19, 21, 22, 24, 25, 28, 40, 42, 43, 45, 46, 49, 76, 77, 80, 83, 96, 98, 99, 101, 102, 105, 132, 133
136, 139, 167, 168, 171, 174, 208

tio1 | 3,4, 6, 19, 21, 24, 40, 42, 45, 76, 96, 98, 101, 132, 167, 184

tioz | 3,4, 7,19, 22, 25, 40, 43, 46, 77, 96, 99, 102, 133, 168, 183

tios | 3,4, 19, 40, 96, 183, 184, 185, 195, 205

tioa | 3,5, 6, 7, 20, 21, 22, 26, 27, 28, 41, 42, 43, 47, 48, 49, 78, 79, 80, 84, 97, 98, 99, 103, 104, 105, 134, 135
136, 140, 169, 170, 171, 175, 209

ti0s | 3,5, 6, 20, 21, 26, 41, 42, 47, 78, 97, 98, 103, 134, 169, 182

tio6 | 3,5, 7, 20, 22, 27, 41, 43, 48, 79, 97, 99, 104, 135, 170, 181

tio7 | 3,5, 20, 41, 97, 181, 182, 185, 194, 204

tios | 3,6, 7, 21, 22, 28, 42, 43, 49, 80, 98, 99, 105, 136, 171, 180

ti0e | 3,6, 21, 42, 98, 180, 182, 184, 193, 203

ti10 | 3,7, 22, 43, 99, 180, 181, 183, 192, 202

t111 | 3, 180, 181, 182, 183, 184, 185, 192, 193, 194, 195, 202, 203, 204, 205, 210

ti12 | 4,5, 6, 7,23, 24, 25, 26, 27, 28, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 81, 82, 83, 84, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 137, 138
139, 140, 172, 173, 174, 175, 210

ti1s | 4, 5, 6, 23, 24, 26, 44, 45, 47, 81, 100, 101, 103, 137, 172, 179

ti14 | 4, 5,7, 23, 25, 27, 44, 46, 48, 82, 100, 102, 104, 138, 173, 178

ti15 | 4,5, 23, 44, 100, 178, 179, 185, 191, 201

ti1e | 4, 6,7, 24, 25, 28, 45, 46, 49, 83, 101, 102, 105, 139, 174, 177

ti17 | 4, 6, 24, 45, 101, 177, 179, 184, 190, 200

ti1s | 4,7, 25, 46, 102, 177, 178, 183, 189, 199

ti19 | 4, 177, 178, 179, 183, 184, 185, 189, 190, 191, 195, 199, 200, 201, 205, 209

XXX



A4

scpclrl0, scpcelrll, scpelrl?2

Teilmenge Enthaltene Elemente

ti20 | 5, 6, 7, 26, 27, 28, 47, 48, 49, 84, 103, 104, 105, 140, 175, 176

t121 | 5, 6, 26, 47, 103, 176, 179, 182, 188, 198

t1ao | 5,7, 27, 48, 104, 176, 178, 181, 187, 197

tia3 | 5, 176, 178, 179, 181, 182, 185, 187, 188, 191, 194, 197, 198, 201, 204, 208

ti24 | 6,7, 28, 49, 105, 176, 177, 180, 186, 196

ti25 | 6, 176, 177, 179, 180, 182, 184, 186, 188, 190, 193, 196, 198, 200, 203, 207

ti26 | 7, 176, 177, 178, 180, 181, 183, 186, 187, 189, 192, 196, 197, 199, 202, 206

t127 | 176, 177, 178, 179, 180, 181, 182, 183, 184, 185, 186, 187, 188, 189, 190, 191, 192, 193, 194, 195, 196, 197,
198, 199, 200, 201, 202, 203, 204, 205, 206, 207, 208, 209, 210

tios | 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57,
58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 106,
107, 108, 109, 110, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 121, 122, 123, 124, 125, 126, 127, 128,
129, 130, 131, 132, 133, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 176, 177, 178, 179, 180, 181, 182, 183, 184, 185,
186, 187, 188, 189, 190, 191, 192, 193, 194, 195, 196, 197, 198, 199, 200, 201, 202, 203, 204, 205, 206, 207,
208, 209, 210

ti29 | 8,9, 10, 11, 12, 14, 15, 16, 17, 19, 20, 21, 23, 24, 26, 50, 51, 52, 53, 55, 56, 57, 59, 60, 62, 65, 66, 67, 69,
70, 72, 75, 76, 78, 81, 106, 107, 108, 109, 111, 112, 113, 115, 116, 118, 121, 122, 123, 125, 126, 128, 131,
132, 134, 137, 176, 177, 178, 180, 181, 183, 186, 187, 189, 192, 196, 197, 199, 202, 206

tiz0 | 8,9, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 18, 19, 20, 22, 23, 25, 27, 50, 51, 52, 54, 55, 56, 58, 59, 61, 63, 65, 66, 68, 69,
71, 73, 75, 77, 79, 82, 106, 107, 108, 110, 111, 112, 114, 115, 117, 119, 121, 122, 124, 125, 127, 129, 131,
133, 135, 138, 176, 177, 179, 180, 182, 184, 186, 188, 190, 193, 196, 198, 200, 203, 207

ti31 | 8,9, 10, 11, 14, 15, 16, 19, 20, 23, 50, 51, 52, 55, 56, 59, 65, 66, 69, 75, 106, 107, 108, 111, 112, 115, 121,
122, 125, 131, 176, 177, 180, 186, 196

ti32 | 8,9, 10, 12, 13, 14, 15, 17, 18, 19, 21, 22, 24, 25, 28, 50, 51, 53, 54, 55, 57, 58, 60, 61, 64, 65, 67, 68, 70,
71, 74, 76, 77, 80, 83, 106, 107, 109, 110, 111, 113, 114, 116, 117, 120, 121, 123, 124, 126, 127, 130, 132,
133, 136, 139, 176, 178, 179, 181, 182, 185, 187, 188, 191, 194, 197, 198, 201, 204, 208

tizz | 8,9, 10, 12, 14, 15, 17, 19, 21, 24, 50, 51, 53, 55, 57, 60, 65, 67, 70, 76, 106, 107, 109, 111, 113, 116, 121,
123, 126, 132, 176, 178, 181, 187, 197

tiz4 | 8,9, 10, 13, 14, 15, 18, 19, 22, 25, 50, 51, 54, 55, 58, 61, 65, 68, 71, 77, 106, 107, 110, 111, 114, 117, 121,
124, 127, 133, 176, 179, 182, 188, 198

tizs | 8,9, 10, 14, 15, 19, 50, 51, 55, 65, 106, 107, 111, 121, 175, 176

tiss | 8,9, 11, 12, 13, 14, 16, 17, 18, 20, 21, 22, 26, 27, 28, 50, 52, 53, 54, 56, 57, 58, 62, 63, 64, 66, 67, 68, 72,
73, 74, 78, 79, 80, 84, 106, 108, 109, 110, 112, 113, 114, 118, 119, 120, 122, 123, 124, 128, 129, 130, 134,
135, 136, 140, 177, 178, 179, 183, 184, 185, 189, 190, 191, 195, 199, 200, 201, 205, 209

tis7 | 8,9, 11, 12, 14, 16, 17, 20, 21, 26, 50, 52, 53, 56, 57, 62, 66, 67, 72, 78, 106, 108, 109, 112, 113, 118, 122,
123, 128, 134, 177, 178, 183, 189, 199

tizs | 8,9, 11, 13, 14, 16, 18, 20, 22, 27, 50, 52, 54, 56, 58, 63, 66, 68, 73, 79, 106, 108, 110, 112, 114, 119, 122,
124, 129, 135, 177, 179, 184, 190, 200

tiz9 | 8,9, 11, 14, 16, 20, 50, 52, 56, 66, 106, 108, 112, 122, 174, 177

tia0 | 8,9, 12, 13, 14, 17, 18, 21, 22, 28, 50, 53, 54, 57, 58, 64, 67, 68, 74, 80, 106, 109, 110, 113, 114, 120, 123,
124, 130, 136, 178, 179, 185, 191, 201

t141 | 8,9, 12, 14, 17, 21, 50, 53, 57, 67, 106, 109, 113, 123, 173, 178

t1ao | 8,9, 13, 14, 18, 22, 50, 54, 58, 68, 106, 110, 114, 124, 172, 179

t1as | 8,9, 14, 50, 106, 172, 173, 174, 175, 210

t144 8, 10, 11, 12, 13, 15, 16, 17, 18, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 51, 52, 53, 54, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 69, 70, 71, 72,
73, 74, 81, 82, 83, 84, 107, 108, 109, 110, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 125, 126, 127, 128, 129, 130, 137,
138, 139, 140, 180, 181, 182, 183, 184, 185, 192, 193, 194, 195, 202, 203, 204, 205, 210

tias | 8, 10, 11, 12, 15, 16, 17, 23, 24, 26, 51, 52, 53, 59, 60, 62, 69, 70, 72, 81, 107, 108, 109, 115, 116, 118, 125,
126, 128, 137, 180, 181, 183, 192, 202

tia6 | 8, 10, 11, 13, 15, 16, 18, 23, 25, 27, 51, 52, 54, 59, 61, 63, 69, 71, 73, 82, 107, 108, 110, 115, 117, 119, 125,
127, 129, 138, 180, 182, 184, 193, 203

tia7 | 8, 10, 11, 15, 16, 23, 51, 52, 59, 69, 107, 108, 115, 125, 171, 180

tias | 8, 10, 12, 13, 15, 17, 18, 24, 25, 28, 51, 53, 54, 60, 61, 64, 70, 71, 74, 83, 107, 109, 110, 116, 117, 120, 126,
127, 130, 139, 181, 182, 185, 194, 204

t1a9 | 8,10, 12, 15, 17, 24, 51, 53, 60, 70, 107, 109, 116, 126, 170, 181

tiso | 8, 10, 13, 15, 18, 25, 51, 54, 61, 71, 107, 110, 117, 127, 169, 182

tis1 | 8, 10, 15, 51, 107, 169, 170, 171, 175, 209

tiso | 8,11, 12, 13, 16, 17, 18, 26, 27, 28, 52, 53, 54, 62, 63, 64, 72, 73, 74, 84, 108, 109, 110, 118, 119, 120, 128,
129, 130, 140, 183, 184, 185, 195, 205

tis3 | 8, 11, 12, 16, 17, 26, 52, 53, 62, 72, 108, 109, 118, 128, 168, 183

tis4 | 8, 11, 13, 16, 18, 27, 52, 54, 63, 73, 108, 110, 119, 129, 167, 184

tiss | 8, 11, 16, 52, 108, 167, 168, 171, 174, 208

t156 8,12, 13, 17, 18, 28, 53, 54, 64, 74, 109, 110, 120, 130, 166, 185

tis7 8,12, 17, 53, 109, 166, 168, 170, 173, 207

tiss | 8, 13, 18, 54, 110, 166, 167, 169, 172, 206

tiso | 8, 166, 167, 168, 169, 170, 171, 172, 173, 174, 175, 206, 207, 208, 209, 210

tigo | 9, 10, 11, 12, 13, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 75, 76, 77, 78,
79, 80, 81, 82, 83, 84, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 131, 132, 133, 134, 135, 136, 137,
138, 139, 140, 186, 187, 188, 189, 190, 191, 192, 193, 194, 195, 206, 207, 208, 209, 210

tig1 | 9,10, 11, 12, 19, 20, 21, 23, 24, 26, 55, 56, 57, 59, 60, 62, 75, 76, 78, 81, 111, 112, 113, 115, 116, 118, 131,
132, 134, 137, 186, 187, 189, 192, 206

tiga | 9, 10, 11, 13, 19, 20, 22, 23, 25, 27, 55, 56, 58, 59, 61, 63, 75, 77, 79, 82, 111, 112, 114, 115, 117, 119, 131,
133, 135, 138, 186, 188, 190, 193, 207

tigs | 9, 10, 11, 19, 20, 23, 55, 56, 59, 75, 111, 112, 115, 131, 165, 186

tigs | 9, 10, 12, 13, 19, 21, 22, 24, 25, 28, 55, 57, 58, 60, 61, 64, 76, 77, 80, 83, 111, 113, 114, 116, 117, 120, 132,
133, 136, 139, 187, 188, 191, 194, 208

ties | 9, 10, 12, 19, 21, 24, 55, 57, 60, 76, 111, 113, 116, 132, 164, 187

ties | 9, 10, 13, 19, 22, 25, 55, 58, 61, 77, 111, 114, 117, 133, 163, 188

tigr | 9,10, 19, 55, 111, 163, 164, 165, 175, 205

tigs | 9, 11, 12, 13, 20, 21, 22, 26, 27, 28, 56, 57, 58, 62, 63, 64, 78, 79, 80, 84, 112, 113, 114, 118, 119, 120, 134,
135, 136, 140, 189, 190, 191, 195, 209

tigo | 9, 11, 12, 20, 21, 26, 56, 57, 62, 78, 112, 113, 118, 134, 162, 189

ti70 | 9, 11, 13, 20, 22, 27, 56, 58, 63, 79, 112, 114, 119, 135, 161, 190

ti71 | 9,11, 20, 56, 112, 161, 162, 165, 174, 204

ti7o | 9,12, 13, 21, 22, 28, 57, 58, 64, 80, 113, 114, 120, 136, 160, 191

ti73 | 9,12, 21, 57, 113, 160, 162, 164, 173, 203

ti7a | 9,13, 22, 58, 114, 160, 161, 163, 172, 202

ti7s | 9, 160, 161, 162, 163, 164, 165, 172, 173, 174, 175, 202, 203, 204, 205, 210
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A. Beschreibung ausgewéhlter Testprobleme

Teilmenge Enthaltene Elemente

ti7¢ | 10, 11, 12, 13, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 81, 82, 83, 84, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 137
138, 139, 140, 192, 193, 194, 195, 210

ti77 | 10, 11, 12, 23, 24, 26, 59, 60, 62, 81, 115, 116, 118, 137, 159, 192

ti7s | 10, 11, 13, 23, 25, 27, 59, 61, 63, 82, 115, 117, 119, 138, 158, 193

ti79 | 10, 11, 23, 59, 115, 158, 159, 165, 171, 201

tiso | 10, 12, 13, 24, 25, 28, 60, 61, 64, 83, 116, 117, 120, 139, 157, 194

tis1 | 10, 12, 24, 60, 116, 157, 159, 164, 170, 200

tis2 | 10, 13, 25, 61, 117, 157, 158, 163, 169, 199

tis3 | 10, 157, 158, 159, 163, 164, 165, 169, 170, 171, 175, 199, 200, 201, 205, 209

tisa | 11,12, 13, 26, 27, 28, 62, 63, 64, 84, 118, 119, 120, 140, 156, 195

tiss | 11, 12, 26, 62, 118, 156, 159, 162, 168, 198

tise | 11, 13, 27, 63, 119, 156, 158, 161, 167, 197

tis7 | 11, 156, 158, 159, 161, 162, 165, 167, 168, 171, 174, 197, 198, 201, 204, 208

tiss | 12, 13, 28, 64, 120, 156, 157, 160, 166, 196

tiso | 12, 156, 157, 159, 160, 162, 164, 166, 168, 170, 173, 196, 198, 200, 203, 207

tio0 | 13, 156, 157, 158, 160, 161, 163, 166, 167, 169, 172, 196, 197, 199, 202, 206

tio1 | 156, 157, 158, 159, 160, 161, 162, 163, 164, 165, 166, 167, 168, 169, 170, 171, 172, 173, 174, 175, 196, 197
198, 199, 200, 201, 202, 203, 204, 205, 206, 207, 208, 209, 210

ti9o | 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78
79, 80, 81, 82, 83, 84, 121, 122, 123, 124, 125, 126, 127, 128, 129, 130, 131, 132, 133, 134, 135, 136, 137
138, 139, 140, 196, 197, 198, 199, 200, 201, 202, 203, 204, 205, 206, 207, 208, 209, 210

ti93 | 14, 15, 16, 17, 19, 20, 21, 23, 24, 26, 65, 66, 67, 69, 70, 72, 75, 76, 78, 81, 121, 122, 123, 125, 126, 128, 131,
132, 134, 137, 196, 197, 199, 202, 206

t194 | 14, 15, 16, 18, 19, 20, 22, 23, 25, 27, 65, 66, 68, 69, 71, 73, 75, 77, 79, 82, 121, 122, 124, 125, 127, 129, 131,
133, 135, 138, 196, 198, 200, 203, 207

ti95 | 14, 15, 16, 19, 20, 23, 65, 66, 69, 75, 121, 122, 125, 131, 155, 196

tio6 | 14, 15, 17, 18, 19, 21, 22, 24, 25, 28, 65, 67, 68, 70, 71, 74, 76, 77, 80, 83, 121, 123, 124, 126, 127, 130, 132
133, 136, 139, 197, 198, 201, 204, 208

ti97 | 14, 15, 17, 19, 21, 24, 65, 67, 70, 76, 121, 123, 126, 132, 154, 197

tios | 14, 15, 18, 19, 22, 25, 65, 68, 71, 77, 121, 124, 127, 133, 153, 198

tig9 | 14, 15, 19, 65, 121, 153, 154, 155, 175, 195

taoo | 14, 16, 17, 18, 20, 21, 22, 26, 27, 28, 66, 67, 68, 72, 73, 74, 78, 79, 80, 84, 122, 123, 124, 128, 129, 130, 134
135, 136, 140, 199, 200, 201, 205, 209

tapr | 14, 16, 17, 20, 21, 26, 66, 67, 72, 78, 122, 123, 128, 134, 152, 199

tagz | 14, 16, 18, 20, 22, 27, 66, 68, 73, 79, 122, 124, 129, 135, 151, 200

taos | 14, 16, 20, 66, 122, 151, 152, 155, 174, 194

toos | 14, 17, 18, 21, 22, 28, 67, 68, 74, 80, 123, 124, 130, 136, 150, 201

taos | 14, 17, 21, 67, 123, 150, 152, 154, 173, 193

taos | 14, 18, 22, 68, 124, 150, 151, 153, 172, 192

taor | 14, 150, 151, 152, 153, 154, 155, 172, 173, 174, 175, 192, 193, 194, 195, 210

taos | 15, 16, 17, 18, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 81, 82, 83, 84, 125, 126, 127, 128, 129, 130, 137
138, 139, 140, 202, 203, 204, 205, 210

taoo | 15, 16, 17, 23, 24, 26, 69, 70, 72, 81, 125, 126, 128, 137, 149, 202

ta1o | 15, 16, 18, 23, 25, 27, 69, 71, 73, 82, 125, 127, 129, 138, 148, 203

ta11 | 15, 16, 23, 69, 125, 148, 149, 155, 171, 191

ta1o | 15, 17, 18, 24, 25, 28, 70, 71, 74, 83, 126, 127, 130, 139, 147, 204

ta1s | 15, 17, 24, 70, 126, 147, 149, 154, 170, 190

to1a | 15, 18, 25, 71, 127, 147, 148, 153, 169, 189

to1s | 15, 147, 148, 149, 153, 154, 155, 169, 170, 171, 175, 189, 190, 191, 195, 209

ta1g | 16, 17, 18, 26, 27, 28, 72, 73, 74, 84, 128, 129, 130, 140, 146, 205

tor7 | 16, 17, 26, 72, 128, 146, 149, 152, 168, 188

ta1g | 16, 18, 27, 73, 129, 146, 148, 151, 167, 187

tare | 16, 146, 148, 149, 151, 152, 155, 167, 168, 171, 174, 187, 188, 191, 194, 208

taso | 17, 18, 28, 74, 130, 146, 147, 150, 166, 186

tos1 | 17, 146, 147, 149, 150, 152, 154, 166, 168, 170, 173, 186, 188, 190, 193, 207

toss | 18, 146, 147, 148, 150, 151, 153, 166, 167, 169, 172, 186, 187, 189, 192, 206

toss | 146, 147, 148, 149, 150, 151, 152, 153, 154, 155, 166, 167, 168, 169, 170, 171, 172, 173, 174, 175, 186, 187
188, 189, 190, 191, 192, 193, 194, 195, 206, 207, 208, 209, 210

tosa | 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 131, 132, 133, 134, 135, 136, 137
138, 139, 140, 206, 207, 208, 209, 210

tass | 19, 20, 21, 23, 24, 26, 75, 76, 78, 81, 131, 132, 134, 137, 145, 206

tase | 19, 20, 22, 23, 25, 27, 75, 77, 79, 82, 131, 133, 135, 138, 144, 207

tan7r | 19, 20, 23, 75, 131, 144, 145, 155, 165, 185

toog 19, 21, 22, 24, 25, 28, 76, 77, 80, 83, 132, 133, 136, 139, 143, 208

tasg | 19, 21, 24, 76, 132, 143, 145, 154, 164, 184

tago | 19, 22, 25, 77, 133, 143, 144, 153, 163, 183

tos1 | 19, 143, 144, 145, 153, 154, 155, 163, 164, 165, 175, 183, 184, 185, 195, 205

tags | 20, 21, 22, 26, 27, 28, 78, 79, 80, 84, 134, 135, 136, 140, 142, 209

tozs | 20, 21, 26, 78, 134, 142, 145, 152, 162, 182

toza | 20, 22, 27, 79, 135, 142, 144, 151, 161, 181

toss | 20, 142, 144, 145, 151, 152, 155, 161, 162, 165, 174, 181, 182, 185, 194, 204

tas | 21, 22, 28, 80, 136, 142, 143, 150, 160, 180

tosr | 21, 142, 143, 145, 150, 152, 154, 160, 162, 164, 173, 180, 182, 184, 193, 203

toss | 22, 142, 143, 144, 150, 151, 153, 160, 161, 163, 172, 180, 181, 183, 192, 202

toze | 142, 143, 144, 145, 150, 151, 152, 153, 154, 155, 160, 161, 162, 163, 164, 165, 172, 173, 174, 175, 180, 181
182, 183, 184, 185, 192, 193, 194, 195, 202, 203, 204, 205, 210

toao | 23, 24, 25, 26, 27, 28, 81, 82, 83, 84, 137, 138, 139, 140, 141, 210

taa1 | 23, 24, 26, 81, 137, 141, 145, 149, 159, 179

toas | 23, 25,27, 82, 138, 141, 144, 148, 158, 178

toas | 23, 141, 144, 145, 148, 149, 155, 158, 159, 165, 171, 178, 179, 185, 191, 201

toas | 24, 25, 28, 83, 139, 141, 143, 147, 157, 177

toas | 24, 141, 143, 145, 147, 149, 154, 157, 159, 164, 170, 177, 179, 184, 190, 200

tos | 25, 141, 143, 144, 147, 148, 153, 157, 158, 163, 169, 177, 178, 183, 189, 199

toa7 | 141, 143, 144, 145, 147, 148, 149, 153, 154, 155, 157, 158, 159, 163, 164, 165, 169, 170, 171, 175, 177, 178
179, 183, 184, 185, 189, 190, 191, 195, 199, 200, 201, 205, 209

toas | 26, 27, 28, 84, 140, 141, 142, 146, 156, 176

toso | 26, 141, 142, 145, 146, 149, 152, 156, 159, 162, 168, 176, 179, 182, 188, 198

toso | 27, 141, 142, 144, 146, 148, 151, 156, 158, 161, 167, 176, 178, 181, 187, 197
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A.4. scpclrl0, scpelrll, scpelrl2

Teilmenge Enthaltene Elemente

tos1 | 141, 142, 144, 145, 146, 148, 149, 151, 152, 155, 156, 158, 159, 161, 162, 165, 167, 168, 171, 174, 176, 178
179, 181, 182, 185, 187, 188, 191, 194, 197, 198, 201, 204, 208

tose | 28, 141, 142, 143, 146, 147, 150, 156, 157, 160, 166, 176, 177, 180, 186, 196

toss | 141, 142, 143, 145, 146, 147, 149, 150, 152, 154, 156, 157, 159, 160, 162, 164, 166, 168, 170, 173, 176, 177
179, 180, 182, 184, 186, 188, 190, 193, 196, 198, 200, 203, 207

toss | 141, 142, 143, 144, 146, 147, 148, 150, 151, 153, 156, 157, 158, 160, 161, 163, 166, 167, 169, 172, 176, 177
178, 180, 181, 183, 186, 187, 189, 192, 196, 197, 199, 202, 206

toss | 141, 142, 143, 144, 145, 146, 147, 148, 149, 150, 151, 152, 153, 154, 155, 156, 157, 158, 159, 160, 161, 162,
163, 164, 165, 166, 167, 168, 169, 170, 171, 172, 173, 174, 175, 176, 177, 178, 179, 180, 181, 182, 183, 184,
185, 186, 187, 188, 189, 190, 191, 192, 193, 194, 195, 196, 197, 198, 199, 200, 201, 202, 203, 204, 205, 206,
207, 208, 209, 210

tase | 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57,
58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 141,
142, 143, 144, 145, 146, 147, 148, 149, 150, 151, 152, 153, 154, 155, 156, 157, 158, 159, 160, 161, 162, 163,
164, 165, 166, 167, 168, 169, 170, 171, 172, 173, 174, 175, 176, 177, 178, 179, 180, 181, 182, 183, 184, 185
186, 187, 188, 189, 190, 191, 192, 193, 194, 195, 196, 197, 198, 199, 200, 201, 202, 203, 204, 205, 206, 207
208, 209, 210

tos7 | 29, 30, 31, 32, 33, 35, 36, 37, 38, 40, 41, 42, 44, 45, 47, 50, 51, 52, 53, 55, 56, 57, 59, 60, 62, 65, 66, 67, 69
70, 72, 75, 76, 78, 81, 141, 142, 143, 144, 146, 147, 148, 150, 151, 153, 156, 157, 158, 160, 161, 163, 166
167, 169, 172, 176, 177, 178, 180, 181, 183, 186, 187, 189, 192, 196, 197, 199, 202, 206

tass | 29, 30, 31, 32, 34, 35, 36, 37, 39, 40, 41, 43, 44, 46, 48, 50, 51, 52, 54, 55, 56, 58, 59, 61, 63, 65, 66, 68, 69
71, 73, 75, 77, 79, 82, 141, 142, 143, 145, 146, 147, 149, 150, 152, 154, 156, 157, 159, 160, 162, 164, 166
168, 170, 173, 176, 177, 179, 180, 182, 184, 186, 188, 190, 193, 196, 198, 200, 203, 207

tase | 29, 30, 31, 32, 35, 36, 37, 40, 41, 44, 50, 51, 52, 55, 56, 59, 65, 66, 69, 75, 141, 142, 143, 146, 147, 150, 156
157, 160, 166, 176, 177, 180, 186, 196

tago | 29, 30, 31, 33, 34, 35, 36, 38, 39, 40, 42, 43, 45, 46, 49, 50, 51, 53, 54, 55, 57, 58, 60, 61, 64, 65, 67, 68, 70,
71, 74, 76, 77, 80, 83, 141, 142, 144, 145, 146, 148, 149, 151, 152, 155, 156, 158, 159, 161, 162, 165, 167,
168, 171, 174, 176, 178, 179, 181, 182, 185, 187, 188, 191, 194, 197, 198, 201, 204, 208

tag1 | 29, 30, 31, 33, 35, 36, 38, 40, 42, 45, 50, 51, 53, 55, 57, 60, 65, 67, 70, 76, 141, 142, 144, 146, 148, 151, 156,
158, 161, 167, 176, 178, 181, 187, 197

taga | 29, 30, 31, 34, 35, 36, 39, 40, 43, 46, 50, 51, 54, 55, 58, 61, 65, 68, 71, 77, 141, 142, 145, 146, 149, 152, 156,
159, 162, 168, 176, 179, 182, 188, 198

tags | 29, 30, 31, 35, 36, 40, 50, 51, 55, 65, 140, 141, 142, 146, 156, 176

toga | 29, 30, 32, 33, 34, 35, 37, 38, 39, 41, 42, 43, 47, 48, 49, 50, 52, 53, 54, 56, 57, 58, 62, 63, 64, 66, 67, 68, T2
73, 74, 78, 79, 80, 84, 141, 143, 144, 145, 147, 148, 149, 153, 154, 155, 157, 158, 159, 163, 164, 165, 169
170, 171, 175, 177, 178, 179, 183, 184, 185, 189, 190, 191, 195, 199, 200, 201, 205, 209

tags | 29, 30, 32, 33, 35, 37, 38, 41, 42, 47, 50, 52, 53, 56, 57, 62, 66, 67, 72, 78, 141, 143, 144, 147, 148, 153, 157
158, 163, 169, 177, 178, 183, 189, 199

tags | 29, 30, 32, 34, 35, 37, 39, 41, 43, 48, 50, 52, 54, 56, 58, 63, 66, 68, 73, 79, 141, 143, 145, 147, 149, 154, 157
159, 164, 170, 177, 179, 184, 190, 200

togr | 29, 30, 32, 35, 37, 41, 50, 52, 56, 66, 139, 141, 143, 147, 157, 177

tags | 29, 30, 33, 34, 35, 38, 39, 42, 43, 49, 50, 53, 54, 57, 58, 64, 67, 68, 74, 80, 141, 144, 145, 148, 149, 155, 158,
159, 165, 171, 178, 179, 185, 191, 201

tage | 29, 30, 33, 35, 38, 42, 50, 53, 57, 67, 138, 141, 144, 148, 158, 178

tazo | 29, 30, 34, 35, 39, 43, 50, 54, 58, 68, 137, 141, 145, 149, 159, 179

tor1 | 29, 30, 35, 50, 137, 138, 139, 140, 141, 210

tora | 29, 31, 32, 33, 34, 36, 37, 38, 39, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 51, 52, 53, 54, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 69, 70, 71, 72,
73, 74, 81, 82, 83, 84, 142, 143, 144, 145, 150, 151, 152, 153, 154, 155, 160, 161, 162, 163, 164, 165, 172,
173, 174, 175, 180, 181, 182, 183, 184, 185, 192, 193, 194, 195, 202, 203, 204, 205, 210

tors | 29, 31, 32, 33, 36, 37, 38, 44, 45, 47, 51, 52, 53, 59, 60, 62, 69, 70, 72, 81, 142, 143, 144, 150, 151, 153, 160
161, 163, 172, 180, 181, 183, 192, 202

tora | 29, 31, 32, 34, 36, 37, 39, 44, 46, 48, 51, 52, 54, 59, 61, 63, 69, 71, 73, 82, 142, 143, 145, 150, 152, 154, 160
162, 164, 173, 180, 182, 184, 193, 203

tars | 29, 31, 32, 36, 37, 44, 51, 52, 59, 69, 136, 142, 143, 150, 160, 180

tare | 29, 31, 33, 34, 36, 38, 39, 45, 46, 49, 51, 53, 54, 60, 61, 64, 70, 71, 74, 83, 142, 144, 145, 151, 152, 155, 161,
162, 165, 174, 181, 182, 185, 194, 204

torr | 29, 31, 33, 36, 38, 45, 51, 53, 60, 70, 135, 142, 144, 151, 161, 181

tors | 29, 31, 34, 36, 39, 46, 51, 54, 61, 71, 134, 142, 145, 152, 162, 182

tare | 29, 31, 36, 51, 134, 135, 136, 140, 142, 209

taso | 29, 32, 33, 34, 37, 38, 39, 47, 48, 49, 52, 53, 54, 62, 63, 64, 72, 73, 74, 84, 143, 144, 145, 153, 154, 155, 163,
164, 165, 175, 183, 184, 185, 195, 205

tag1 | 29, 32, 33, 37, 38, 47, 52, 53, 62, 72, 133, 143, 144, 153, 163, 183

toge | 29, 32, 34, 37, 39, 48, 52, 54, 63, 73, 132, 143, 145, 154, 164, 184

togs | 29, 32, 37, 52, 132, 133, 136, 139, 143, 208

toga | 29, 33, 34, 38, 39, 49, 53, 54, 64, 74, 131, 144, 145, 155, 165, 185

togs | 29, 33, 38, 53, 131, 133, 135, 138, 144, 207

toge | 29, 34, 39, 54, 131, 132, 134, 137, 145, 206

togy | 29, 131, 132, 133, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 206, 207, 208, 209, 210

tags | 30, 31, 32, 33, 34, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 75, 76, 77, 78
79, 80, 81, 82, 83, 84, 146, 147, 148, 149, 150, 151, 152, 153, 154, 155, 166, 167, 168, 169, 170, 171, 172
173, 174, 175, 186, 187, 188, 189, 190, 191, 192, 193, 194, 195, 206, 207, 208, 209, 210

tage | 30, 31, 32, 33, 40, 41, 42, 44, 45, 47, 55, 56, 57, 59, 60, 62, 75, 76, 78, 81, 146, 147, 148, 150, 151, 153, 166
167, 169, 172, 186, 187, 189, 192, 206

tago | 30, 31, 32, 34, 40, 41, 43, 44, 46, 48, 55, 56, 58, 59, 61, 63, 75, 77, 79, 82, 146, 147, 149, 150, 152, 154, 166
168, 170, 173, 186, 188, 190, 193, 207

tagr | 30, 31, 32, 40, 41, 44, 55, 56, 59, 75, 130, 146, 147, 150, 166, 186

tagz | 30, 31, 33, 34, 40, 42, 43, 45, 46, 49, 55, 57, 58, 60, 61, 64, 76, 77, 80, 83, 146, 148, 149, 151, 152, 155, 167,
168, 171, 174, 187, 188, 191, 194, 208

tags | 30, 31, 33, 40, 42, 45, 55, 57, 60, 76, 129, 146, 148, 151, 167, 187

tags | 30, 31, 34, 40, 43, 46, 55, 58, 61, 77, 128, 146, 149, 152, 168, 188

tags | 30, 31, 40, 55, 128, 129, 130, 140, 146, 205

tags | 30, 32, 33, 34, 41, 42, 43, 47, 48, 49, 56, 57, 58, 62, 63, 64, 78, 79, 80, 84, 147, 148, 149, 153, 154, 155, 169,
170, 171, 175, 189, 190, 191, 195, 209

tagy | 30, 32, 33, 41, 42, 47, 56, 57, 62, 78, 127, 147, 148, 153, 169, 189

tags | 30, 32, 34, 41, 43, 48, 56, 58, 63, 79, 126, 147, 149, 154, 170, 190

tage | 30, 32, 41, 56, 126, 127, 130, 139, 147, 204

tsoo | 30, 33, 34, 42, 43, 49, 57, 58, 64, 80, 125, 148, 149, 155, 171, 191

tso1 | 30, 33, 42, 57, 125, 127, 129, 138, 148, 203

t3o2 | 30, 34, 43, 58, 125, 126, 128, 137, 149, 202
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Teilmenge Enthaltene Elemente

tsos | 30, 125, 126, 127, 128, 129, 130, 137, 138, 139, 140, 202, 203, 204, 205, 210

tsos | 31, 32, 33, 34, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 81, 82, 83, 84, 150, 151, 152, 153, 154, 155, 172
173, 174, 175, 192, 193, 194, 195, 210

tsos | 31, 32, 33, 44, 45, 47, 59, 60, 62, 81, 124, 150, 151, 153, 172, 192

tsos | 31, 32, 34, 44, 46, 48, 59, 61, 63, 82, 123, 150, 152, 154, 173, 193

tsor | 31, 32, 44, 59, 123, 124, 130, 136, 150, 201

tsos | 31, 33, 34, 45, 46, 49, 60, 61, 64, 83, 122, 151, 152, 155, 174, 194

tsoe | 31, 33, 45, 60, 122, 124, 129, 135, 151, 200

ts1o | 31, 34, 46, 61, 122, 123, 128, 134, 152, 199

ts11 | 31, 122, 123, 124, 128, 129, 130, 134, 135, 136, 140, 199, 200, 201, 205, 209

ta1z | 32, 33, 34, 47, 48, 49, 62, 63, 64, 84, 121, 153, 154, 155, 175, 195

ta1s | 32, 33, 47, 62, 121, 124, 127, 133, 153, 198

ta1a | 32, 34, 48, 63, 121, 123, 126, 132, 154, 197

ta1s | 32, 121, 123, 124, 126, 127, 130, 132, 133, 136, 139, 197, 198, 201, 204, 208

ta1g | 33, 34, 49, 64, 121, 122, 125, 131, 155, 196

ts17 | 33,121, 122, 124, 125, 127, 129, 131, 133, 135, 138, 196, 198, 200, 203, 207

ts1s | 34, 121, 122, 123, 125, 126, 128, 131, 132, 134, 137, 196, 197, 199, 202, 206

tsre | 121, 122, 123, 124, 125, 126, 127, 128, 129, 130, 131, 132, 133, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 196, 197
198, 199, 200, 201, 202, 203, 204, 205, 206, 207, 208, 209, 210

tszo | 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, T4, 75, 76, 77, T8
79, 80, 81, 82, 83, 84, 156, 157, 158, 159, 160, 161, 162, 163, 164, 165, 166, 167, 168, 169, 170, 171, 172,
173, 174, 175, 196, 197, 198, 199, 200, 201, 202, 203, 204, 205, 206, 207, 208, 209, 210

tso1 | 35, 36, 37, 38, 40, 41, 42, 44, 45, 47, 65, 66, 67, 69, 70, 72, 75, 76, 78, 81, 156, 157, 158, 160, 161, 163, 166
167, 169, 172, 196, 197, 199, 202, 206

tsge | 35, 36, 37, 39, 40, 41, 43, 44, 46, 48, 65, 66, 68, 69, 71, 73, 75, 77, 79, 82, 156, 157, 159, 160, 162, 164, 166
168, 170, 173, 196, 198, 200, 203, 207

tsos | 35, 36, 37, 40, 41, 44, 65, 66, 69, 75, 120, 156, 157, 160, 166, 196

tzog | 35, 36, 38, 39, 40, 42, 43, 45, 46, 49, 65, 67, 68, 70, 71, 74, 76, 77, 80, 83, 156, 158, 159, 161, 162, 165, 167
168, 171, 174, 197, 198, 201, 204, 208

tzas | 35, 36, 38, 40, 42, 45, 65, 67, 70, 76, 119, 156, 158, 161, 167, 197

tzse | 35, 36, 39, 40, 43, 46, 65, 68, 71, 77, 118, 156, 159, 162, 168, 198

tsar | 35, 36, 40, 65, 118, 119, 120, 140, 156, 195

tsss | 35, 37, 38, 39, 41, 42, 43, 47, 48, 49, 66, 67, 68, 72, 73, 74, 78, 79, 80, 84, 157, 158, 159, 163, 164, 165, 169
170, 171, 175, 199, 200, 201, 205, 209

tsge | 35, 37, 38, 41, 42, 47, 66, 67, 72, 78, 117, 157, 158, 163, 169, 199

tazo | 35, 37, 39, 41, 43, 48, 66, 68, 73, 79, 116, 157, 159, 164, 170, 200

t3z1 | 35, 37, 41, 66, 116, 117, 120, 139, 157, 194

tazo | 35, 38, 39, 42, 43, 49, 67, 68, 74, 80, 115, 158, 159, 165, 171, 201

tass | 35, 38, 42, 67, 115, 117, 119, 138, 158, 193

tass | 35,39, 43, 68, 115, 116, 118, 137, 159, 192

tsss | 35, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 137, 138, 139, 140, 192, 193, 194, 195, 210

tssg | 36, 37, 38, 39, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 81, 82, 83, 84, 160, 161, 162, 163, 164, 165, 172
173, 174, 175, 202, 203, 204, 205, 210

tszr | 36, 37, 38, 44, 45, 47, 69, 70, 72, 81, 114, 160, 161, 163, 172, 202

tzzg | 36, 37, 39, 44, 46, 48, 69, 71, 73, 82, 113, 160, 162, 164, 173, 203

tsse | 36, 37, 44, 69, 113, 114, 120, 136, 160, 191

tzso | 36, 38, 39, 45, 46, 49, 70, 71, 74, 83, 112, 161, 162, 165, 174, 204

tss1 | 36, 38, 45, 70, 112, 114, 119, 135, 161, 190

tssn | 36, 39, 46, 71, 112, 113, 118, 134, 162, 189

tsss | 36, 112, 113, 114, 118, 119, 120, 134, 135, 136, 140, 189, 190, 191, 195, 209

tsaq | 37, 38, 39, 47, 48, 49, 72, 73, 74, 84, 111, 163, 164, 165, 175, 205

tass | 37, 38, 47, 72, 111, 114, 117, 133, 163, 188

tssg | 37, 39, 48, 73, 111, 113, 116, 132, 164, 187

tsq7 | 37,111, 113, 114, 116, 117, 120, 132, 133, 136, 139, 187, 188, 191, 194, 208

tass | 38, 39, 49, 74, 111, 112, 115, 131, 165, 186

tsso | 38, 111, 112, 114, 115, 117, 119, 131, 133, 135, 138, 186, 188, 190, 193, 207

tsso | 39, 111, 112, 113, 115, 116, 118, 131, 132, 134, 137, 186, 187, 189, 192, 206

tas1 | 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 131, 132, 133, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 186, 187
188, 189, 190, 191, 192, 193, 194, 195, 206, 207, 208, 209, 210

tase | 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 166, 167, 168, 169, 170, 171, 172
173, 174, 175, 206, 207, 208, 209, 210

tass | 40, 41, 42, 44, 45, 47, 75, 76, 78, 81, 110, 166, 167, 169, 172, 206

tasg | 40, 41, 43, 44, 46, 48, 75, 77, 79, 82, 109, 166, 168, 170, 173, 207

tsss | 40, 41, 44, 75, 109, 110, 120, 130, 166, 185

tase | 40, 42, 43, 45, 46, 49, 76, 77, 80, 83, 108, 167, 168, 171, 174, 208

tss7 | 40, 42, 45, 76, 108, 110, 119, 129, 167, 184

tasg | 40, 43, 46, 77, 108, 109, 118, 128, 168, 183

tsse | 40, 108, 109, 110, 118, 119, 120, 128, 129, 130, 140, 183, 184, 185, 195, 205

tago | 41, 42, 43, 47, 48, 49, 78, 79, 80, 84, 107, 169, 170, 171, 175, 209

tsg1 | 41, 42, 47, 78, 107, 110, 117, 127, 169, 182

tzga | 41, 43, 48, 79, 107, 109, 116, 126, 170, 181

tsgs | 41, 107, 109, 110, 116, 117, 120, 126, 127, 130, 139, 181, 182, 185, 194, 204

tags | 42, 43, 49, 80, 107, 108, 115, 125, 171, 180

tsgs | 42, 107, 108, 110, 115, 117, 119, 125, 127, 129, 138, 180, 182, 184, 193, 203

tsgs | 43, 107, 108, 109, 115, 116, 118, 125, 126, 128, 137, 180, 181, 183, 192, 202

tsgr | 107, 108, 109, 110, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 125, 126, 127, 128, 129, 130, 137, 138, 139, 140, 180, 181
182, 183, 184, 185, 192, 193, 194, 195, 202, 203, 204, 205, 210

tsgs | 44, 45, 46, 47, 48, 49, 81, 82, 83, 84, 106, 172, 173, 174, 175, 210

tsge | 44, 45, 47, 81, 106, 110, 114, 124, 172, 179

tazo | 44, 46, 48, 82, 106, 109, 113, 123, 173, 178

ta71 | 44, 106, 109, 110, 113, 114, 120, 123, 124, 130, 136, 178, 179, 185, 191, 201

tazg | 45, 46, 49, 83, 106, 108, 112, 122, 174, 177

tszs | 45, 106, 108, 110, 112, 114, 119, 122, 124, 129, 135, 177, 179, 184, 190, 200

tsza | 46, 106, 108, 109, 112, 113, 118, 122, 123, 128, 134, 177, 178, 183, 189, 199

tsys | 106, 108, 109, 110, 112, 113, 114, 118, 119, 120, 122, 123, 124, 128, 129, 130, 134, 135, 136, 140, 177, 178
179, 183, 184, 185, 189, 190, 191, 195, 199, 200, 201, 205, 209

tsre | 47, 48, 49, 84, 106, 107, 111, 121, 175, 176

tsyr | 47, 106, 107, 110, 111, 114, 117, 121, 124, 127, 133, 176, 179, 182, 188, 198

tars | 48, 106, 107, 109, 111, 113, 116, 121, 123, 126, 132, 176, 178, 181, 187, 197
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A.4. scpclrl0, scpelrll, scpelrl2

Teilmenge Enthaltene Elemente

tsre | 106, 107, 109, 110, 111, 113, 114, 116, 117, 120, 121, 123, 124, 126, 127, 130, 132, 133, 136, 139, 176, 178
179, 181, 182, 185, 187, 188, 191, 194, 197, 198, 201, 204, 208

tsgo | 49, 106, 107, 108, 111, 112, 115, 121, 122, 125, 131, 176, 177, 180, 186, 196

tsgy | 106, 107, 108, 110, 111, 112, 114, 115, 117, 119, 121, 122, 124, 125, 127, 129, 131, 133, 135, 138, 176, 177
179, 180, 182, 184, 186, 188, 190, 193, 196, 198, 200, 203, 207

tsse | 106, 107, 108, 109, 111, 112, 113, 115, 116, 118, 121, 122, 123, 125, 126, 128, 131, 132, 134, 137, 176, 177
178, 180, 181, 183, 186, 187, 189, 192, 196, 197, 199, 202, 206

tsss | 106, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 121, 122, 123, 124, 125, 126, 127,
128, 129, 130, 131, 132, 133, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 176, 177, 178, 179, 180, 181, 182, 183, 184,
185, 186, 187, 188, 189, 190, 191, 192, 193, 194, 195, 196, 197, 198, 199, 200, 201, 202, 203, 204, 205, 206,
207, 208, 209, 210

tsga | 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78,
79, 80, 81, 82, 83, 84, 176, 177, 178, 179, 180, 181, 182, 183, 184, 185, 186, 187, 188, 189, 190, 191, 192,
193, 194, 195, 196, 197, 198, 199, 200, 201, 202, 203, 204, 205, 206, 207, 208, 209, 210

tsgs | 50, 51, 52, 53, 55, 56, 57, 59, 60, 62, 65, 66, 67, 69, 70, 72, 75, 76, 78, 81, 176, 177, 178, 180, 181, 183, 186
187, 189, 192, 196, 197, 199, 202, 206

tsge | 50, 51, 52, 54, 55, 56, 58, 59, 61, 63, 65, 66, 68, 69, 71, 73, 75, 77, 79, 82, 176, 177, 179, 180, 182, 184, 186
188, 190, 193, 196, 198, 200, 203, 207

tsgr | 50, 51, 52, 55, 56, 59, 65, 66, 69, 75, 105, 176, 177, 180, 186, 196

tags | 50, 51, 53, 54, 55, 57, 58, 60, 61, 64, 65, 67, 68, 70, 71, 74, 76, 77, 80, 83, 176, 178, 179, 181, 182, 185, 187
188, 191, 194, 197, 198, 201, 204, 208

tsgse | 50, 51, 53, 55, 57, 60, 65, 67, 70, 76, 104, 176, 178, 181, 187, 197

tsgo | 50, 51, 54, 55, 58, 61, 65, 68, 71, 77, 103, 176, 179, 182, 188, 198

tsgr | 50, 51, 55, 65, 103, 104, 105, 140, 175, 176

tsgz | 50, 52, 53, 54, 56, 57, 58, 62, 63, 64, 66, 67, 68, 72, 73, T4, 78, 79, 80, 84, 177, 178, 179, 183, 184, 185, 189,
190, 191, 195, 199, 200, 201, 205, 209

tses | 50, 52, 53, 56, 57, 62, 66, 67, 72, 78, 102, 177, 178, 183, 189, 199

t3gq | 50, 52, 54, 56, 58, 63, 66, 68, 73, 79, 101, 177, 179, 184, 190, 200

tzgs | 50, 52, 56, 66, 101, 102, 105, 139, 174, 177

tzgs | 50, 53, 54, 57, 58, 64, 67, 68, 74, 80, 100, 178, 179, 185, 191, 201

tsgy | 50, 53, 57, 67, 100, 102, 104, 138, 173, 178

tsgs | 50, 54, 58, 68, 100, 101, 103, 137, 172, 179

tsge | 50, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 137, 138, 139, 140, 172, 173, 174, 175, 210

tsoo | 51, 52, 53, 54, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 81, 82, 83, 84, 180, 181, 182, 183, 184, 185, 192
193, 194, 195, 202, 203, 204, 205, 210

tso1 | 51, 52, 53, 59, 60, 62, 69, 70, 72, 81, 99, 180, 181, 183, 192, 202

tso2 | 51, 52, 54, 59, 61, 63, 69, 71, 73, 82, 98, 180, 182, 184, 193, 203

tsos | 51, 52, 59, 69, 98, 99, 105, 136, 171, 180

tsos | 51, 53, 54, 60, 61, 64, 70, 71, 74, 83, 97, 181, 182, 185, 194, 204

tsos | 51, 53, 60, 70, 97, 99, 104, 135, 170, 181

tsos | 51, 54, 61, 71, 97, 98, 103, 134, 169, 182

tsor | 51,97, 98, 99, 103, 104, 105, 134, 135, 136, 140, 169, 170, 171, 175, 209

tsos | 52, 53, 54, 62, 63, 64, 72, 73, 74, 84, 96, 183, 184, 185, 195, 205

tsoe | 52, 53, 62, 72, 96, 99, 102, 133, 168, 183

ts10 | 52, 54, 63, 73, 96, 98, 101, 132, 167, 184

tq11 | 52, 96, 98, 99, 101, 102, 105, 132, 133, 136, 139, 167, 168, 171, 174, 208

tq12 | 53, 54, 64, 74, 96, 97, 100, 131, 166, 185

tq13 | 53, 96, 97, 99, 100, 102, 104, 131, 133, 135, 138, 166, 168, 170, 173, 207

tq14 | 54, 96, 97, 98, 100, 101, 103, 131, 132, 134, 137, 166, 167, 169, 172, 206

ta1s | 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 131, 132, 133, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 166, 167, 168
169, 170, 171, 172, 173, 174, 175, 206, 207, 208, 209, 210

ts16 | 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 186, 187, 188, 189, 190, 191, 192
193, 194, 195, 206, 207, 208, 209, 210

tq17 | 55, 56, 57, 59, 60, 62, 75, 76, 78, 81, 95, 186, 187, 189, 192, 206

ty1s | 55, 56, 58, 59, 61, 63, 75, 77, 79, 82, 94, 186, 188, 190, 193, 207

ts1e | 55, 56, 59, 75, 94, 95, 105, 130, 165, 186

tszo | 55, 57, 58, 60, 61, 64, 76, 77, 80, 83, 93, 187, 188, 191, 194, 208

tsz1 | 55, 57, 60, 76, 93, 95, 104, 129, 164, 187

tyss | 55, 58, 61, 77, 93, 94, 103, 128, 163, 188

tazs | 55,93, 94, 95, 103, 104, 105, 128, 129, 130, 140, 163, 164, 165, 175, 205

taos | 56, 57, 58, 62, 63, 64, 78, 79, 80, 84, 92, 189, 190, 191, 195, 209

tyos | 56, 57, 62, 78, 92, 95, 102, 127, 162, 189

tans | 56, 58, 63, 79, 92, 94, 101, 126, 161, 190

taa7 | 56, 92, 94, 95, 101, 102, 105, 126, 127, 130, 139, 161, 162, 165, 174, 204

tyog | 57, 58, 64, 80, 92, 93, 100, 125, 160, 191

tyzo | 57, 92, 93, 95, 100, 102, 104, 125, 127, 129, 138, 160, 162, 164, 173, 203

tyz0 | 58, 92, 93, 94, 100, 101, 103, 125, 126, 128, 137, 160, 161, 163, 172, 202

tg31 | 92, 93, 94, 95, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 125, 126, 127, 128, 129, 130, 137, 138, 139, 140, 160, 161, 162
163, 164, 165, 172, 173, 174, 175, 202, 203, 204, 205, 210

taza | 59, 60, 61, 62, 63, 64, 81, 82, 83, 84, 91, 192, 193, 194, 195, 210

tyss | 59, 60, 62, 81, 91, 95, 99, 124, 159, 192

tyss | 59, 61, 63, 82, 91, 94, 98, 123, 158, 193

tsss | 59, 91, 94, 95, 98, 99, 105, 123, 124, 130, 136, 158, 159, 165, 171, 201

tyss | 60, 61, 64, 83, 91, 93, 97, 122, 157, 194

tszr | 60, 91, 93, 95, 97, 99, 104, 122, 124, 129, 135, 157, 159, 164, 170, 200

tyss | 61,91, 93, 94, 97, 98, 103, 122, 123, 128, 134, 157, 158, 163, 169, 199

tase | 91,93, 94, 95, 97, 98, 99, 103, 104, 105, 122, 123, 124, 128, 129, 130, 134, 135, 136, 140, 157, 158, 159, 163,
164, 165, 169, 170, 171, 175, 199, 200, 201, 205, 209

tyso | 62, 63, 64, 84, 91, 92, 96, 121, 156, 195

tyq1 | 62, 91, 92, 95, 96, 99, 102, 121, 124, 127, 133, 156, 159, 162, 168, 198

taqo | 63,91, 92, 94, 96, 98, 101, 121, 123, 126, 132, 156, 158, 161, 167, 197

tqas | 91, 92, 94, 95, 96, 98, 99, 101, 102, 105, 121, 123, 124, 126, 127, 130, 132, 133, 136, 139, 156, 158, 159, 161,
162, 165, 167, 168, 171, 174, 197, 198, 201, 204, 208

taqq | 64, 91, 92, 93, 96, 97, 100, 121, 122, 125, 131, 156, 157, 160, 166, 196

taas | 91, 92, 93, 95, 96, 97, 99, 100, 102, 104, 121, 122, 124, 125, 127, 129, 131, 133, 135, 138, 156, 157, 159, 160
162, 164, 166, 168, 170, 173, 196, 198, 200, 203, 207

tass | 91, 92, 93, 94, 96, 97, 98, 100, 101, 103, 121, 122, 123, 125, 126, 128, 131, 132, 134, 137, 156, 157, 158, 160
161, 163, 166, 167, 169, 172, 196, 197, 199, 202, 206
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A. Beschreibung ausgewéhlter Testprobleme

Teilmenge Enthaltene Elemente

tas7 | 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 121, 122, 123, 124, 125, 126, 127, 128, 129
130, 131, 132, 133, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 156, 157, 158, 159, 160, 161, 162, 163, 164, 165, 166
167, 168, 169, 170, 171, 172, 173, 174, 175, 196, 197, 198, 199, 200, 201, 202, 203, 204, 205, 206, 207, 208
209, 210

tass | 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 196, 197, 198, 199, 200, 201, 202
203, 204, 205, 206, 207, 208, 209, 210

taso | 65, 66, 67, 69, 70, 72, 75, 76, 78, 81, 90, 196, 197, 199, 202, 206

taso | 65, 66, 68, 69, 71, 73, 75, 77, 79, 82, 89, 196, 198, 200, 203, 207

tas1 | 65, 66, 69, 75, 89, 90, 105, 120, 155, 196

t452 65, 67, 68, 70, 71, 74, 76, 77, 80, 83, 88, 197, 198, 201, 204, 208

t453 65, 67, 70, 76, 88, 90, 104, 119, 154, 197

t4s4 65, 68, 71, 77, 88, 89, 103, 118, 153, 198

tass | 65, 88, 89, 90, 103, 104, 105, 118, 119, 120, 140, 153, 154, 155, 175, 195

tass | 66, 67, 68, 72, 73, 74, 78, 79, 80, 84, 87, 199, 200, 201, 205, 209

tas7 | 66, 67, 72, 78, 87, 90, 102, 117, 152, 199

tass | 66, 68, 73, 79, 87, 89, 101, 116, 151, 200

taso | 66, 87, 89, 90, 101, 102, 105, 116, 117, 120, 139, 151, 152, 155, 174, 194

tago | 67, 68, 74, 80, 87, 88, 100, 115, 150, 201

tag1 | 67, 87, 88, 90, 100, 102, 104, 115, 117, 119, 138, 150, 152, 154, 173, 193

tago | 68, 87, 88, 89, 100, 101, 103, 115, 116, 118, 137, 150, 151, 153, 172, 192

tags | 87, 88, 89, 90, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 137, 138, 139, 140, 150, 151, 152
153, 154, 155, 172, 173, 174, 175, 192, 193, 194, 195, 210

tags | 69, 70, 71, 72, 73, 74, 81, 82, 83, 84, 86, 202, 203, 204, 205, 210

tags | 69, 70, 72, 81, 86, 90, 99, 114, 149, 202

tags | 69, 71, 73, 82, 86, 89, 98, 113, 148, 203

tagr | 69, 86, 89, 90, 98, 99, 105, 113, 114, 120, 136, 148, 149, 155, 171, 191

tags | 70, 71, 74, 83, 86, 88, 97, 112, 147, 204

tago | 70, 86, 88, 90, 97, 99, 104, 112, 114, 119, 135, 147, 149, 154, 170, 190

ta70 71, 86, 88, 89, 97, 98, 103, 112, 113, 118, 134, 147, 148, 153, 169, 189

tarn | 86, 88, 89, 90, 97, 98, 99, 103, 104, 105, 112, 113, 114, 118, 119, 120, 134, 135, 136, 140, 147, 148, 149, 153
154, 155, 169, 170, 171, 175, 189, 190, 191, 195, 209

tazo | 72, 73, 74, 84, 86, 87, 96, 111, 146, 205

ta7s | 72, 86, 87, 90, 96, 99, 102, 111, 114, 117, 133, 146, 149, 152, 168, 188

ta74 | 73, 86, 87, 89, 96, 98, 101, 111, 113, 116, 132, 146, 148, 151, 167, 187

ta7s | 86, 87, 89, 90, 96, 98, 99, 101, 102, 105, 111, 113, 114, 116, 117, 120, 132, 133, 136, 139, 146, 148, 149, 151,
152, 155, 167, 168, 171, 174, 187, 188, 191, 194, 208

ta7e | 74, 86, 87, 88, 96, 97, 100, 111, 112, 115, 131, 146, 147, 150, 166, 186

ta77 | 86, 87, 88, 90, 96, 97, 99, 100, 102, 104, 111, 112, 114, 115, 117, 119, 131, 133, 135, 138, 146, 147, 149, 150
152, 154, 166, 168, 170, 173, 186, 188, 190, 193, 207

tars | 86, 87, 88, 89, 96, 97, 98, 100, 101, 103, 111, 112, 113, 115, 116, 118, 131, 132, 134, 137, 146, 147, 148, 150
151, 153, 166, 167, 169, 172, 186, 187, 189, 192, 206

taro | 86, 87, 88, 89, 90, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119
120, 131, 132, 133, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 146, 147, 148, 149, 150, 151, 152, 153, 154, 155, 166
167, 168, 169, 170, 171, 172, 173, 174, 175, 186, 187, 188, 189, 190, 191, 192, 193, 194, 195, 206, 207, 208
209, 210

t480 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 206, 207, 208, 209, 210

t481 75, 76, 78, 81, 85, 90, 95, 110, 145, 206

tass | 75, 77,79, 82, 85, 89, 94, 109, 144, 207

tags | 75, 85, 89, 90, 94, 95, 105, 109, 110, 120, 130, 144, 145, 155, 165, 185

taga | 76, 77, 80, 83, 85, 88, 93, 108, 143, 208

tags | 76, 85, 88, 90, 93, 95, 104, 108, 110, 119, 129, 143, 145, 154, 164, 184

tase | 77, 85, 88, 89, 93, 94, 103, 108, 109, 118, 128, 143, 144, 153, 163, 183

tag7 | 85, 88, 89, 90, 93, 94, 95, 103, 104, 105, 108, 109, 110, 118, 119, 120, 128, 129, 130, 140, 143, 144, 145, 153
154, 155, 163, 164, 165, 175, 183, 184, 185, 195, 205

tags | 78, 79, 80, 84, 85, 87, 92, 107, 142, 209

tago | 78, 85, 87, 90, 92, 95, 102, 107, 110, 117, 127, 142, 145, 152, 162, 182

tago | 79, 85, 87, 89, 92, 94, 101, 107, 109, 116, 126, 142, 144, 151, 161, 181

tion | 85,87, 89, 90, 92, 94, 95, 101, 102, 105, 107, 109, 110, 116, 117, 120, 126, 127, 130, 139, 142, 144, 145, 151,
152, 155, 161, 162, 165, 174, 181, 182, 185, 194, 204

tago | 80, 85, 87, 88, 92, 93, 100, 107, 108, 115, 125, 142, 143, 150, 160, 180

tigs | 85, 87, 88, 90, 92, 93, 95, 100, 102, 104, 107, 108, 110, 115, 117, 119, 125, 127, 129, 138, 142, 143, 145, 150
152, 154, 160, 162, 164, 173, 180, 182, 184, 193, 203

tags | 85, 87, 88, 89, 92, 93, 94, 100, 101, 103, 107, 108, 109, 115, 116, 118, 125, 126, 128, 137, 142, 143, 144, 150
151, 153, 160, 161, 163, 172, 180, 181, 183, 192, 202

taos | 85, 87, 88, 89, 90, 92, 93, 94, 95, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 107, 108, 109, 110, 115, 116, 117, 118, 119
120, 125, 126, 127, 128, 129, 130, 137, 138, 139, 140, 142, 143, 144, 145, 150, 151, 152, 153, 154, 155, 160
161, 162, 163, 164, 165, 172, 173, 174, 175, 180, 181, 182, 183, 184, 185, 192, 193, 194, 195, 202, 203, 204
205, 210

tags | 81, 82, 83, 84, 85, 86, 91, 106, 141, 210

tagr | 81, 85, 86, 90, 91, 95, 99, 106, 110, 114, 124, 141, 145, 149, 159, 179

tags | 82, 85, 86, 89, 91, 94, 98, 106, 109, 113, 123, 141, 144, 148, 158, 178

tago | 85, 86, 89, 90, 91, 94, 95, 98, 99, 105, 106, 109, 110, 113, 114, 120, 123, 124, 130, 136, 141, 144, 145, 148
149, 155, 158, 159, 165, 171, 178, 179, 185, 191, 201

tsoo | 83, 85, 86, 88, 91, 93, 97, 106, 108, 112, 122, 141, 143, 147, 157, 177

tso1 | 85, 86, 88, 90, 91, 93, 95, 97, 99, 104, 106, 108, 110, 112, 114, 119, 122, 124, 129, 135, 141, 143, 145, 147
149, 154, 157, 159, 164, 170, 177, 179, 184, 190, 200

tso2 | 85, 86, 88, 89, 91, 93, 94, 97, 98, 103, 106, 108, 109, 112, 113, 118, 122, 123, 128, 134, 141, 143, 144, 147
148, 153, 157, 158, 163, 169, 177, 178, 183, 189, 199

tsos | 85, 86, 88, 89, 90, 91, 93, 94, 95, 97, 98, 99, 103, 104, 105, 106, 108, 109, 110, 112, 113, 114, 118, 119, 120
122, 123, 124, 128, 129, 130, 134, 135, 136, 140, 141, 143, 144, 145, 147, 148, 149, 153, 154, 155, 157, 158
159, 163, 164, 165, 169, 170, 171, 175, 177, 178, 179, 183, 184, 185, 189, 190, 191, 195, 199, 200, 201, 205
209

tsoa | 84, 85, 86, 87, 91, 92, 96, 106, 107, 111, 121, 141, 142, 146, 156, 176

tsos | 85, 86, 87, 90, 91, 92, 95, 96, 99, 102, 106, 107, 110, 111, 114, 117, 121, 124, 127, 133, 141, 142, 145, 146
149, 152, 156, 159, 162, 168, 176, 179, 182, 188, 198

tsos | 85, 86, 87, 89, 91, 92, 94, 96, 98, 101, 106, 107, 109, 111, 113, 116, 121, 123, 126, 132, 141, 142, 144, 146
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148, 151, 156,

158, 161, 167, 176, 178, 181, 187, 197



A.4. scpclrl0, scpelrll, scpelrl2

Teilmenge Enthaltene Elemente

tsor | 85, 86, 87, 89, 90, 91, 92, 94, 95, 96, 98, 99, 101, 102, 105, 106, 107, 109, 110, 111, 113, 114, 116, 117, 120
121, 123, 124, 126, 127, 130, 132, 133, 136, 139, 141, 142, 144, 145, 146, 148, 149, 151, 152, 155, 156, 158
159, 161, 162, 165, 167, 168, 171, 174, 176, 178, 179, 181, 182, 185, 187, 188, 191, 194, 197, 198, 201, 204
208

tsos | 85, 86, 87, 88, 91, 92, 93, 96, 97, 100, 106, 107, 108, 111, 112, 115, 121, 122, 125, 131, 141, 142, 143, 146
147, 150, 156, 157, 160, 166, 176, 177, 180, 186, 196

tsoo | 85, 86, 87, 88, 90, 91, 92, 93, 95, 96, 97, 99, 100, 102, 104, 106, 107, 108, 110, 111, 112, 114, 115, 117, 119
121, 122, 124, 125, 127, 129, 131, 133, 135, 138, 141, 142, 143, 145, 146, 147, 149, 150, 152, 154, 156, 157
159, 160, 162, 164, 166, 168, 170, 173, 176, 177, 179, 180, 182, 184, 186, 188, 190, 193, 196, 198, 200, 203,
207

tsio | 85, 86, 87, 88, 89, 91, 92, 93, 94, 96, 97, 98, 100, 101, 103, 106, 107, 108, 109, 111, 112, 113, 115, 116, 118,
121, 122, 123, 125, 126, 128, 131, 132, 134, 137, 141, 142, 143, 144, 146, 147, 148, 150, 151, 153, 156, 157,
158, 160, 161, 163, 166, 167, 169, 172, 176, 177, 178, 180, 181, 183, 186, 187, 189, 192, 196, 197, 199, 202,
206

ts11 | 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109
110, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 121, 122, 123, 124, 125, 126, 127, 128, 129, 130, 131
132, 133, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 144, 145, 146, 147, 148, 149, 150, 151, 152, 153
154, 155, 156, 157, 158, 159, 160, 161, 162, 163, 164, 165, 166, 167, 168, 169, 170, 171, 172, 173, 174, 175
176, 177, 178, 179, 180, 181, 182, 183, 184, 185, 186, 187, 188, 189, 190, 191, 192, 193, 194, 195, 196, 197
198, 199, 200, 201, 202, 203, 204, 205, 206, 207, 208, 209, 210
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A. Beschreibung ausgewéhlter Testprobleme
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B. Ausgesuchte weitere Diagramme

B.1. Set Partition Testreihe 4

Fitness
1.05
1
095 ;WW + maximale Fitness
0.9 " ad S e mittlere Fitness
0.85 /'/ X minimale Fitness
0.75 ; / A = 240000
0.7 T = 13
0.65 / o t = 4lls
0.6] /x/ tmax =  400s
0.55 ] pm = 1
0.5 7[ Pe = 0, 7
0.45
/
0.4
0.35 f
0.3 Laufzeit [
0 100 200 300 400

Abbildung B.1.: SET PARTITION -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp501, einfache haploide
Losung
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B. Ausgesuchte weitere Diagramme

Fitness
1

0.95 ot

0.9 + maximale Fitness
0.85 M’M e mittlere Fitness

0.8 o x minimale Fitness
0.75 e p = 120000

o7l / A= 240000
0.65 /‘ T 13

o6l t = 420
p—

=

0.45

I
0.35 /

0.3 Laufzeit [

0 100 200 300 400

Abbildung B.2.: SET PARTITION -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp501, haploide Losung
mit indiviuenbasierter Geschlechtsfunktion

Fitness
1
0.95 B e o S e A A iiiiff::i
0.9 L bbb + maximale Fitness
0.85 e mittlere Fitness
0.8 -’, x minimale Fitness
0.75 f w = 120000
0.7 / A = 240000
' T = 10
0.65 ’/
0 6'{ S ittt t = 4lls
) W*X(X tmax — 400 S
0.55 //(* P 1
0-5 / Pe = 077
0.45
0.4 /
0.35 /
0.3 Laufzeit [s]
0 100 200 300 400

Abbildung B.3.: SET PARTITION -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp501, einfache diploide
Losung
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B.1. SET PARTITION Testreihe 4

Fitness
1
0.95 B e et o S e  Aaan
0.9 + maximale Fitness
0.85 e mittlere Fitness
0.8 x minimale Fitness
0.75 Jesneoseeseoosesesees g = 120000
ol 2 A= 240000
0.65 / T = 10
s t = 4195
0.6 tmax = 400 s
0.55 - %
0.5 [ 0.7
0.45 e ==
0.4 il
035 "
0.3 Laufzeit [s]
0 100 200 300 400

Abbildung B.4.: SET PARTITION -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp501, diploide Losung
mit indiviuenbasierter Geschlechtsfunktion und Vererbung zuféalliger Gene

Fitness
1
0.95 B T T o e e St o
0.9 + maximale Fitness
0.85 e mittlere Fitness
0.8 cesessesessssssesee X minimale Fitness
0.75 ooo??® " = 120000
e A = 240000
0.65 k4" T= 9
oy t = 433s
06 tmax =  400s
OSZ Pm - %
) pC == 07 7
0-45 M‘
0.4
0.35 //r
0.3 Laufzeit [s]
0 100 200 300 400

Abbildung B.5.: SET PARTITION -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp501, diploide Losung
mit blinder Geschlechtsfunktion und Vererbung zufélliger Gene
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B. Ausgesuchte weitere Diagramme

Fitness

1
0.95 B e e A e e e ]
0.9 + maximale Fitness
0.85 e mittlere Fitness
0.8 60000800000 0000000000 x minimale Fitness
0.75 o g = 120000
o7l o A= 240000
0.65 / T = 10
0 6./' t = 415s

) tmax = 400 s
0.55 Py = %
0.5 PO e P, = 0.7
0.45 e
0.4 /(f(
0.35
0.3 Laufzeit [

0 100 200 300 400

Abbildung B.6.: SET PARTITION -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp501, diploide Losung
mit indiviuenbasierter Geschlechtsfunktion und Vererbung dominanter Ge-

ne
Fitness
1 e+
005 £ T P =
0.9 / oo 0000006660646 060000 . .
/ /« + maximale Fitness
0.85 ] ¢ e mittlere Fitness
007'2 / / e o x minimale Fitness
‘0'7‘ / 1 = 60000
0.65 P e A = 120000
0.55 ¢ f t = 38 s
0042 / / tmax = 20? S
04l /7 b~ "
035 F/ pe = 0T
0.3 / /
0.25] /
0.2
0.15 Laufzeit [s]
0 50 100 150 200

Abbildung B.7.: SET PARTITION -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp61, einfache haploide
Losung
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B.1. SET PARTITION Testreihe 4

Fitness

1 T e S F———F—
0.95 //W
0.9 + maximale Fitness
068;/ o OO 000000000000 e mittlere Fitness
0 7'5 / x minimale Fitness
0.7 ’ © = 60000
0.65 J A = 120000
0.6 ] - _ 10
0.55 J t = 58 s
004.2 / /)‘\\x—- S s tmax = 209 s
04l # Pm = n
0 35 Pe = 0,7
o
0.25]
0.2
0.15 Laufzeit [

0 50 100 150 200

Abbildung B.8.: SET PARTITION -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp61, haploide Losung
mit indiviuenbasierter Geschlechtsfunktion

Fitness
1 [ —F
0.95 //

0.9 S ,/-/*""4 et + maximale Fitness
0682 / s e mittlere Fitness
0 7'5 ad x minimale Fitness

0.71 / po = 60000
0.65 hd A = 120000

0.6 ‘ ;-1
0.55 # t = 201 s
] - T fmx = 200

_ 1

0.4 o b=

0.3 {/

< //
0.25 i

0.2

0.15 Laufzeit [s]
0 50 100 150 200

Abbildung B.9.: SET PARTITION -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp61, einfache diploide
Losung

XLIII



B. Ausgesuchte weitere Diagramme

B.2. Set Partition Testreihe 5

Fitness
1
0.95 +—+———+ et et e
0.9 + maximale Fitness
0.851 s—e—e—0—0-—0-—9-—0-—0-01010-0100000c0 e mittlere Fitness
0.8 [ x minimale Fitness
0.75 / 1 = 20000
6.7/ a4 A= 40000
06514 o= 36
L t = 201s
0.6 _
/ tmax == 200 S
0.55 / P = 1
n
0.5 / pc — 07 7
0.45
0.4 /
0.35
0.3 Laufzeit [s]
0 50 100 150 200

Abbildung B.10.: SET PARTITION -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp401, einfache haploide
Losung
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B.2. SET PARTITION Testreihe 5

Fitness

1
0.95‘% 0—0—0—0—0—0—0—0—0© 9—0—0—&
0.9 + maximale Fitness
0.85 % / e mittlere Fitness
0.8 / / x minimale Fitness
0.75 / / u = 40000
0 7 / /*j )\ = 80000
0.65 / T = 39
e ] t = 407s
0.0 | tmax =  400's
o) e
0.451| pe = 0T
0.4 /
0.35
0.3 Laufzeit |

0 100 200 300 400

Abbildung B.11.: SET PARTITION -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp501, einfache haploide
Losung

Fitness
1
0'95<—+—F—+—+—F%—+—+—+—% ;‘:P‘;F
0.9 ./././'/./’ + maximale Fitness
0.85 e e mittlere Fitness
0.8 HA"/.X /\ x minimale Fitness
0.75 Vaded A p = 40000
0.7 [ Vel A= 80000
0.65 / P/ T = 31
e t = 405s
005? tmax = 400 s
b 5 /’\/ Pm = %
) Pe = 0; 7
0.45 /(/X/K
0.4
0.35 /
0.3 Laufzeit |
0 100 200 300 400

Abbildung B.12.: SET PARTITION -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp501, diploide Losung
mit individuenbasierter Geschlechtsfunktion und Vererbung dominanter
Gene
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B. Ausgesuchte weitere Diagramme

Fitness
1 —r
0.95 D o e e e e
A7 X W NV

0.9 / // / + maximale Fitness
0.85 H / e mittlere Fitness
0.8 ¥
0 7'5 ] x minimale Fitness
6.7 H I " = 20000
0.65111 A = 40000
0.6 U T = 70
0.55 “ t = 201 s
0.5 I tmax = 200 s
0.45 1

b 4 !’)' Pm = 057

. Pe - )

0.35

0.3 )

0.25 /

0.2

0.15 Laufzeit [

0 50 100 150 200

Abbildung B.13.: SET PARTITION -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp61, einfache haploide

Losung
Fitness
1 P B T a— i
L s
0.9 /- // -+ maximale Fitness
0682 7 # Vs e mittlere Fitness
: / x minimale Fitness
0.75
/ © = 20000
0.7
0.65 /] /‘/ //( A = 40000
0.64/ / T = 14
0.55 ’/ t = 202 s
0.5 / tmax = 200 s
0.45 — 1
o4l £ A P~ "
. Pe = 0,7
0.35
0.3 /‘ /
0.25'/ L
0.2
0.15 Laufzeit [s]
0 50 100 150 200

Abbildung B.14.: SET PARTITION -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp61, haploide Losung
mit fitnessdhnlicher Paarwahl
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B.2. SET PARTITION Testreihe 5

Fitness
1 e e i SN
0.95 B O s
00 A o . .

. / /- + maximale Fitness
0682 / f e mittlere Fitness
0 7'5 [/ . x minimale Fitness

071/ 4 /Y p = 20000
0.65F i P A = 40000
0.6 / At T = 36
0.5 ﬁ/\* t = 2005
0043 s/ tmax = 2098
04l -/ Pm-— = n
035/ pe = 0T

0.3 ‘ /

0.251 f

0.2

0.15 Laufzeit [s]
0 50 100 150 200

Abbildung B.15.: SET PARTITION -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp61, einfache diploide
Losung mit Vererbung zufilliger Gene

Fitness
1
095 7/}*’/*_,_4._’4——47—\4—-—4-———,&———4——0» ~—+ |
0.9 / + maximale Fitness
0682 / e mittlere Fitness
0 7'5 ] WW x minimale Fitness
6.7 / m = 20000
0.650 //' A = 40000
0.55 t = 100 s
0.5 ./ M et tmax = 200 s
0642 / - Pm = 1
0.35| 4 e = 0T
0.3 / /X
0.25'{ /
02 <
0.15 Laufzeit [s]
0 50 100 150 200

Abbildung B.16.: SET PARTITION -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp61, diploide Losung
mit blinder Geschlechtsfunktion und Vererbung zufélliger Gene
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B. Ausgesuchte weitere Diagramme

Fitness

1 SR A A
0.95
0.9 / + maximale Fitness
0.082 f Lo oo oo e mittlere Fitness
0 7'5 / i x minimale Fitness
0.7 ]/ uo = 20000
0.65 //' A = 40000
0.6 / T = 20
0.55 SR t = 76 s
0.5 /r /N/MK tmax = 200 s
0.45 _ 1
oal L/ b~ "
035 F 1 pe = 0T
0sl/ /
0.25'( S
02/
0.15 Laufzeit [

0 50 100 150 200

Abbildung B.17.: SET PARTITION -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp61, diploide Losung
mit individuenbasierter Geschlechtsfunktion und Vererbung dominanter

Gene

Fitness

1

T+ —
0.95
0.9 + maximale Fitness
0.8 /l oo o—* et e mittlere Fitness
0.8 .. .
| x minimale Fitness

0.75 f
0.7 1 = 20000
0.65 / A = 40000
o6t ! s T = 27
055 | PVl i t = 203
‘ [ o _ :
05 / / tmax = 200 S
04+ pe = 0.7
0.35 ’
0.3 /
0.25
02l /
0.15 Laufzeit [s]

0 50 100 150 200

Abbildung B.18.: SET PARTITION -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp61, diploide Lésung
mit blinder Geschlechtsfunktion und Vererbung dominanter Gene
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B.2. SET PARTITION Testreihe 5

Fitness
1
095<,+—+—+—+—+/./r & 000§ \ 4 :ﬁ 9090
0.9 /-‘/‘ // + maximale Fitness
0.85 /- e mittlere Fitness
0.8 / x minimale Fitness
0.75 /' / 1 = 90000
ooég / A = 180000
6.6 * " T = 17
0.55 / / t = 931 s
05 / 71 tmax = 900 s
045t/ Pm = "
04 1 pe = 07
0.35 /
0.3 /x
0.25
0.2 Laufzeit |
0 200 400 600 800

Abbildung B.19.: SET PARTITION -Fitnessverlauf fiir Testproblem scpal, einfache haploide

Losung
Fitness
1

0‘95~—+—F—++7‘%++++%+%%%+ +———+—++—+—

0.9 + maximale Fitness
0.85 e mittlere Fitness

0.8 teeses o olo oo x minimale Fitness
0.75 J./r"' wo = 90000
ooég o A = 180000

b 6 /./' T = 13

. /' t = 951 s

0.55

0% / tmax = 909 S
0.451/ e T Pm = n

0.4 I Pe = 0,7
0.35 /“//

03 )(/x/x'**
0.25

0.2 Laufzeit |

0 200 400 600 800

Abbildung B.20.: SET PARTITION -Fitnessverlauf fiir Testproblem scpal, diploide Losung
mit individuenbasierter Geschlechtsfunktion und Vererbung zufélliger Ge-
ne
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B. Ausgesuchte weitere Diagramme

Fitness
1
0.9 aatan , ,

0.85 -+ maximale Fitness
b 8 LN_H/K e mittlere Fitness
0,7'5 W X minimale Fitness
0.7 // noo= 90000
0.65 7 A = 180000
0.6 i _ 9
Yo t = 968s

0.5 v
0.45 [+ see tmax = 9010 S
0.4 Pm = 1
0.35 pe = 0.7
0.3 e
0.25 “,..eﬂ‘
0.2 o00®®
0 1'5&0”' M@W
0.1 Laufzeit [
0 200 400 600 800

Abbildung B.21.: SET PARTITION -Fitnessverlauf fiir Testproblem scpbl, diploide Losung
mit blinder Geschlechtsfunktion und Vererbung zufélliger Gene

Fitness
1 At
0.95 /f”“

Ooég Nl -+ maximale Fitness
b ] / e mittlere Fitness
0,7'5 Vi x minimale Fitness
0.7 // O p = 90000
0.65 7 o A = 180000

005'? / o = 9
05 / " t = 936s
0.35 = 07
0.3 “‘,,J'j - b
T B
0.1 Laufzeit |

0 200 400 600 800

Abbildung B.22.: SET PARTITION -Fitnessverlauf fiir Testproblem scpbl, diploide Losung
mit individuenbasierter Geschlechtsfunktion und Vererbung dominanter
Gene



B.2. SET PARTITION Testreihe 5

Fitness
1

0.95/'%” i R

0.9 ressssscssvoie + maximale Fitness

0.85 f‘ e mittlere Fitness

007-§ x minimale Fitness

6.7 7 = 160000

0.65 / A= 320000

0.6 e ro= 0

0.55 4 i t = 1419s

o

0.5 f lmax = 1600 s
1

Yo ez

03508 pe = T

0.3'/' %

0.25 <

0.2

0.15 Laufzeit [s]

0 500 1000 1500

Abbildung B.23.: SET PARTITION -Fitnessverlauf fiir Testproblem scpcl, einfache haploide
Losung
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B. Ausgesuchte weitere Diagramme

Fitness

1

0.95,
0.9

e

0.85

0.8

0.75
0.7

0.65

0.6
0.55

0.5

0.45

0.4
0.35

0.31

0.25
0.2

0.15
0

500

1000

1500

Laufzeit [

+ maximale Fitness
e mittlere Fitness
x minimale Fitness

+ 3 > T

tmax
Pm
Pc

160000
320000
6
1732 s
1600 s
1

0,7

Abbildung B.24.: SET PARTITION -Fitnessverlauf fiir Testproblem scpcl, einfache diploide
Lésung mit Vererbung zufélliger Gene

Fit
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0.105
0.1
0.095
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0
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Laufzeit |[s]

+ maximale Fitness
e mittlere Fitness
x minimale Fitness

~+~ 3 >

tmax

Pm
Pc

10731
21462
20
112 s
107,31 s

S=

0,7

Abbildung B.25.: SET PARTITION -Fitnessverlauf fiir Testproblem scpelr10, diploide Losung
mit individuenbasierter Geschlechtsfunktion und Vererbung zufélliger Ge-
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B.2. SET PARTITION Testreihe 5

Fitness

0.115
0.11
0.105
0.1
0.095
0.09
0.085
0.08
0.075
0.07
0.065

0.06]
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0.05
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0
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40
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+ maximale Fitness
e mittlere Fitness
x minimale Fitness
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t = 110 s
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Abbildung B.26.: SET PARTITION -Fitnessverlauf fiir Testproblem scpclri0, diploide Lésung

Fitness
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mit blinder Geschlechtsfunktion und Vererbung zufélliger Gene

+ maximale Fitness
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T = 51
t = 341 s
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Pm = %
Pe = 0,7

Abbildung B.27.: SET PARTITION -Fitnessverlauf fiir Testproblem scpclri, einfache haploi-

de Losung
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B. Ausgesuchte weitere Diagramme

Fitness
0.035

+ maximale Fitness
0.03 e mittlere Fitness

x minimale Fitness
1 = 101326
0.025 / \

= 202652
T = 16
t = 1033 s
0.02 T ] foax = 1013,265 s
/ _ 1
De = 077
0.015 o /
] /M/ T
0.01 Laufzeit |
0 200 400 600 800 1000

Abbildung B.28.: SET PARTITION -Fitnessverlauf fiir Testproblem scpclri2, einfache haploi-

de Losung
Fitness
0.03
+ maximale Fitness
/ e mittlere Fitness
0.025 x minimale Fitness
J 7 = 101326
/\\/ A= 202652
/ N T = 16
0.02 S t = 1034 s
H/ tmax = 1013,265 s
0.015+—— / /\ g Pc = 0,7
0.01 Laufzeit [s]
0 200 400 600 800 1000

Abbildung B.29.: SET PARTITION -Fitnessverlauf fiir Testproblem scpclri2, haploide Lo-
sung mit individuenbasierter Geschlechtsfunktion
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B.3. SET COVER Testreihe 1

B.3. Set Cover Testreihe 1

Fitness

0.013
P —e—o *—o—o

000(1)?; A Ww -+ maximale Fitness

. /y e mittlere Fitness +o0,,_1
0.0115 /// x minimale Fitness
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0.0105 ///;/ A B 2(1’0

0.01 Tz ;

[// t = 1003 s
0.0095 A 1000 s
0.009 /?/ﬂ Pm = >
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0.008
0.0075)
0.007 Laufzeit [s]
0 200 400 600 800 1000

Abbildung B.30.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp401, einfache haploide Lo6-
sung
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B. Ausgesuchte weitere Diagramme

Fitness
0.0125
0.012 =g
/A/i/* + maximale Fitness
0.0115 T e mittlere Fitness +0,—1
0.011 al o x minimale Fitness
010 ” e uo o= 300
: A = 600
0.01 4 // r o= 35
/S t = 1010 s

060832 Ve bwae = 1000s
0| o=

0.00857 //( Pe = 0,7
7

0.0075

0.007 Laufzeit [
0 200 400 600 800 1000

Abbildung B.31.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp401, haploide Losung mit
fitnessédhnlicher Paarwahl

Fitness
0.03
+ maximale Fitness
0.025 mmx&m e mittlere Fitness +o0,,_1
X minimale Fitness
/‘/ 7 = 300
0.02 A = 600
T = 292
t = 1000 s
0.015 tmax = 1000 s
Pm = %
Pe = 0,7
0.01 7
[

0.005 Laufzeit [s]
0 200 400 600 800 1000

Abbildung B.32.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp61, einfache haploide Lo-
sung
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B.3. SET COVER Testreihe 1

Fitness
0.03
+ maximale Fitness
0.025 /Xﬁ"‘ﬂ o mittlere Fitness +0,_1
/ X minimale Fitness
/% noo= 1350
0.02 A = 2700
/ T = 78
/ t = 4558 s
0.015 tmax = 4500 s
Pm = %
Pe = 0,7
0.01 /
0.005 Laufzeit [
0 1000 2000 3000 4000

Abbildung B.33.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scpbl, einfache haploide Lo-

sung
Fitness
0.4
é?éi
0.35 4 maximale Fitness
5{) e mittlere Fitness +o0,_1
0.3 x minimale Fitness
/ " = 16096
M T = 303
0.2 / ’ t = 539 s
0.15 ' tmax = 536;55 S
i I
0.1 %,ﬂ pe = 0,7
0.05 /a
Laufzeit [s]

0
0 10000 20000 30000 40000 50000

Abbildung B.34.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scpclri0, haploide Losung
mit fitnessahnlicher Paarwahl
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B. Ausgesuchte weitere Diagramme

Fitness

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

A

0.1

0.05

y

7
Z

Abbildung B.35.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scpclrii,

Fitness
0.45

50000

100000

150000

mit fitnessahnlicher Paarwahl

0.4

0.35
0.3

7

)t

0.25

0.2

i

I

0.15

0.1

Vi

0.05

,///

O“-‘

0

Abbildung B.36.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scpciri1,
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50000

100000

150000

Laufzeit |[s]

Laufzeit [s]

mit fitnesskomplementarer Paarwahl

+ maximale Fitness

e mittlere Fitness +o0,_1

x minimale Fitness

~+ 3\ >

tmax
Pm
Dc

50638
101276
136
1692 s
168795 s
1

n

0,7

haploide Losung

4+ maximale Fitness

e mittlere Fitness +o,,_1

x minimale Fitness

N >

~~

tmax
Pm
Pc

50638
101276
125
1694 s

168795 s
1
n

0,7

haploide Losung



B.4. SET COVER Testreihe 2

B.4. Set Cover Testreihe 2

Fitness
0.0135
0.013 PP S ——
JOAE N i AR A e e -+ maximale Fitness
0.0125 v
/,w"m e mittlere Fitness +o,,_1
0.012 .. .
/ / x minimale Fitness
0.0115 - 900
0.011 A = 400
0.0105 f///// T = 270
0.01 /]Z t = 1001 s
0.0095 I tmax = 1000s
0.009 / P = o'
0.0085 be = ’
0.008,
0.0075
0.007 Laufzeit [s]
0 200 400 600 800 1000

Abbildung B.37.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp401, einfache haploide Lo6-
sung
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B. Ausgesuchte weitere Diagramme

Fitness
0.013
0.0125 "
0.012 MX::;‘ + maximale Fitness
' /W‘/ e mittlere Fitness +0,,_;
0.0115

/{/,/ o x minimale Fitness

0.011 = 200
0.0105 /J’// l; - 400
0.01 // ; - 10?%

= S

0.0095 e A/ A 1000 s

N

1

0.009 P 1
0.0085‘// A pe = 0,7

0.008 /
0.0075
0.007 Laufzeit [
0 200 400 600 800 1000

Abbildung B.38.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp401, haploide Losung mit
fitnesskomplementérer Paarwahl

Fitness

0.013
0.0125

0.012 i + maximale Fitness
0 6115 /t/':'f*f e mittlere Fitness +o,_1

’ % x minimale Fitness

0.011 //’?'/ L o
0.0105 /*‘,/?/ A = 400

f/:/ T = 49
t = 1019 s

0.01
0.0095 7 /}-;«// A 1000 s
0.009 b Pm = o
0.0085~\f// Pe = 0.7
0.008 //{/
0.0075]

0.007 Laufzeit [s]
0 200 400 600 800 1000

Abbildung B.39.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp401, haploide Losung mit
immunkomplementérer Paarwahl
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B.5. SET COVER Testreihe 3

B.5. Set Cover Testreihe 3

Fitness
0.013
0.0125 B S S S
0.012 /Xw -+ maximale Fitness
) /f/ e mittlere Fitness +o0,,_1
0.0115 //]( x minimale Fitness
0.011 1 = 200
0.0105 j’// A = 400
0.01 T = 300
' //f t = 1002 s
0.0095 /// tmax = 1000 s
0.009 Pm = %
0.0085 Pe = 0,75
0.008
0.0075]
0.007 Laufzeit [s]
0 200 400 600 800 1000

Abbildung B.40.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp401, einfache haploide Lo6-
sung
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B. Ausgesuchte weitere Diagramme

Fitness
0.013
0.0125 0 A S
0.012 ///V. + maximale Fitness
) Zy/ e mittlere Fitness +0,,_1
0.0115 //7-/ X minimale Fitness
0.011 u = 200
0.0105 /// A = 400
T = 286
0'017% t = 1000 s
0.0095 /// tmax = 10(108
0.009) pm = 1
0.00851] Pe = 0,6
0.008
[
0.0075
0.007 Laufzeit [
0 200 400 600 800 1000

Abbildung B.41.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp401, einfache haploide Lo-

sung
Fitness
0.013
0.0125 . o—o—o —o—o oo
0012 A S A + maximale Fitness
) 7/ e mittlere Fitness +o,_1
0.0115 /g/ x minimale Fitness
0.011 poo= 200
0.0105 /// A = 400
o1 i ro= 290
' //Tz t = 1003 s
0.0095 /// tmax = 1000 s
0.009 i Pm = z
0.0085/ Pe = 0,65
0.008
[
0.0075
0.007 Laufzeit [s]
0 200 400 600 800 1000

Abbildung B.42.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp401, einfache haploide Lo-
sung
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B.5. SET COVER Testreihe 3

Fitness
0.013
0.0125 ettt
0.012 ﬁww + maximale Fitness
: - e mittlere Fitness +0,,_1
0.0115 x minimale Fitness
0.011 pooo= 200
0.0105 i A= 400
j// T = 269
0.01
/ﬂ t = 1002 s
0.0095/// tmax = 10908
0.009// Pm = n
0.0085 / pe = 0,2
0.008
0.0075]
0.007 Laufzeit |[s]
0 200 400 600 800 1000

Abbildung B.43.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp401, einfache haploide L6-

sung
Fitness
0.013
00125 o—o- e-_—:vC L 4 0—0—& *—0—@
0.012 %W + maximale Fitness
’ / e mittlere Fitness +o0,_1
0.0115 % x minimale Fitness
0.0105 A= 400
o1 i r o= 206
' t = 1000 s
0.0095 /;//% tmax = 1000 s
0.009 Pm = 1
0.0085 // Pe = 0,7
0.008
0.0075]
0.007 Laufzeit [s]
0 200 400 600 800 1000

Abbildung B.44.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp401, einfache haploide Lo-
sung
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B. Ausgesuchte weitere Diagramme

Fitness
0.013
0.0125 i Ao i
0.012 %M + maximale Fitness
) ﬂ e mittlere Fitness +o,_1
0.0115 % X minimale Fitness
0.011 po o= 200
0.0105 /;/ A= 400
o1 J ;o= 267
: /y t = 1003 s
0.0095 /// tmax = 1000 s
0.009 / Pm = z
0.0085 / Pe = 0,15
0.008
0.0075)
0.007 Laufzeit [
0 200 400 600 800 1000

Abbildung B.45.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp401, einfache haploide Lo6-

sung
Fitness
0.013
0.0125 . e
W ] + maximale Fitness
0.012 - . .
/ e mittlere Fitness +o,_1
0.0115 x minimale Fitness
0.011 poo= 200
0.0105 //f A = 400
0.01 74/ T = 271
/E t = 1000 s
0.0095 /// tmax = 10(10 S
0.009 // Pm = 1
0.00857 / Pe = 0,3
0.008
0.0075]
0.007 Laufzeit [s]
0 200 400 600 800 1000

Abbildung B.46.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp401, einfache haploide Lo-
sung
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B.5. SET COVER Testreihe 3

Fitness
0.013
0.0125 i S Aol et
0.012 %//":W + maximale Fitness
) /j/ e mittlere Fitness +o0,_1
0.0115 //][ x minimale Fitness
0.011 po o= 200
0.0105 7[// A = 400
It o= 298
0.01
//f t = 1003 s
0.0095 /// tmax = 1090 S
0.009 / Pm = pos
0.0085] Pe = 0,8
0.008
0.0075]
0.007 Laufzeit |[s]
0 200 400 600 800 1000

Abbildung B.47.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp401, einfache haploide L6-

sung

Fitness
0.013
0.0125 . e . S
0.012 //"M R + maximale Fitness

’ / e mittlere Fitness +o0,_1
0.0115 .. .
. /5/ x minimale Fitness
0.011 7 = 200
0.0105 /// A = 400

ot o= 282

' /ﬁ t = 1001 s
0.0095 /// tmax = 1000 s
0.009 / Pm = 1
0.0085] Pe = 0,45
0.008

q
0.0075
0.007 Laufzeit [s]
0 200 400 600 800 1000

Abbildung B.48.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp401, einfache haploide Lo-
sung
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B. Ausgesuchte weitere Diagramme

Fitness
0.013
0.0125 S A A SR
%”W -+ maximale Fitness
0.012 . .
K/ e mittlere Fitness +o,_1
0.0115 x minimale Fitness
0.011 po o= 200
0.0105 é/f A = 400
T = 277
0.01 ¢ = 1003 s
0.0095 /// tmax = 10(108
0.009 // Pm = -
0.0085«/ Pe = 0,4
0.008
0.0075]
0.007 Laufzeit [
0 200 400 600 800 1000

Abbildung B.49.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp401, einfache haploide Lo-

sung

Fitness
0.013

L Attt
0.0125 S I SN
/ y—o—o——¢ imale T

0.012 / // [~ e + rriaxurna e Fitness

' e mittlere Fitness +o,,_1
0.0115 / // x minimale Fitness
0.011 poo= 200
0.0105 / // A = 400

o1 11/ ;o= 343

' /// t = 1004 s
0.0095 /f/ tmax = 1000 s
0.009 /f Pm = %
0.008 '/

[
0.0075
0.007 Laufzeit [s]
0 200 400 600 800 1000

Abbildung B.50.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp401, einfache haploide Lo-
sung

LXVI



B.5. SET COVER Testreihe 3

Fitness
0.013
0.0125 - —0—0—0—0—0—00——0—0—0—¢
0.012 %’W + maximale Fitness
) /:// e mittlere Fitness +o0,_1
0.0115 .. .
. //f x minimale Fitness
0.0105 A= 400
o1 It ro= 301
' //f t = 1001 s
0.0095 /// tmax = 1000 s
0.009 // Pm = 1
0.0085/ Pe = 0,85
0.008
0.0075]
0.007 Laufzeit |[s]
0 200 400 600 800 1000

Abbildung B.51.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp401, einfache haploide L6-

sung
Fitness
0.0115
0.011 —t s . .
o000 + maximale Fitness
0.0105 pa /:WMM"* e mittlere Fitness +o,,_1
’ 7/(/7»/ x minimale Fitness
0.01 7 = 200
77 R
0.0095 /// T = 219
0.009 t = 2009 s
/ / /‘ tmox = 2000 s
0.0085 / Pm = %
1 /// DPc = 07 9
0.008
|
0.0075
0.007 Laufzeit [s]
0 500 1000 1500 2000

Abbildung B.52.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp501, einfache haploide Lo-
sung
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B. Ausgesuchte weitere Diagramme

Fitness
0.013
0.0125
0.012 wﬁw + maximf.ile Fitness
/)(;)‘V e mittlere Fitness +o,,_1
0.0115 X minimale Fitness
0.011 / no o= 200
A = 400
0.0105
o1 Vs ro= 259
' // t = 1000 s
0.0095 ﬁ tmax = 1000 s
0.009 i Pm = z
0.0085- / Pe = 0,05
0.008
0.0075]
0.007 Laufzeit [
0 200 400 600 800 1000

Abbildung B.53.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp401, einfache haploide Lo-
sung

Fitness
0.0115
0011 WMM + maximale FitneSS
0.0105 7 e mittlere Fitness +o,_1
‘ //7/ x minimale Fitness
0.01 n = 200
i oo
0.0095 /// T = 178
W A 2000 s
0.0085 / Pm = %
A// Pc = 0, 45
0.008
0.00751
0.007 Laufzeit [s]
0 500 1000 1500 2000

Abbildung B.54.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp501, einfache haploide Lo-
sung
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B.5. SET COVER Testreihe 3

Fitness
0.0115
0.011 M:g,x_,;_;qm + maximale Fitness
O 0105 /XVM [ ] mittlere FitneSS :|:O'n,1
’ /%'/ x minimale Fitness
0.01 I = 200
i R
0.0095 /// T = 177
0.009 t = 2010 s
//;/ tmax = 2000 s
0.0085 / Pm = %
] // Pe = 0,35
0.008
0.0075]
0.007 Laufzeit |[s]
0 500 1000 1500 2000

Abbildung B.55.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp501, einfache haploide Lo-
sung
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B. Ausgesuchte weitere Diagramme

Fitness
0.013
0.0125 +—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0
0.012 %/'W T -+ maximale Fitness

) / e mittlere Fitness +o,_1
0.0115 .. .
. /K/ x minimale Fitness
0.0105 A= ‘2122

T =

0.017§/ t = 1000 s
0.0095 /// tmax = 1000 s
0.009 i Pm = z
0.00851 Pe = 0,5
0.008
0.0075]
0.007 Laufzeit [

0 200 400 600 800 1000

Abbildung B.56.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp401, einfache haploide Lo-

sung
Fitness
0.0115
0011 /rﬁwt_ai,‘;;‘;d%——;;;——:—wv + maximale Fitness
0.0105 o ° mittl(?re. Fitnes.s +o,_1
///( x minimale Fitness
0.01 uo o= 200
/// A = 400
0.0095 /// T = 179
/ A 2000 s
0.0085 A 1
// De = 0: 4
0.008
0.0075]
0.007 Laufzeit [s]
0 500 1000 1500 2000

Abbildung B.57.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp501, einfache haploide Lo-
sung
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B.5. SET COVER Testreihe 3

Fitness
0.0115
0.011 . .
et + maximale Fitness
MW e mittlere Fitness +0,,_1
0.0105 = .. .
/ X minimale Fitness
0.01 o = 200
A = 400
0.0095 T = 172
0.009 t = 2013 s
ﬁ/ bmax = 2000 s
0.0085 |7 Pm = 0
// Pe = 0,05
0.0087/
0.0075]
0.007 Laufzeit |[s]
0 500 1000 1500 2000

Abbildung B.58.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp501, einfache haploide Lo-

sung
Fitness
0.013
0.0125 —o—o—¢ ~—s
0.012 /&WW -+ maximale Fitness
: f/r e mittlere Fitness +o0,_1
0.0115 // x minimale Fitness
0.011 pooo= 200
0.0105 é// A= 400
o1 %// r = 268
: t = 1000 s
0.0095 ﬁ tmax = 1000 s
0.009 / Pm = v
0.0085 Pe = 0,1
0.008
q
0.0075
0.007 Laufzeit [s]
0 200 400 600 800 1000

Abbildung B.59.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp401, einfache haploide Lo-
sung
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B. Ausgesuchte weitere Diagramme

Fitness
0.0115
0.011 %;’;’“’“m B + maximale Fitness
0.0105 /f e mittlere Fitness +o,_1
‘ /// x minimale Fitness
0.01 I = 200
it S
0.0095 ///- T = 175
/ T 2000 s
0.0085 / P = %
A/ pC == 07 5
0.008
0.0075]
0.007 Laufzeit [
0 500 1000 1500 2000

Abbildung B.60.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp501, einfache haploide Lo-

sung
Fitness
0.013
0.0125 seee e e e e oo
/x»r*“”W + maximale Fitness
0.012 . .
/7 e mittlere Fitness +o,,_1
0.0115 x minimale Fitness
0.011 po = 200
0.0105 //f A = 400
o1 il ;o= 276
/Z t = 1000 s
0.0095 /// tmax = 10(105
0.009 // Pm = 1
0.0085/ Pe = 0,35
0.008
0.0075]
0.007 Laufzeit [s]
0 200 400 600 800 1000

Abbildung B.61.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp401, einfache haploide Lo-
sung
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B.5. SET COVER Testreihe 3

Fitness
0.0115
0.011 /MM e + maximale Fitness
0.0105 % e mittlere Fitness +o0,_1
7/// x minimale Fitness
0.01 I = 200
/;/ A = 400
0.0095 T = 191
0.009 /// t = 2001 s
/ tmax = 2000 s
0.0085 Pm = %
1 / De = 0,75
0.008
0.0075]
0.007 Laufzeit |[s]
0 500 1000 1500 2000

Abbildung B.62.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp501, einfache haploide L6-

sung
Fitness
0.0115
0.011 MW + maximale Fitness
M e mittlere Fitness +o,,_1
0.0105 L .
4 x minimale Fitness
0.01 W= 200
/ A= 400
0.0095 /// T = 171
0.009 t = 2006 s
/;/ tmax = 2000 s
0.0085 Pm = T
// Pc = 07 1
0.008
¢
0.0075
0.007 Laufzeit [s]
0 500 1000 1500 2000

Abbildung B.63.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp501, einfache haploide Lo-
sung

LXXIII



B. Ausgesuchte weitere Diagramme

Fitness
0.0115
0.011 me + maximale Fitness
0.0105 e mittlere Fitness +o,_1
' / x minimale Fitness
0.01 I = 200
///l A = 400
0.0095 /// T = 174
0.009 t = 2009 s
/K/ tmax = 2000 s
0.0085 / D = %
1 // De = 0,25
0.008
0.0075]
0.007 Laufzeit [
0 500 1000 1500 2000

Abbildung B.64.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp501, einfache haploide Lo-

sung
Fitness
0.0115
0.011 WM + maximale Fitness
0.0105 /ﬁ e mittlere Fitness +o,,_1
‘ / X minimale Fitness
0.01 uo = 200
// A= 400
0.0095 /// T = 171
0.009 t = 2005 s
/// tmax = 2000 s
0.0085 | S 1
// Pe = 0: 2
0.008
0.0075]
0.007 Laufzeit [s]
0 500 1000 1500 2000

Abbildung B.65.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp501, einfache haploide Lo-
sung
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B.5. SET COVER Testreihe 3

Fitness
0.0055
et + maximale Fitness
*—o—o—o ;:; MRS S e mittlere Fitness +o,,_1
0.005 x minimale Fitness
I = 200
A = 400
T = 15
0.0045 t = 2055
tmax = 2000 s
+ pm — %
0.004 Pe = 0,8
®
0.0035 Laufzeit |[s]
0 500 1000 1500 2000

Abbildung B.66.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp501, haploide Losung mit
immunkomplementéarer Paarwahl

Fitness
0.0115
o W emee————s -+ maximale Fitness
Y e mittlere Fitness +0,,_1

0.0105 .. .
/// x minimale Fitness
0.01 = 200

M _=
i R

0.0095 %// r = 178
0.009 t = 2002 s

/ﬂ T 2000 s
0.0085 o = 1

// DPe - 076
0.008 7/
0.0075]
0.007 Laufzeit [s]

0 500 1000 1500 2000

Abbildung B.67.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp501, einfache haploide Lo-
sung
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B. Ausgesuchte weitere Diagramme

Fitness
0.0115
0.011 WMM + maximale Fitness
0.0105 /,‘3 e mittlere Fitness +o,,_1
' ///< x minimale Fitness
0.01 w = 200
i S
0.0095 /// - _ 176
0.009 t = 2011 s
/ tmax = 2000 s
0.0085 S 1
‘ // p. = 0,55
0.008
0.0075]
0.007 Laufzeit [s]
0 500 1000 1500 2000

Abbildung B.68.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp501, einfache haploide Lo-
sung
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B.6. SET COVER Testreihe 4

B.6. Set Cover Testreihe 4

Fitness
0.013
0.0125 = N ) )
0.012 A/ﬁwwmw + maxunz-mle Fitness

///V e mittlere Fitness +o0,,_1

0.0115 // / X minimale Fitness
0.011 = 200
0.0105 W - 400

oar| DD

= S
0.0095 /g/ tmax = 1000 s
0.009 // Pm = %
0.0085// Pe = 0,7
0.008
0.0075
0.007 Laufzeit [s]
0 200 400 600 800 1000

Abbildung B.69.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp401, einfache haploide Lo6-
sung
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B. Ausgesuchte weitere Diagramme

Fitness
0.0125
b —t~—+
0.012 == . .
~0-—8 + maximale Fitness
0.0115 ] e mittlere Fitness +o0,_1
0.011 / x minimale Fitness
woo = 200
0.0105 \ _ 400
0.0095 t = 1002 s
/// tma,x - 1000 S
0.009 N 4,75
/f Pm = n
00085// Pe = 07 7
0.008
[
0.0075
0.007 Laufzeit [s]
0 200 400 600 800 1000

Abbildung B.70.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp401, einfache haploide Lo-

sung

Fitness

0.013

Lt

0.0125 —o—0—0—0—0—0

0.012 /AM NS + maximale Fitness

: //:/»f’f’w e mittlere Fitness +o,,_1
0.0115 // x minimale Fitness
0.011 po o= 200
0.0105 /7/ A = 400

o1 I/ r = 201

' /// t = 1002 s
0.0095 i A 1000 s
0.009 / Pm = 25
0.0085/ Pe = 0,7
0.008
[

0.0075

0.007 Laufzeit [s]

0 200 400 600 800 1000

Abbildung B.71.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp401, einfache haploide Lo-
sung
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B.6. SET COVER Testreihe 4

Fitness
0.0125
0.012 BN s e ‘ ‘
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Abbildung B.72.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp401, einfache haploide L6-

sung
Fitness
0.013
0.0125 et ;
0.012 > et + maximale Fitness
' / WWWW e mittlere Fitness +o,,_1
0.0115 / x minimale Fitness
0.011 7 = 200
1/ N o= 400
0.0105
woil 1/ o= 197
' f// t = 1001 s
0.0095 /f/ tmax = 1000 s
0.0085] Pe = 0,7
0.008
q
0.0075
0.007 Laufzeit [s]
0 200 400 600 800 1000

Abbildung B.73.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp401, einfache haploide Lo-
sung
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Abbildung B.74.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp401, einfache haploide Lo-
sung
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Abbildung B.75.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp501, einfache haploide Lo-
sung
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Abbildung B.76.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp501, einfache haploide Lo-

sung
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Abbildung B.77.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp501, einfache haploide Lo-
sung
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Abbildung B.78.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp501, einfache haploide Lo-

sung
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Abbildung B.79.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp401, einfache haploide Lo-
sung
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Abbildung B.80.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp401, einfache haploide Lo-
sung
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Abbildung B.81.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp501, einfache haploide Lo6-
sung
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Abbildung B.82.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp501, einfache haploide Lo-

sung
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Abbildung B.83.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp501, einfache haploide Lo6-
sung
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Abbildung B.84.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp501, einfache haploide Lo-

sung
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Abbildung B.85.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp501, einfache haploide Lo6-
sung
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Abbildung B.86.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp501, einfache haploide Lo-
sung
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B.7. Set Cover Testreihe 5
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Abbildung B.87.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp401, einfache haploide Lo6-
sung
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Abbildung B.88.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp401, einfache haploide Lo-

sung
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Abbildung B.89.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp401, einfache haploide Lo-
sung
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Abbildung B.90.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp401, einfache haploide L6-

sung
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Abbildung B.91.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp401, einfache haploide Lo-
sung
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Abbildung B.92.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp401, einfache haploide Lo-
sung
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Abbildung B.93.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp501, einfache haploide Lo-
sung
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Abbildung B.94.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp501, einfache haploide Lo-

sung
Fitness
0.0115
0.011 oo toe o eeeeee + maximale Fitness
0.0105 e mittlere Fitness +o0,_1
X minimale Fitness
0.01 n = 60
% A = 120
0.0095 T = 635
0.009 t = 2000 s
tmax = 2000 s
0.0085 Pm = %
] DPc = 07 7
0.008
0.0075
0.007 Laufzeit [s]
0 500 1000 1500 2000

Abbildung B.95.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp501, einfache haploide Lo-
sung
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Abbildung B.96.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp501, einfache haploide Lo6-

sung
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Abbildung B.97.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp501, einfache haploide Lo-
sung

XCII



B.7. SET COVER Testreihe 5

Fitness
0.0115
0.011 090000909000 0o + maximale Fitness
0.0105 ﬁ;’ e mittlere Fitness +o0,_1
’ / x minimale Fitness
0.01 wooo= 40
/ A = 80
0.0095 { T = 970
0.009 t = 2000 s
tmax - 2000 s
0.0085 Pm = 1
Pc = 07 7
0.0081
0.0075
0.007 Laufzeit |[s]
0 500 1000 1500 2000

Abbildung B.98.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp501, einfache haploide L6-

sung
Fitness
0.0115
0.011 ¢ *—0—0—¢ o—o—o—o ‘male Fi
WW&HWM -+ maximale 1tness
0.0105 e mittlere Fitness +o,,_1
' x minimale Fitness
0.01 1 = 80
A = 160
0.0095 T = 457
0.009 t = 2000 s
tmax - 2000 s
0.0085 P 1
1 pC == 07 7
0.008
0.0075
0.007 Laufzeit [s]
0 500 1000 1500 2000

Abbildung B.99.: SET COVER -Fitnessverlauf fiir Testproblem scp501, einfache haploide Lo-
sung
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C. Wichtige Programmcodeausschnitte

und Datenstrukturen

C.1. Allgemeine Testumgebung

C.1.1. Generationswechsel

Einfacher Generationswechsel

public void Generationswechsel ()

{

}

int popgroesze = pop.Groesze;
Population<Individuentyp> eltern =

elternselektion . Ausfuehren (aktPopulation );
Population<Individuentyp> weiterleber =

umweltselektion. Ausfuehren (aktPopulation );
Population<Individuentyp> kinder =

new Population<Individuentyp >();
List<Individuentyp> kinderliste =

new List<Individuentyp >();
Population<Individuentyp> paar =

new Population<Individuentyp >(2);
for (int i = 0;

i < popgroesze % Einstellungen.rekombinationswahrscheinlichkeit ;
{

paar [0] = eltern.Zufallsindividuum ();

paar[1] = eltern.Zufallsindividuum ();
Population<Individuentyp> wurf = crossover. Ausfuehren (paar);
if (wurf != null)

{

kinderliste .Add(wurf[0]);
kinderliste .Add(wurf[1]);
}
}
kinder = new Population<Individuentyp >(kinderliste.ToArray());
for (int i = 0; i < kinder.Groesze; i++) kinder[i] =
mutation. Ausfuehren (kinder[i]);
pop = umweltselektion. Ausfuehren (kinder );
pop = Population<Individuentyp >.Zusammenfuehren (pop, weiterleber);
if (pop.Groesze>popgroeszex1.1) pop= umweltselektion. Ausfuehren (pop);
Aenderung ();

Verwaltung von zwei separaten Geschlechtern

public new void Generationswechsel ()

{

int popgroesze = aktPopulation.Groesze;
int cntv = 0;

i++)
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}

int cntm = O0;
for (int i = 0; i < popgroesze; i++)
if (aktPopulation[i]. Geschlecht =— 0) cntv+4-+;

else cntm++;
Population<Individuentyp> vaeter =
((ISexualSelektion<Individuentyp >)elternselektion)
. Ausfuehren (aktPopulation, 0);
Population<Individuentyp> muetter =
((ISexualSelektion<Individuentyp >)elternselektion)
. Ausfuehren (aktPopulation, 1);
Population<Individuentyp> weiterleber =
weiterleberselektion . Ausfuehren(aktPopulation);
Population<Individuentyp> kinder = new Population<Individuentyp >();
List<Individuentyp> kinderliste = new List<Individuentyp >();
Population<Individuentyp> paar = new Population<Individuentyp >(2);
for (int i = 0; i < popgroesze; i++)

{

paar [0] = vaeter.Zufallsindividuum ();
paar [1] = muetter. Zufallsindividuum ();
Population<Individuentyp> wurf = crossover . Ausfuehren(paar);

if (wurf != null)
{
kinderliste .Add(wurf[0]);
kinderliste .Add(wurf[1]);
}
}
kinder = new Population<Individuentyp >(kinderliste.ToArray());
for (int i = 0; i < kinder.Groesze; i++)

kinder [i] = mutation.Ausfuehren(kinder[i]);
aktPopulation = umweltselektion. Ausfuehren (kinder);
aktPopulation =

Population<Individuentyp >.
Zusammenfuehren (aktPopulation , weiterleber);
if (aktPopulation.Groesze > popgroesze % 1.1)
aktPopulation = umweltselektion. Ausfuehren (aktPopulation);
Aenderung ();

Paarweise passende Selektion von Eltern

public new void Generationswechsel ()

{

int popgroesze = aktPopulation.Groesze;
Population<Individuentyp> eltern =
elternselektion . Ausfuehren (aktPopulation);
Population<Individuentyp> weiterleber =
umweltselektion . Ausfuehren (aktPopulation );
Population<Individuentyp> kinder =
new Population<Individuentyp >();
List<Individuentyp> kinderliste =
new List<Individuentyp >();
Population<Individuentyp> paar =
new Population<Individuentyp >(2);
for (int i = 0;
i < popgroesze x Einstellungen.rekombinationswahrscheinlichkeit;
i++)

paar[0] = eltern[(2 % i) % eltern.Groesze];
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paar[1] = eltern[(2 % i + 1) % eltern.Groesze];
Population<Individuentyp> wurf = crossover . Ausfuehren (paar);
if (wurf != null)

{
kinderliste .Add(wurf[0]);

kinderliste .Add(wurf[1]);

}
}

kinder = new Population<Individuentyp >(kinderliste.ToArray());
for (int i = 0; i < kinder.Groesze; i++)

kinder [i] = mutation.Ausfuehren (kinder[i]);
aktPopulation = umweltselektion. Ausfuehren(kinder);
aktPopulation =

Population<Individuentyp >.
Zusammenfuehren (aktPopulation , weiterleber);
if (aktPopulation.Groesze > popgroesze * 1.1)
aktPopulation = umweltselektion. Ausfuehren (aktPopulation);
Aenderung ();

}
C.1.2. Mutation

Bitflippen

public class Bitflippen <Bitvektortyp>
Mutation<Bitvektortyp> where Bitvektortyp:Bitvektor
{

private double mutationsrate;

private static Zufallszahlengenerator mersenne =
new Zufallszahlengenerator ();

public Bitflippen (double mutationsrate)

{
}

public override Bitvektortyp Ausfuehren(Bitvektortyp Eingabe)

{

this. mutationsrate = mutationsrate;

Bitvektortyp m = (Bitvektortyp)Eingabe.Kopie ();
for (int i = 0; i < m.Groesze; i++)
if (mersenne.NextDouble() <= mutationsrate)
m[i] = !m[i];
return m;

}
C.1.3. Rekombination

Uniform Crossover auf zwei Bitvektoren

public class Uniform2BitvektorenCrossover<Bitvektortyp>
Rekombination<Bitvektortyp> where Bitvektortyp : Bitvektor
{

private static Zufallszahlengenerator mersenne =
new Zufallszahlengenerator ();
public override Population<Bitvektortyp>
Ausfuehren (Population<Bitvektortyp> Eingabe)
{

if (Eingabe.leer || (Eingabe[0] = null) || (Eingabe[l] = null))
return null;
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else

{
Population<Bitvektortyp> kindpop = new Population<Bitvektortyp >(2);
kindpop [0] = (Bitvektortyp)Eingabe [0]. Kopie ();
kindpop [1] = (Bitvektortyp)Eingabe |[1]. Kopie();

if (Eingabe.Groesze > 1)

for (int i = 0; i < kindpop |[0]. Groesze; i++)
if (mersenne.NextBool())

{
bool kp0i = kindpop [0][i];
kindpop [0][i] = kindpop [1][i];
: kindpop [1][i] = kpOi;

}

return kindpop;

}

Uniform Crossover auf zwei polyploiden Bitvektoren

class Uniform2PolyploidBitvektorenCrossover <Bitvektortyp>
Rekombination<PolyploidBitvektor <Bitvektortyp >>
where Bitvektortyp: Bitvektor

public override Population<PolyploidBitvektor <Bitvektortyp>>
Ausfuehren (Population<PolyploidBitvektor <Bitvektortyp >> Eingabe)
{

if (Eingabe.leer || (Eingabe[0] = null) || (Eingabe[l] = null))
return null;
else
{
Population<PolyploidBitvektor <Bitvektortyp>> kindpop =
new Population<PolyploidBitvektor<Bitvektortyp >>(2);
kindpop [0] =
new PolyploidBitvektor<Bitvektortyp >(
new Bitvektortyp[] {
Eingabe [0]. Keimzelle (),
Eingabe [1]. Keimzelle () });
kindpop [1] =
new PolyploidBitvektor<Bitvektortyp >(
new Bitvektortyp[] {
Eingabe [0]. Keimzelle (),
Eingabe [1]. Keimzelle () });
return kindpop;

}
C.1.4. Individuendarstellung

Einfacher Bitvektor

public class Bitvektor:Individuum

{

static private Zufallszahlengenerator mersenne =
new Zufallszahlengenerator ();
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public bool[]| bits;
public int Groesze

{
get
{
return bits.Length;
}
}
public Bitvektor (int Groesze)
{
bits = new bool|Groesze|;
try
{
for (int i = 0; i < Groesze; i++) bits[i] = mersenne.NextBool ();
}
catch (Exception e)
{
System . Windows . Forms . MessageBox . Show (e . Message ) ;
}
public bool this[int pos]
{
get
{
return bits[pos];
}
set
{
bits [pos| = value;
}
public Bitvektor(bool[] bits)
{
this. bits = new bool[bits.Length];
for (int i=0;i<bits.Length;i++) this.bits[i] = bits[i];
}
public virtual new Bitvektor Kopie()
{
return new Bitvektor (bits);
}
public virtual new Bitvektor LeerIndividuum ()
{
return new Bitvektor (new bool|[bits.Length]);
}
public override string ToString()
{
StringBuilder sb = new StringBuilder ("");
for (int j = 0; j < Groesze; j++)
sb.Append(bits[j] ? "1" : "0");
return sb.ToString ();
}

}

Polyploider Bitvektor mit zufilliger Keimzellenerzeugung

public class PolyploidBitvektor <Bitvektortyp>
PolyploidIndividuum <Bitvektortyp> where Bitvektortyp:Bitvektor
{
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private static Zufallszahlengenerator mersenne =
new Zufallszahlengenerator ();
public PolyploidBitvektor (Bitvektortyp [|] Keimzellen)
base (Keimzellen , (Keimzellen = null) ? 0
((Keimzellen.Length = 0) 7 0 : Keimzellen [0]. Groesze))
{
}
public override Bitvektortyp Phaenolndividuum
{
get
{
Bitvektortyp keim = (Bitvektortyp)this|[0]. LeerIndividuum ();
for (int i = 0; i < keim.Groesze; i++)
keim[i] = this[dominant(i)][i];
return keim;
}
}
public virtual new PolyploidBitvektor<Bitvektortyp> Kopie ()
{
Bitvektortyp [] Genstraenge = new Bitvektortyp|[Polyploidiegrad |;
for (int i = 0; i < Polyploidiegrad; i++)
Genstraenge|[i] = (Bitvektortyp)this[i].Kopie();
return new PolyploidBitvektor<Bitvektortyp >(Genstraenge);

}

public override Bitvektortyp Keimzelle ()

{

Bitvektortyp keim (Bitvektortyp)this [0]. Kopie ();
for (int i = 0; i < keim.Groesze; i++)

keim|[i]| = this[mersenne.Next(0,this.Polyploidiegrad —1)][i];
return keim;

}

Polyploider Bitvektor mit Weitergabe der dominanten Gene

public class PolyploidDominantBitvektor<Bitvektortyp>
PolyploidBitvektor <Bitvektortyp> where Bitvektortyp:Bitvektor
{

private static Zufallszahlengenerator mersenne =
new Zufallszahlengenerator ();
public PolyploidDominantBitvektor (Bitvektortyp|[] Keimzellen)
base (Keimzellen)
{

}

public virtual new PolyploidDominantBitvektor<Bitvektortyp> Kopie ()
{
Bitvektortyp [] Genstraenge = new Bitvektortyp|[Polyploidiegrad |;
for (int i = 0; i < Polyploidiegrad; i++)
Genstraenge|[i] = (Bitvektortyp)this[i]. Kopie();
return new PolyploidDominantBitvektor<Bitvektortyp >(Genstraenge);

}

public override Bitvektortyp Keimzelle ()

{

Bitvektortyp keim (Bitvektortyp)this [0]. Kopie ();
Bitvektortyp domkeim = Phaenolndividuum ;
for (int i = 0; i < keim.Groesze; i++)

{

if (mersenne.NextBool())
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keim[i] =
this [mersenne.Next (0, this.Polyploidiegrad — 1)]|[i];
else keim|[i] = domkeim|[i];

}

return keim;

}
C.2. Untersuchung von Set Partition

C.2.1. Fitnessfunktion

public override double Fitness(Bitvektor I)

{
if (I = null) return 0.0;
else
{
int cost = 0;
for (int i = 0; i < problem.GetLength(0); i++)
i (1[i])
for (int j = 0; j < problem.GetLength(1); j++)
if (problem|[i, j|) cost++;
if (cost < problem.GetLength (1))
cost = 2 * problem.GetLength (1) — cost;
return (double)problem.GetLength(1l) / (double)(cost);
}
}

C.2.2. Immunsystemstarke

private int Haeufigkeit (int ElemNr)

{
int w = 0;
for (int i = 0; i < problem.GetLength(0); i++)
{
if (problem|[i, ElemNr]|) w++;
}
return w;
}
private double Unwichtigkeit (int TeilmengeNr)
{
int u = 0, cnt = 0;
for (int i = 0; i < problem.GetLength(1); i++)
{
if (problem [TeilmengeNr, 1i])
u += Haeufigkeit (i);
cnt-+-+;
}
if (¢cnt = 0) return O;
else return (double)u / (double)cnt;
}
public override double Wichtigkeitshomogenitaet (Bitvektor I)
{

int n = AnzahlTeilmengen(1I);
//Abspeichern der Wichtigkeiten

CI
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double [|] uw = new double|n];

double sum = 0;
int i = 0;
for (int j = 0; j < I.Groesze; j++)
{ . .
if (I[j])
{
uw|i] = Unwichtigkeit(j);
14+
}
}
for (int k = 0; k < n — 1; k++)
{
for (int 1 =k + 1; 1 < n; 14++)
{
sum += Math.Abs(uw|k| — uw[1]);
}

}

return 2 x sum / (n x (n + 1));

}

C.3. Untersuchung von Set Cover
C.3.1. Fitnessfunktion

private int AnzahlTeilmengen (Bitvektor I)

{ int count = O0;
for (int i = 0; i < I.Groesze; i++)
{ if (I[i]) count++;
ieturn count ;
i)rivate double Abdeckung(Bitvektor I)
{ int AbdCount = O0;
for (int i = 0; i < problem.GetLength(1); i++)
{ if (abgedeckt(I, i)) AbdCount+-+;
ieturn ((double)AbdCount) / problem.GetLength(1);
}

private bool abgedeckt(Bitvektor I, int elemNr)

{

for (int i = 0; i < I.Groesze; i++)

if (I[i] && problem|[i, elemNr]|) return true;

}
return false;
}
public override double Fitness(Bitvektor I)
{
int cnt = AnzahlTeilmengen(I);
double fl1 = cnt = 0 7 (1.0 / I.Groesze) : (1.0 / cnt);
return f1 % Math.Pow(Abdeckung(I), 2.0);
}
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C.3.2. Immunsystemstarke

private int Haeufigkeit (int ElemNr)

{
int w = 0;
for (int i = 0; i < problem.GetLength(0); i++)
{
if (problem[i, ElemNr]) w++;
}
return w;
}
private double Unwichtigkeit (int TeilmengeNr)
{
int u = 0, cnt = 0;
for (int i = 0; i < problem.GetLength(1); i++)
{
if (problem [TeilmengeNr, i])
u += Haeufigkeit (i);
cnt+4+;
}
}
if (¢cnt = 0) return O;
else return (double)u / (double)cnt;
}
public override double Wichtigkeitshomogenitaet (Bitvektor I)
{
int n = AnzahlTeilmengen(1I);
//Abspeichern der Wichtigkeiten
double [] uw = new double[n];
double sum = 0;
int i = 0;
for (int j = 0; j < I.Groesze; j++)
it (105])
{
uw|[i] = Unwichtigkeit(j);
14+
}
}
for (int k = 0; k < n — 1; k++)
{
for (int 1 =k + 1; 1 < n; 1+4)
{
sum += Math.Abs(uw[k] — uw[1]);
}
}
return 2 * sum / (n * (n + 1));
}
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CIV
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