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An mehreren Stellen im Kreislauf evolutionärer 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 zusammengehöriger Elternteile, von großer
Bedeutung für die Qualität 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 Überlegungen als auch Messreihen durchgeführt werden.
In zwei früheren 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 über diploide Gene, Ähnlichkeitsmaße (z. B. Fitnessdifferenzen), Qualitäts-
rückverfolgung über die Fitnesswerte der direkten und späteren Nachkommen, die relative
Übereinstimmung der Gensequenzen, Genfluss bei Teilpopulationen und andere Ansätze
stehen.
Die Beispiele orientieren sich an den gewählten Vorgehensweisen. Es werden Set Partition
und Set Cover direkt in den Testreihen untersucht, Travelling Salesperson und
Stundenplan werden noch bezüglich ihrer Eignung für 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 Güte der Lösungen, deren Verteilung und den dazu benötigten Aufwand.
Betrachtet man den Aufwand im speziellen, so kann noch zwischen der tatsächlichen Pro-
zesslaufzeit und der Anzahl der Aufrufe der Fitnessbewertung unterschieden werden. Letzte-
rer Fall ist bei Problemen besonders interessant, deren Fitnessbewertung einen sehr großen
Zeitbedarf einnimmt. Ein Verfahren, das die Anzahl der Fitnessberechnungen minimiert,
eignet sich besser zur Übertragung 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 bezüglich der Einführung von Geschlechtern, den Kriterien zur
Unterscheidung der Geschlechter, polyploiden Genen, diversen Ähnlichkeitsmaßen zur Auf-
teilung der Population und fitnessbezogener Lebensdauer durchgeführt. Im Zuge dieser Un-
tersuchungen werden die Fitness und die Diversität der Populationen beobachtet und deren
Verlauf vor allem in Abhängigkeit von der Laufzeit, aber auch von der Generationenzahl
analysiert.

1.1. Formelzeichen

G Genotyp
Ω Phänotyp

M : G → G Mutation
R : 2G → 2G Rekombination
S : 2G → 2G Selektion
dec : G → Ω Dekodierungsfunktion

µ Elternpopulationsgröße[Wei2002]
λ Kinderpopulationsgröße[Wei2002]
pc Rekombinationswahrscheinlichkeit[Wei2002]
pm Mutationsrate[Wei2002]

f : Ω → R Fitnessfunktion
τ Anzahl der Generationen eines Durchlaufs
t Zeitbedarf eines Durchlaufs

tmax maximaler Zeitbedarf für eine Reihe von Durchläufen
ZufallM gleichverteilt zufällig gezogener Wert, gezogen aus M

dom Dominanzinformationsvektor bei Verwendung polyploider Gene
keim Keimzelle bei Verwendung polyploider Gene
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1. Einleitung

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 über B als Bitvektoren

P Wenn nicht anders angegeben, so bezeichnet P ⊆ G die gegenwärtige
Population von Individuen

{a, . . . , b} Die Menge der natürlichen Zahlen von einschließlich a bis einschließlich
b, also [a, b]N

2G Ist G der Genotyp der für einen Algorithmus verwendeten Individuen,
so ist 2G die Menge aller möglichen Populationen über 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 möglichen Teilmengen, mit 2G bezeichnet. Diese Nota-
tion wurde hier übernommen, da sie für Mengen gängig ist, auch wenn
die Mächtigkeit der Menge aller möglichen Teilmultimengen von G nicht
generell 2|G|, sondern mindestens ℵ0 ist.

Pr(X|α) die Wahrscheinlichkeit für das Ereignis X unter der Voraussetzung α
Ξ die Menge der Zustände des Zufallszahlengenerators, ein Zustand daraus

wird bei einfacher Verwendung mit xi bezeichnet [Wei2002]
E(X) Erwartungswert von X

1.2. Begriffserklärungen

Definition 1 Eine 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 für ein Problem wird im Verlauf dieser Arbeit im Weiteren als Vektor Mn

von Genen dargstellt.

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

Definition 2 Sei G der Genotyp. Dann heißt ein Element der Menge G Individuum oder
Lösungskandidat.
Eine Population ist eine Multimenge über den Individuen. Im Folgenden wird davon ausge-
gangen, dass eine totale Ordnung über der Population existiert, das bedeutet hier, dass den
Individuen in einer Population Positionen zugeordnet sind.
Sei P nun eine Population. Pi bezeichnet das Individuum aus P an der Stelle i.

2



1.3. Motivation für naturanaloge Verfahren

1.3. Motivation für naturanaloge Verfahren

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

1.4. Biologie

Wie bereits erwähnt, ist die Plausibilität der Evolutionstheorie mittlerweile fast unumstrit-
ten, sieht man von religiös motivierten Einwänden ab.
Nun haben sich in der Geschichte der Erde mittlerweile sehr viele sehr unterschiedliche
Lebensformen entwickelt, die an voneinander sehr verschiedene Lebensräume angepasst sind.
Vor allem während immenser Veränderung der Lebensverhältnisse auf der Erde1 hat sich
offenbar eine evolutionäre Entwicklung bewährt, um auch mit großen Veränderungen der
Umwelt fertigzuwerden.
Das evolutionäre Prinzip beruht nun darauf, dass aus einer Population zu Beginn des Evo-
lutionsvorgangs, die mäßig geeignet zum Überleben in einer bestimmten Umwelt war, sich
durch zufällige Mutationen und Rekombinationen neue Individuen entwickeln, die entweder
besser oder schlechter überlebensfähig sind. Da nun ein weniger überlebensfähiges Indivi-
duum mit höherer Wahrscheinlichkeit stirbt, ist im Laufe der Zeit zu erwarten, dass immer
fittere Individuen den Lebensraum bevölkern. Nun wäre es theoretisch möglich, dass an
dieser Stelle die Evolution endet und alles stagniert. Da aber die Umwelt sich stetig ver-
ändert, sei es durch Einschläge von Fremdkörpern oder auch durch die Auswirkungen der
Individuen selbst, ist eine erneute Anpassung der Individuen nötig. So war zum Beispiel das
Gift für einige Urlebensformen laut Biologen ein Abfallprodukt dieser Lebensformen selbst.
Ist dies eher eine schleichende Veränderung, so ist der Aufprall eines Himmelskörpers eine
sehr abrupte Veränderung, 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 Veränderung der Umwelt bedingt nun eine starke Gegenwirkung durch die Ver-
änderung der Individuen. Ist diese Veränderung 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 Rückgang dieser Strahlung wurde die Umwelt zwar
gewissermaßen lebensfreundlicher, aber abrupte Veränderungen blieben, was einen neuen
Mechanismus der Weiterentwicklung erforderte. Die Antwort der Natur darauf im Falle der
Erde die Sexualität und mit ihr die Rekombination von Individuen zu neuen Kindern, die
nun die traditionelle Mutation ergänzte.

1beispielsweise war der für das heutige Leben fast uneingeschränkt nötige Sauerstoff für die ersten Lebens-
formen toxisch
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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 veränderbar.
Gleichermaßen haben sich auch andere Strategien weiter verändert. Der Zusammenschluss
zu Rudeln oder Völkern, die Entwicklung von Geschlechtern, auch deren Anzahl, all dies
unterliegt gewissermaßen selbst der Evolution.
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2. Allgemeine Grundlagen

2.1. Evolutionärer Basisalgorithmus

[Bre1962] Analog zum Vorbild aus der Natur wurde nun bereits seit langem ein evolutio-
närer Basisalgorithmus entwickelt, der die natürliche Evolution imitiert. Er beginnt mit der
zufälligen Erzeugung einer Startpopulation, die zunächst 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 gegenwärtige Situation der Erde - verändert. Das Produkt dieser halbzu-
fälligen Änderungen wird nun einer Umweltselektion unterworfen. Es ist zu erwarten, dass
sich bei geeigneter Einstellung der Parameter verhältnismäßig schnell ein zufriedenstellendes
Ergebnis einstellt.
Die „Magie“ hinter diesem im Prinzip recht einfachen Verfahren steckt in den unzähligen
Einstellungsmöglichkeiten, von denen im Rahmen dieser Arbeit vorrangig auf Innovationen
bei der Elternselektion eingegangen wird.

Algorithmus 1 (siehe auch Abbildung 2.1)

function Evolution (π:Problem) return Lösung is
P := Initialpopulation(π);
while ¬Abbruchbedingung(P, π) loop

E := Elternselektion(P, π);
K := Rekombination(E, π);
K := Mutation(K,π);
K := Umweltselektion(K,π);
P := Nachfolgergeneration(P,K, π); . Zusammenfassen von K und

Überlebenden
. aus der bisherigen Population P

. zur neuen Population P
end loop;
return Bester(P, π);

end function

Dieser sehr vieldeutige Algorithmus zeigt nur ansatzweise die Fülle an Konfigurationsmög-
lichkeiten, die sich zur Lösung eines Problems stellen.

2.2. Evolutionäre Standardalgorithmen

Im Laufe der Zeit bildeten sich verschiedene Spezialformen dieses Verfahrens aus, die sich je-
weils für bestimmte Probleme anboten und auf unterschiedlichen Motivationen und Vorlagen
aufbauten.
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2. Allgemeine Grundlagen

Eingabe

P

E

K

K ′

K ′′

Ausgabe

Initialisierung

Elternselektion

RekombinationMutation

Umweltselektion

nicht fertig

fertig

direkte Übernahme

Abbildung 2.1.: Evolutionskreis (vgl. Algorithmus 1)

2.2.1. Genetischer Algorithmus

Im Wesentlichen handelt es sich beim genetischen Algorithmus um den evolutionären Ba-
sisalgorithmus, wobei die Individuendarstellung von konstanter Größe ist (im Gegensatz
zum Beispiel beim genetischen Programmieren, wo ein Individuum quasi beliebige Größe
annehmen kann), und im Normalfall ohne Umweltselektion. Der Genotyp ursprünglicher
genetischer Algorithmen beschränkte 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 zusätzlich 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 Evolutionsstrategie etwas irreführend, da nicht aus-
gesagt werden soll, dass die Evolution eine bestimmte Strategie, also einen Plan verfolgt.
Evolutionsstragien bezeichnen evolutionäre Algorithmen mit veränderlichen evolutionären
Operatoren.
Der Hintergrund von Evolutionsstrategien im Rahmen evolutionärer Algorithmen liegt in
der vorhin beschriebenen Evolution der Evolution selbst. Das typische Verfahren hierzu ist,
den Individuen zusätzliche Parameter mitzugeben oder alternativ diese Parameter zentral
zusätzlich variabel zu halten. Damit soll nun analog zur Veränderung der Evolutionsme-
thoden in der Natur erreicht werden, dass sich die Evolutionsparameter und die daraus
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2.3. Selektionen

entstehende Diversität beziehungsweise im Gegenzug dazu die Konvergenz auf eine Lösung
hin dem aktuellen Entwicklungsstand der Individuen anpasst, sodass nicht problemspezi-
fisch fitte Individuen zerstört werden oder ungeeignete Individuen einen zu großen Teil der
Population einnehmen.
Da typischerweise der Rekombination bei Evolutionsstrategien bestenfalls eine untergeord-
nete Rolle zukommt (manchmal entfällt 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 zusätzliche
Umgebungsparameter variabel gehalten werden sollen, so zum Beispiel die Anzahl der Chro-
mosomen oder der Geschlechter, die Zahl der Generationen, die im Zuge der Qualitätsrück-
verfolgung im Voraus betrachtet werden soll.

2.3. Selektionen

[Wei2002, Nis1997] Eine Selektion Sr,s : 2G → 2G wählt aus einer Menge von r Individuen
eine Menge von s Individuen aus.
Es gibt noch zwei Untertypen, eine duplikatfreie Selektion, die ein Ziehen ohne Zurückle-
gen darstellt, und die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Variante, eine Selektion mit
Duplikaten, also Ziehen mit Zurücklegen.
Eine weitere Unterscheidung auf den Selektionsvarianten betrifft die Frage, ob die Selektion
deterministisch oder probabilistisch durchgeführt wird.
Bei einer deterministischen Selektion wird durch einen deterministischen Algorithmus die
Selektion durchgeführt, 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
ausgewählt. Ein bestimmter Ablauf einer solchen Selektion ist also im Allgemeinen nicht
exakt reproduzierbar. Im Rahmen dieser Arbeit werde ich mich auf probabilistische Selek-
tionen beschränken.
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:

∃i ∈ P : Pr(Xs = i) > 0

2.3.1. Fitnessproportionale Selektion

Bei der fitnessproportionalen Selektion Sr,s wird für jedes Individuum i ∈ P die Fitness f(i)
berechnet. Anschließend wird eine Zufallsvariable Xs(ω) mit dem Ereignis ω = Selektion
eines Individuums definiert:

Xs(ω) =


1 Es wird P1 ausgewählt
2 Es wird P2 ausgewählt
...
r Es wird Pr ausgewählt
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2. Allgemeine Grundlagen

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

Pr(Xs = i) =
f(i)∑
j∈P f(j)

Algorithmus 2 [Wei2002]

function Fitnessproportionale_Selektion (P:Population, λ:N) return Populati-
on is

K := ∅;
for 1 ≤ j ≤ λ loop

k := 1;
sum := f(Pk);
u := Zufall[0,1];
while sum < u loop

k := k + 1;
sum := sum+ Pr(Xs = Pk);

end loop;
K := K ∪ {Pk};

end loop;
return K;

end function

Damit ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Individuum gewählt wird, direkt von der Fitness
dieses Individuums im Verhältnis zur Gesamtfitness der Population abhängig, aus der es
ausgewählt wird. Bei dieser Selektion ergibt sich das Problem, dass die Bestrafung bzw.
die Bevorzugung der Individuen abhängig 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 zufälligen Auswahl der
Individuen, da die Übernahmewahrscheinlichkeiten 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 groß, dass
diese Superindividuen extrem oft ausgewählt werden und die Population übernehmen.1

Um diesen Effekten entgegenzutreten, wird manchmal eine verschobene Fitness v : R → R
mit v(i) = f(i) + x definiert und statt dem eigentlichen Fitnesswert als Wahrscheinlichkeit
Pr(Xs = i) = v(i)∑

j∈P v(j)
verwendet. Als Verschiebungsabstand x wird oft ein von der mini-

malen oder maximalen Fitness der Population abhängiger 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 Maße diskriminierend wird.
Das Koordinatensystem der Bewertung wird einfach verschoben, wodurch die bestehenden
Unterschiede der Fitness der Individuen sich stärker auf die Selektionswahrscheinlichkeit
auswirken. Es ist auch eine Verschiebung mit anderem Hintergrund denkbar, also eine Ab-
schwächung des Einflusses der Fitness, eventuell in der Anfangsphase des Algorithmus. Al-
lerdings ist in diesem Fall die Wahl eines geeigneten Verschiebungsabstands schwieriger.

1Die Übernahme einer Population durch ein oder mehrere Individuen bedeutet, dass der Genpool der
Population quasi vollständig von diesen Individuen abstammt
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Während es für den Verschiebungsabstand zur Erhöhung der relativen Streuung natürliche
Vorgaben in der Population gibt wie die minimal oder maximal vorkommende Fitness, gibt
es für die andere Richtung kaum gute Vorlagen, bestenfalls Vielfache der mittleren Fitness.
Die verstärkende Variante hilft gegen das Degenerieren der Selektion zur Zufallsauswahl, die
abschwächende Variante gegen die Übernahme 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 zunächst die Individuen nach ihrer Fitness sortiert.
Anschließend wird wieder eine Zufallsvariable Xs(ω) mit dem Ereignis ω = Selektion eines
Individuums definiert:

Xs(ω) =


1 Es wird P1 ausgewählt
2 Es wird P2 ausgewählt
...
r Es wird Pr ausgewählt

Die Wahrscheinlichkeit der Ereignisse ist zwar immer noch wie bei der fitnessproportiona-
len Selektion abhängig von der Fitness der Individuen, allerdings wird die Fitness nicht
direkt herangezogen, sondern nur der Rang des Individuums in der fitnesssortierten Popu-
lation. Es zählt 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 tatsächlichen Fitness ist, sondern eine beliebige,
sinnvollerweise monoton steigende2, Abbildung v : R → R, die allerdings immer noch die
Bedingung erfüllen muss, dass

∑
i∈P v(i) = 1.

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

v(i) :=
2r(i)

n(n+ 1)

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

v(i) :=
γ(r(i))∑
j∈P γ(r(j))

2wäre die Abbildung nicht monoton steigend, so würde der unerwünschte Fall eintreten, dass eine schlechtere
Fitness zu einer höheren Selektionswahrscheinlichkeit führt
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2. Allgemeine Grundlagen

Da eine rangbasierte Selektion durch die Sortierung und die indirekte Bewertung der Indivi-
duen verhältnismäßig 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 q, so spricht man von einer k, q-Turnierselektion. Die
q Gewinner des Turniers werden in die nächste Runde übernommen. 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 übernimmt 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 Zurücklegen ist einfacher in der Implementierung, da die Grundpopulation
hierbei nicht verändert werden muss und auch keine Individuen als selektiert markiert
werden müssen, und hat die Eigenschaft, dass die Selektion nicht diskriminierend ist.
Dies kann man sich leicht durch den Extremfall dadurch veranschaulichen, dass es mög-
lich ist, für ein k großes Turnier k mal dasselbe Individuum auszuwählen, das dadurch
mit Wahrscheinlichkeit 1 übernommen wird, unabhängig von der Implementierung des
Turnierablaufs.

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

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

Xs(ω) =


1 Es wird P1 ausgewählt
2 Es wird P2 ausgewählt
...
r Es wird Pr ausgewählt

Die Wahrscheinlichkeit der Auswahl eines Individuums ergibt sich noch nicht direkt aus obi-
ger Beschreibung. Zunächst ist die Wahrscheinlichkeit eines Individuums, zu einem Turnier
ausgewählt zu werden, k

µ . Dann ist bei linear fitnessabhängiger Implementierung (sowohl
in der deterministischen als auch in der probabilistischen Variante) die Wahrscheinlichkeit
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eines ausgewählten Individuums, sein Turnier mit zu gewinnen, bei gleichmäßiger Auswahl
der Individuen zu den Turnieren q·f(i)∑

j∈P f(j)
3.

Der wesentliche Vorteil der Turnierselektion kommt bei Problemen zum Tragen, deren Fit-
nessfunktion aufwendig zu berechnen ist, bei denen es aber möglich ist, Individuen lokal
untereinander schneller zu vergleichen. Anstatt zur Durchführung der Turniere die gesamte
Fitness zu berechnen, genügt es, nur festzustellen, welcher Turnierteilnehmer am stärksten
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, λ:N, k:N, q:N) return Population is

K := ∅;
for 1 ≤ j ≤ λ loop

. Aufstellen des Turniers
I := ∅;
for 1 ≤ l ≤ k loop

Il := PZufall1,...,|P|;
end loop;
K := K ∪ 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 q Individuen aus einer k Individuen großen Population.

Algorithmus 4
function Fitnessproportionales_Turnier (P:Population, q:N) return Population
is

return Fitnessproportionale_Selektion(I,q);
end function

Sei der Aufwand für eine fitnessproportionale Selektion von q Individuen aus k heraus
TS(k, q). Der Aufwand für einen Durchlauf der Fitnessfunktion ist dann O(λq TS(k, q)).

2.4. Mutationen

[LM2003] liefert eine physikalische Beschreibung des Lebens: „Versuchen wir es mal aus
der Sicht eines Physikers: Für ihn ist Leben ein sich selbst organisierendes, dissipatives
Nichtgleichgewichtssystem.“ Durch das Nichtgleichgewicht ist das System in Veränderung,
es entwickelt sich zu jedem Zeitpunkt ein vom Vorgängersystem minimal verschiedenes neues
System.
Diese zufälligen Veränderungen 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 erwähnte Auswahl der Individuen wieder mit berücksichtigt
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2. Allgemeine Grundlagen

Evolutionären Algorithmen[Wei2002, Nis1997] muss diese Mutation künstlich über 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 für 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 überhaupt 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 pm zusammengefasst.
Beim Ablauf der Mutation wird jedes Bit unabhängig von den anderen mit der Wahrschein-
lichkeit pm negiert. Diese Wahrscheinlichkeit kann fest sein (z.B. 0.1, also wird durchschnitt-
lich jedes 10. Bit negiert) oder in Abhängigkeit zur Länge des Genoms eines Individuums
festgelegt werden (z.B. 3

n , also werden durchschnittlich 3 Bit in jedem Individuum negiert).
Nun wird für jedes Bit des Genoms eine Zufallszahl gezogen und anhand dieser entschieden,
ob das Bit verändert werden soll, oder nicht. Da so für jedes n-dimensionale Individuum n
Zufallszahlen gezogen werden, wird oft die oben erwähnte 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 erwähnten Gründen
die Variante, bei der beide Wahrscheinlichkeiten zu einer zusammengefasst werden.

Algorithmus 5
function Bitflippen (i:Bitvektor) return Bitvektor is

j := i; . i, j sind n-dimensional
for 1 ≤ l ≤ n loop

if Zufall[0,1] < pm then
jl := ¬jl;

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 für andere Grundmengen definiert werden
können), sondern lässt sich auf jedem Genotyp anwenden, der einen Vektor aus Werten
derselben Grundmenge darstellt.
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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, nämlich oben erwähnte Wahrscheinlichkeit, mit der
das Individuum i überhaupt 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

j := i; . i, j sind n-dimensional
for 1 ≤ l ≤ np loop

p1 := Zufall{1,...,n};
p2 := Zufall{1,...,n};
vertausche(jp1 ,jp2);

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 ändern.

2.5. Rekombinationen

[Wei2002, Nis1997] Bei vielen evolutionären Algorithmen, unter anderem bei den genetischen
Algorithmen, ist ein wichtiger Schritt zur Erforschung des Suchraums die Rekombination. Im
Speziellen wird in jedem evolutionären Algorithmus, der über eine Elternselektion verfügt,
auch eine Rekombinationsphase durchgeführt.
Zur Durchführung dieser Rekombinationen gibt es nun mehrere gängige Möglichkeiten.

2.5.1. 1-Punkt-Rekombination

Die 1-Punkt-Rekombination ist die einfachste Variante der Rekombination für genetische
Algorithmen. Ursprünglich wurde sie für zwei Elternindividuen verwendet. Aus diesen Eltern
können entweder ein oder zwei verschiedene Kinder rekombiniert werden.
Seien die Eltern zwei n-dimensionale Vektoren i und j. Die Rekombination bestimmt zufällig
einen Punkt k ∈ {1, . . . , n} und erzeugt daraus Kinder der Form (i1, . . . , ik, jk+1, . . . , jn)
bzw. ggf. (j1, . . . , jk, ik+1, . . . , in).
Die Rekombination kann auf r Eltern erweitert werden. Dann muss noch zusätzlich entschie-
den werden, von welchem Elter jeweils die Teilstücke für die Kinder übernommen werden.
Diese Rekombination eignet sich dann für ein Problem, wenn eine hohe Fitness des Indivi-
duums daraus resultieren kann, dass der Genotyp des Individuums aus guten Teilstücken
aufgebaut ist, wie dies in Abschnitt 2.6 beim Schema-Theorem behandelt wird, und diese
möglichst wenig zerschnitten werden sollten, ein Teilstück also im Genotyp aus benachbar-
ten Werten besteht. Durch die Vertauschung können im Kind die guten Teilstücke mehrerer
Eltern vorhanden sein. Dadurch kann ein Kind eine höhere Fitness als seine Eltern erreichen

4da eine Permutation im Prinzip zwei Mutationen mit jeweils der halben Wahrscheinlichkeit umfasst
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und sich so stärker durchsetzen, während ein genauso wahrscheinliches, dazu komplementär
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 k bestimmt wird wie bei der 1-Punkt-
Rekombination, sondern mehrere solche Stellen.
Es gibt n solche Bruchstellen ki. Definiert man noch k0 = 0 und kn+1 = n, können die
Kinder c1, c2 ähnlich wie bei der 1-Punkt-Rekombination folgendermaßen angegeben werden
(ausgehend von zwei Eltern i, j):

tl,1 =

{
(ikl

, . . . , ikl+1
) l mod 2 = 0

(jkl
, . . . , jkl+1

) l mod 2 = 1

tl,2 =

{
(jkl

, . . . , jkl+1
) l mod 2 = 0

(ikl
, . . . , ikl+1

) l mod 2 = 1

c1 = (t0,1, . . . , tn,1), c2 = (t0,2, . . . , tn,2)

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

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 ähnlich dem der Wahl mehrerer Bruchstellen ist. Nach der Rekom-
bination wird die vorangegangene Permuation wieder rückgängig gemacht.
Bei der Wahl der Permutation gibt es nun zwei Ansätze. Zum einen kann eine zufälli-
ge Permutation gewählt werden, falls keine Kenntnisse über den inneren Aufbau des In-
dividuums bezüglich möglicher guter Teilstücke bestehen. Die andere Möglichkeit ist die
konkrete Vorgabe der Permutation aufgrund von Vorwissen über die Problemstruktur. Die
letztgenannte Variante simuliert, auf eine 1-Punkt-Rekombination angewandt, eine n-Punkt-
Rekombination.

2.5.4. Uniforme Rekombination

Wählt man bei der Shuffle-Rekombination eine zufällige Permutation, so ergibt sich eine
beliebige Neuzusammenstellung der Elterngene. Denselben Effekt, allerdings mit einer ein-
facheren Umsetzung, erhält man auch mit einer uniformen Rekombination.
Die uniforme Rekombination ist eine weitere Verallgemeinerung der 1-Punkt-Rekombination.
Statt eine Bruchstelle k zu bestimmen, wird für jedes Gen zufällig neu entschieden, von
welchem Elter es übernommen wird.
Ursprünglich war diese Rekombination wie die vorigen für zwei Eltern angedacht, kann
jedoch leicht auf beliebige Elternzahlen erweitert werden.
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Bei zwei Eltern i, j wie bisher und n Zufallszahlen kl ∈ B ergeben sich zwei neue Kinder
c1, c2 wie folgt (vgl. Algorithmus 7:

c1 = (i1 · k1 + j1 · (1− k1), . . . , in · kn + jn · (1− kn))

c2 = (i1 · (1− k1) + j1 · k1, . . . , in · (1− kn) + jn · kn)

Bei r Elternindividuen wird nun obige Auswahl durch Ziehen von Zufallszahlen kl ∈ {1, . . . , n}
erweitert, wobei die gezogene Zufallszahl angibt, aus welchem Elter das Gen an Stelle i ent-
nommen wird.
Bei dieser Rekombination haben die gezogenen Gene keinerlei räumlichen Zusammenhang
mehr. Das bedeutet, wie bei der Shuffle-Rekombination mit zufälliger Permutation, das
Ziehen des l-ten Gens aus Individuum i hat keinerlei Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit,
das (l + 1)-ten Gen von diesem Individuum zu übernehmen, im Gegensatz zum Shuffle-
Crossover mit vorgegebener Permutation oder auch zur 1- und n-Punkt-Rekombination.

Algorithmus 7
function Uniforme_Rekombination (E:Population) return Population is

. E umfasst lediglich ein Elternpaar (|E| = 2), die Rückgabe lediglich ein Kinderpaar
K := {(0, . . . , 0), (0, . . . , 0)}; . Initialisierung, (0, . . . , 0) ist n-dimensional
for 1 ≤ l ≤ n loop

if ZufallB then
K1,l := E1,l;
K2,l := E2,l;

else
K1,l := E2,l;
K2,l := E1,l;

end if;
end loop;
return K;

end function

2.6. Das Schema-Theorem

[Wei2002, Nis1997] Individuen, die Lösungskandidaten für ein bestimmtes Problem darstel-
len, lassen sich durch verschiedene Eigenschaften charakterisieren, wodurch der Suchraum
in Äquivalenzklassen, die sogenannten Formae eingeteilt werden kann.
Diese Einteilung kann über den Genotyp, den Phänotyp oder auch über Kombinationen von
beidem erfolgen.
In jeder Generation stellt die aktuelle Population nun eine Stichprobe[Wei2002] bezüglich
der unterschiedlichen Äquivalenzklassen dar.
Außerdem 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 fördern können, von der Suche bevorzugt
werden.

Definition 3 [Wei2002] Sei Ψ die Menge der zu berücksichtigenden Merkmale. Ein Merk-
mal (oder eine Eigennschaft) ψ ∈ Ψ induziert nun eine Äquivalenzrelation ∼ψ, so dass für
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2. Allgemeine Grundlagen

zwei beliebige Individuen A,B ∈ G genau dann A ∼ψ B gilt, falls das Merkmal identisch bei
beiden Individuen ausgeprägt ist.
Damit ergeben sich die Äquivalenzklassen [A]ψ := {B|A ∼ψ B}, die nun jeweils als Forma
bezeichnet werden. Die Anzahl der Formae, die durch die Äquivalenzrelation eines Merkmals
eingeführt werden, heißt Genauigkeit des Merkmals.
Zwei Formae ∆1,∆2 heißen verträglich (Symbol: ./), wenn es ein Individuum gibt, das beide
Eigenschaften aufweist, also ∆1 ./ ∆2 :↔ ∆1 ∩∆2 6= ∅.

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

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

A ∼ψ B :↔ ∀i ∈ ψ : Ai = Bi

Die Ordnung der Maske o(ψ) ist die Anzahl der definierten Positionen:

o(ψ) = ]ψ

Die definierende Länge einer Maske δ(ψ) ist die maximale Entfernung zweier Indizes in der
Maske:

δ(ψ) = max {|i− j| |i, j ∈ ψ}
Die durch genotypische Masken definierten Äquivalenzklassen heißen Schemata. Ordnung
und definierende Länge eines Schemas sind gleich der entsprechenden Größe der erzeugenden
Maske.

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

Beispiel 2 Sei G = B.
Das Schema H = 01 ∗ ∗1 umfasst die Individuen (01001), (01011), (01101), (01111).

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

Lemma 0.1 [Wei2002] Sei P (t) = {Ai|1 ≤ i ≤ µ} ∈ 2G eine Population zum Zeitpunkt t
und ∆ ein Forma. Ferner sei Sξ,dec,f : 2G → 2G ein Selektionsoperator, Rξ : G2 → G2

ein Rekombinationsoperator und M ξ : G → G ein Mutationsoperator. Dann gilt bei einer
Anwendung der Operatoren in der Reihenfolge der Nennung hier:

E(
m(∆, t+ 1)

µ
) ≥ p(∆, t)pM,∆pR,∆

Hier ist dann

m(∆, t) = |P (t) ∩∆|
p(∆, t) =

∑
ξ∈Ξ

](∆ ∩ Sξ,dec,f (P (t)))

pM,∆ = Pr
ξ∈Ξ

(M ξ(A) ∈ ∆|A ∈ P (t) ∩∆)

pR,∆ = Pr
ξ∈Ξ,B∈G

(Rξ(A,B) ∈ ∆|A ∈ P (t) ∩∆)
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2.7. Probleme

Hinweis zu obigem Lemma: Der Rekombinationsoperator ist hier zwar zur Verwendung mit
zwei Eltern dargestellt, es lässt sich diese Aussage allerdings auch für beliebigstellige Re-
kombinationen erweitern.
Beweis m(∆,t+1)

µ gibt den der Forma ∆ angehörigen Anteil der Population P (t) an. Der
Erwartungswert hierfür kann durch die untere Schranke der Individuen angeschätzt wer-
den, bei denen ein durch Sξ,dec,f gewählter Elternteil bereits ∆ (mit der Wahrscheinlichkeit
p(∆, t) angehört und bei denen die Eigenschaft ∆ nicht durch Rekombination oder Mutati-
on (mit der Wahrscheinlichkeit pR,∆ bzw. pM,∆) zerstört wird. Die Aussage aus Lemma 0.1
ergibt sich direkt.

�

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

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

E(
m(H, t+ 1)

µ
) ≥ p(H, t)(1− pm)o(H)(1− pc

δ(H)
l − 1

(1− p(H, t)))

p(H, t) =
m(H, t)F̄ (H, t)

µF̄ (t)

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

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

2.7. Probleme

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

Definition 5 [Wei2002] Ein Optimierungsproblem ist gegeben durch einen Suchraum Ω,
eine Bewertungsfunktion f : Ω → R, die jedem Lösungskandidaten einen Gütewert zuweist,
sowie eine Vergleichsrelation �∈ {<,>}.
Dann ist die Menge der globalen Optima definiert als

χ =
{
x ∈ Ω|∀x′ ∈ Ω : f(x) � f(x′)

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

besterX = x ∈ X, ∀y ∈ X : x � y

schlechtesterX = x ∈ X, ∀y ∈ X : x � y
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2. Allgemeine Grundlagen

2.7.1. Set Partition

Definition 6 Gegeben sei eine Menge M und eine Menge von k Teilmengen T1, . . . , Tk ⊆
M . Beim Set Partition -Problem ist eine Menge von Teilmengen Ti mit

⋃
i Ti = M

gesucht, die einen möglichst geringen Überhang haben, also mit
∑

i |Ti| minimal.

Der minimal mögliche Wert für diese Summe ist naturgemäß |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 Überhang zu finden,
bezogen ist. Dieses Problem ähnelt 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 für Probleme wie
Set Partition oder Set Cover ist die Menge von Teilmengen der Obermengen, die dem
Bitvektor entspricht und wird mit Idec dargestellt, das bedeutet, sie stellt den Phänotyp dar,
der dem Genotyp in Form der Bitvektoren entspricht.

Idec = {ti ⊆M |Ii = 1}

Set Partition wurde als erstes Problem in dieser Arbeit betrachtet. Die zur Untersu-
chung von Set Partition entsprechen den später auch dazu verwendeten Problemen von
J. E. Beasley aus [Bea1987] und [Bea1990], 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 T1, . . . , Tk ⊆
M und eine Kostenfunktion cost für die Teilmengen. Beim Set Cover -Problem ist eine
Menge M ′ von Teilmengen Ti mit

⋃
i Ti = M gesucht, für die

∑
Ti∈M ′ cost(Ti) minimal ist.

Im Verlauf dieser Arbeit wird die Kostenfunktion, wenn nicht anders angegeben, als kon-
stant, also ∀t ⊆ M : cost(t) = 1, vorausgesetzt. Die gegebenen Testprobleme bieten zwar
teilweise eine zusätzliche Kostenfunktion an, allerdings wird diese aufgrund des höheren
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 ausgewählte 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 × n-Matrix (Mi,j) von Entfernungen zwischen
n Orten. Beim Travelling Salesperson -Problem ist eine Permutation π dergestalt
gesucht, dass die Summe Mπ(n),π(1) +

∑n−1
i=1 Mπ(i),π(i+1) (die Länge des gesamten Weges)

minimal ist.

Es wurden noch Untersuchungen für Travelling Salesperson vorbereitet, um die un-
tersuchten Probleme an anderen Individuendarstellungen als Bitvektoren zu überprüfen,

18



2.7. Probleme

allerdings konnten diese Untersuchungen aus zeitlichen Gründen nicht mehr weiterverfolgt
werden. Aufgrund des erfahrungsgemäß untergeordneten Einflusses der Rekombination auf
die Güte der Lösungskandidaten bei permutationsbasierten Problemen ist hier allerdings
zu vermuten, dass eine Verbesserung der Elternselektion und damit der Kandidaten für
eine Rekombination eher wenig oder keinen positiven Einfluss auf die Güte und auf die
Geschwindigkeit hat.
Einer der Gründe für 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 Resteauffüllers übernimmt.

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 erfüllen. Es sei noch zu Stundenplan
erwähnt, dass es hierzu mehrere, einander zwar ähnliche, 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 üblicherweise als Produkt mehrerer Mengen M1×· · ·×Mn darstellbar.
Ein Stundenplan ist dann eine Teilmenge L aus M×T , sodass L ⊂ ×ni=1Mi × 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 Universität Stuttgart untersucht und auf ein mehrdimensionales Transportpro-
blem zurückgeführt.
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 erläutert, die die Natur-
analogie der evolutionären Algorithmen auf anderen Gebieten weiterführen.
Zunächst wird die Idee untersucht, verschiedene detailliertere Aspekte der Sexualität mit der
Einführung von Geschlechtern in die Algorithmen einfließen zu lassen. Hierzu gehört unter
anderem die paarweise Auswahl der Eltern nach Kriterien, die biologischen Untersuchungen
entstammen, die Art, wie Geschlechter kodiert werden können, unter anderem auch die Zahl
der Geschlechter und deren Zusammenhang mit der Elternanzahl.
Für eine gezielte Auswahl von Elternpaaren werden nun außerdem Ähnlichkeitsmaße unter
den potentiellen Eltern untersucht, zudem wird überlegt, wie diese Ähnlichkeitsmaße für die
Elternselektion verwendet werden können.
Ebenfalls in der Natur sehr stark vorherrschend sind polyploide Genstränge. Inwieweit dies
auf bestimmte Probleme angewandt werden kann, vor allem auch in Bezug auf eine gewisse
Klassifikation der Probleme, wird im dazugehörigen Abschnitt behandelt.
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Abbildung 3.1.: Set Partition -Fitnessverlauf für Testproblem scpclr10, einfache haploide
Lösung aus Testreihe 5

Im Gegensatz zum gängigsten Ansatz bei der algorithmischen Umsetzung ist die Lebens-
dauer natürlicher Individuen keinesfalls konstant, sondern stellt in der Natur eine direkte
Auswirkung der Umweltselektion dar. So kann damit einhergehend auch versucht werden,
dies auf die evolutionären Algorithmen zu übertragen.
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Abbildung 3.2.: Set Partition -Fitnessverlauf für Testproblem scpclr10, haploide Lösung
aus Testreihe 5 mit individuenbasierter Geschlechtsfunktion
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Abbildung 3.3.: Set Partition -Fitnessverlauf für Testproblem scpclr10, haploide Lösung
aus Testreihe 5 mit fitnessähnlicher Paarwahl
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Ein wesentliches Problem bei der Umsetzung quasi aller Versuche, evolutionäre Algorith-
men im Ablauf und in der Konzeption der Natur noch näher 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 genügt hier bereits, lediglich die Generationsanzahl τ zu vergleichen bei gleicher
Zeitbegrenzung.

3.1. Ähnlichkeitsmaße

In diesem Abschnitt werde ich auf den Begriff der Ähnlichkeit von Individuen etwas näher
eingehen. Zur Definition der Ähnlichkeit von Strukturen auf Grundlage der Ähnlichkeit von
Teilstrukturen wird über mehrere Schritte auf ein Ähnlichkeitsmaß auf atomaren Strukturen
zurückgegriffen. Eine Grundmenge solcher atomarer (eindimensionaler) Strukturen sei nun
eine skalare Menge (vgl. Abschnitt 1.1).

3.1.1. Verwendbare Ähnlichkeitsmaße für Individuen

Für die Partitionierung einer Population in mehrere Geschlechter kann einerseits auf den
psychologisch motivierten Vorschlag zurückgegriffen werden, möglichst ähnliche Individuen
oder andererseits aus biologischer Sicht Individuen mit möglichst verschiedenen Immunsyste-
men, also beispielsweise möglichst unähnliche Individuen zu rekombinieren. Die Ähnlichkeit
kann nun im Wesentlichen ebenfalls auf zwei Weisen definiert werden: anhand des Genotyps,
beziehungsweise anhand des Phänotyps eines Individuums.
Es sind natürlich auch Übergänge denkbar zwischen der Beurteilung des Genotyps und der
Beurteilung des Phänotyps, sei es eine Gewichtung oder auch eine zwei- oder mehrdimen-
sionale Ordnung der Individuen.
Wieviel Unterschied das verwendete Ähnlichkeitsmaß haben kann, kann aus dem Vergleich
der Abbildungen 3.6, 3.7 und 3.8 leicht entnommen werden.

3.1.2. Genotypische Ähnlichkeit

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

Definition 11 Sei M eine skalare Grundmenge, χ : M ×M → [0, 1] eine Ähnlichkeitsfunk-
tion, die zwei Gene vergleicht. Sei der Genotyp nun mit G = Mn als Menge n-dimensionaler
Vektoren gegeben.
Dann ist die genotypische Ähnlichkeit Xγ : G × G → [0, 1] zweier Individuen i, j ∈ G durch

Xγ(i, j) :=
∑n

k=1 χ(ik, jk)
n

definiert.
Die zu χ gehörende Abstandsfunktion δ ist dann durch δ(i) = 1 − χ(i) definiert und der
genotypische Abstand durch

∆γ(i, j) := 1−Xγ(i, j) =
∑n

k=1 δ(ik, jk)
n
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Abbildung 3.6.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp401 aus Testreihe 2, di-
ploide Lösung mit Übernahme der dominanten Gene und Zusammenfügen
fitnessähnlicher Individuen
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Abbildung 3.7.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp401 aus Testreihe 2, di-
ploide Lösung mit Übernahme der dominanten Gene und Zusammenfügen
fitnesskomplementärer Individuen

25



3. Weitergehende Naturanalogie

0.007

0.0075

0.008

0.0085

0.009

0.0095

0 200 400 600 800 1000
Laufzeit [s]

Fitness

+ maximale Fitness
• mittlere Fitness ±σn−1

× minimale Fitness
µ = 200
λ = 400
τ = 6
t = 1046 s

tmax = 1000 s
pm = 1

n
pc = 0, 7

Abbildung 3.8.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp401 aus Testreihe 2, di-
ploide Lösung mit Übernahme der dominanten Gene und Zusammenfügen
immunkomplementärer Individuen

Definition 12 Sei die Grundmenge M = B und sei δ die Abstandsfunktion über B×B mit
χ(x, y) = |x− y|.
Die Hamming-Distanz zweier n-dimensionaler Bitvektoren i, j ∈ Bn ist die Summe der
Bitabstände

H(i, j) =
n∑
k=1

δ(ik, jk)

Der genotypische Abstand von i und j ist dann H(i,j)
n .

Im Fall von Bitvektoren als Individuen lässt sich der genotypische Abstand also als normierte
Hamming-Distanz auffassen.
Auf Grundlage der Hamming-Distanz bzw. der genotypischen Ähnlichkeit lässt sich die
Population im gesamten in ihrer Gendiversität 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 ∆ eines Individuums i ∈ G zu einer Population P ⊆ G ergibt
sich aus dem arithmetischen Mittelwert der genotypischen Abstände von i zu allen (anderen)
Individuen j ∈ P:

∆(i,P) =

∑
j∈P\{i} ∆γ(i, j)

|P \ {i}|
Über diese Definition lassen sich genetische Inseln in einer Population ermitteln, also Indivi-
duen, deren Abstand zu ihrer Population unverhältnismäßig groß ist. Außerdem kann so nun
wirklich die Verschiedenheit der Gene einer Population untereinander untersucht werden.
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Definition 14 Die Diversität ∆ einer Population P ⊆ G ergibt sich aus dem arithmetischen
Mittelwert der Individuenabstände zum Rest der Population:

∆(P) =
∑

i∈P ∆(i,P)
|P|

3.1.3. Phänotypische Ähnlichkeit

Ähnlichkeit über die Fitnessfunktion

Um die Partitionierung der Population anhand populationsabhängiger Eigenschaften zu be-
treiben, wird statt des Genotyps nun die Fitness untersucht.
Es wäre denkbar, einfach die Differenz zweier Fitnesswerte direkt zu betrachten. Da aber
auch bei durch einen engen Wertebereich beschränkten Fitnessfunktionen die Fitnesswerte
der Individuen nicht notwendigerweise gleichverteilt sind und dies im Sinne einer Konver-
genz zu einem globalen Optimum oft auch nicht erwünscht ist, wenden wir hier stattdessen
lieber einen Ansatz an, der das gegenwärtig 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 lässt.

Definition 15 Sei G der Genotyp für ein Problem, P ⊂ G eine Population dieser Indivi-
duen. Sei außerdem f : G → R diese Fitnessfunktion für die Individuen aus G.
Die phänotypische Ähnlichkeit Xπ : G× G → [0, 1] zweier Individuen i, j ∈ P ist durch

Xπ(i, j) :=
f(i)−mink∈P f(k)

maxk∈P f(k)−mink∈P f(k)
− f(j)−mink∈P f(k)

maxk∈P f(k)−mink∈P f(k)

definiert.

Ähnlichkeit 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 für den Fortpflanzungserfolg des Individuums.
Analog dazu kann auch bei evolutionären Algorithmen der Begriff Immunsystem definiert
werden. Hier stellt das Immunsystem die Resistenz eines Individuums beziehungsweise seiner
Gene gegenüber Mutationsschäden dar. Nimmt man wieder das Beispiel Set Partition ,
so kann eine Mutation, also das Hinzunehmen oder Wegnehmen einer Teilmenge je nach
Größe der Teilmenge unterschiedlichen Schaden oder Vorteil bringen. Die Stärke des Im-
munsystems kann damit beispielsweise durch das Verhältnis der Anzahl von Elementen zur
Anzahl verwendeter Teilmengen angegeben werden.

3.1.4. Zusammenführen von Elternteilen mit hohen Differenzen

Die Motivation für dieses Ansatz kommt, wie bereits angekündigt, aus der Biologie. Es
scheint sich als vorteilhaft zu erweisen, dass sich Individuen mit möglichst komplementärem
Immunsystem paaren (vgl. Abschnitte 3.1.3 und 3.3), da so die Hoffnung besteht, dass die
Nachkommenschaft von beiden Eltern die vorteilhaften Eigenschaften übernimmt.
Es ist im Gegenzug zwar auch zu erwarten, dass zusätzlich 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 Ähnlichkeitsmaße aus [0, 1] lässt sich
nun sehr einfach einige für beide Varianten anwendbaren Verfahren skizzieren, um die El-
ternselektion durchzuführen.
Zu Beginn soll die Zuordnung von Geschlechtern zu Individuen außen vor bleiben.

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

E′ := {(i, j)|i, j ∈ P}; . alle Elternpaare
sortiere_aufsteigend(E′, X); . sortiert die Elternpaare nach deren Ähnlichkeit
E := ∅;
i := 0;
while ¬genug(E) loop

i := i+ 1;
if Zufall[0,1] ≤ 1− i

|E′| then . so werden
einander unähnliche Elternpaare mit hoher, einander ähnliche Elternpaare mit niedriger
Wahrscheinlichkeit als Eltern selektiert

E := E ∪ {E′
i};

end if;
end loop;
return E;

end function

3.1.5. Zusammenführen von Elternteilen mit hoher Ähnlichkeit

Dieses Verfahren findet seine Anregung in der Psychologie mit dem Postulat, dass sich be-
vorzugt solche Paare finden, die einander ähnlich sind. Diese Ähnlichkeit muss nicht zwangs-
läufig genotypischer Natur sein, was auf die Natur übertragen auch eine Art Inzest bedeuten
würde (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 Ähnlichkeit
E := ∅;
i := 0;
while ¬genug(E) loop

i := i+ 1;
if Zufall[0,1] ≤ 1− i

|E′| then. so werden einander ähnliche Elternpaare mit hoher,
einander unähnliche Elternpaare mit niedriger Wahrscheinlichkeit als Eltern selektiert

E := E ∪ {E′
i};

end if;
end loop;
return E;
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3.2. Einführung von Geschlechtern

end function

Dieser Ansatz zur Elternselektion findet dort potentiell Anwendung, wo eine bestehende
evolutionäre Approximation sehr schnell in die Nähe des Optimums gelangt, dieses aber
dann aufgrund einer zu hohen Mutationsrate (ohne die der Algorithmus dann eventuell nicht
einmal so weit gekommen wäre) nicht halten kann oder nicht in zufriendenstellendem Maße
noch besser annähert. Durch die bewusste Rekombination ähnlicher Lösungskandidaten wird
die hohe Mutationsrate, die anfangs zur Beschleunigung Sinn gab, gegen Ende ausgeglichen.
Dieses Verfahren dient hier als Alternative zu Evolutionsstrategien, die aus ähnlichem Hin-
tergrund entstanden, wobei dort meistens bei der Mutationsrate angesetzt wurde, indem
diese mit fortschreitender Güte der Lösungskandidaten ähnlich einer Intervallschachtelung
immer weiter herabgesetzt.

3.2. Einführung von Geschlechtern

[CJ1992, MT1993, TM1997] begründen den Nutzen sexueller Selektion in evolutionären Al-
gorithmen unter anderem mit der Möglichkeit, die Fitnessbewertung aufzuteilen und so eine
Alternative zu haben zu einer rangbasierten Selektion, da die Probleme einfacher fitnesspro-
portionaler Selektion ohne großen weiteren Aufwand umgangen werden können.
Vor allem aber ermögliche sie eine spontane sympatrische Artenbildung, die es besser schafft,
komplexe Fitnessräume mit mehreren lokalen Maxima zu erforschen.
Dieser Abschnitt wird sich darüber hinaus mit neueren Erkenntnissen wie dem Einfluss
des Immunsystems auf die Partnerwahl befassen. Die Anregungen dazu entstammen unter
anderem [GFA2000] und persönlichen Gesprächen 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 gewöhnlichen Individuendarstellung wird eine Geschlechtsinformation hinzugefügt,
die die Population in zwei oder mehrere Teilmengen spaltet.
In der Regel werden mit evolutionären Algorithmen Probleme untersucht, deren Lösung mit
klassischen Algorithmen eine zu hohe Rechenkomplexität aufweist oder für die überhaupt
keine klassische Lösung bekannt ist. Die Fitnessräume solcher Probleme sind naturgemäß
nicht notwendigerweise gleichmäßig gestaltet mit einem eindeutigen Fitnessmaximum oder
eindeutigen Minima, zum Beispiel an den Rändern. Das bedeutet auf der anderen Seite,
dass der evolutionäre Algorithmus, der nun entworfen wird, um das Problem zu approxi-
mieren, einen Mechanismus bereitstellen muss, um große Sprünge durch den Fitnessraum
zu machen. Der Mechanismus, der hierfür dann in der Regel verwendet wird, zum Beispiel
bei genetischen Algorithmen, ist die Rekombination.
In der Natur großer Sprünge 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 großen Sprünge eingrenzt und in eine
hoffentlich vorteilhafte gute Richtung lenkt.
Die Hoffnung besteht nun, aufgrund der Spaltung der Population und der damit einge-
schränkten Rekombination den Konvergenzprozess einerseits zu beschleunigen und ande-
rerseits auch die Population zu befähigen, unbekannte Räume besser zu erforschen. Die
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3. Weitergehende Naturanalogie

Population spaltet sich der Idee gemäß dann in zwei (oder mehr) einander ergänzende Teile,
aus deren Rekombination möglichst fitte Individuen entstehen.

Bewertung der Individuen aller Geschlechter nach derselben Fitnessfunktion

Der einfachste Weg, fortzufahren, ist, außer der Hinzunahme einer blinden Information nichts
zu ändern. Ein Effekt, der aus dieser Veränderung 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 für diese kleineren Mengen ein Vorteil
durch kürzere 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 Fähigkeiten für die verschiedenen
Geschlechter. Verfügt man über eine Fitnessfunktion, die sich aus mehreren Teilfunktionen
zusammensetzt, die sinnvoll getrennt voneinander berechnet werden, so kann für jede dieser
Teilfunktionen ein Geschlecht angelegt werden.
Eine solche aufteilbare Fitnessfunktion f müsste dann auf eine der folgenden Weisen darge-
stellt werden können:

• f = (f1, . . . , fn)

• f = f1 ◦ · · · ◦ fn1, z. B. mit ◦ = + oder ◦ = ·

Es wird dann jedem Geschlecht eine dieser Fitnessfunktionen zugeordnet und jedes Indi-
viduum wird dann ausschließlich nach der spezifischen Fitnessfunktion seines Geschlechts
bewertet. Der Vorteil dieses Verfahrens könnte darin liegen, dass bei aufwendigen Fitness-
funktionen so eine deutliche Reduktion des Berechnungsaufwands erreicht werden kann.
Es lassen sich für diesen Zweck auch Fitnessfunktionen erstellen, die mehr als eine einzelne
Teilberechnung für die Fitness enthalten, falls weniger Geschlechter angelegt werden sollen
als aufgrund der Aufteilung der Fitnessfunktion möglich.
Ebenso ist die Zurdnung einzelner Teilfitnessfunktionen zu allen Geschlechtern möglich, ge-
wissermaßen eine „Überlebensfähigkeit“, die jedem Geschlecht zugrunde liegt, wohingegen
die geschlechtsspezifischen Fitnessfunktionen im übertragenen Sinne geschlechtsspezifische
Fähigkeiten im Sinne einer Rollenteilung entsprechen sollen. Aus der zusätzlichen Hinzunah-
me einer Teilfitness zu allen Fitnessberechungen sollte sich dann auch ein stärkeres Gewicht
dieser Teilrechnung ergeben. Wäre also f = f1 ◦ · · · ◦ fn ◦ fL, wobei fL die Überlebensfitness
wäre, dann sind auf diese Weise auch Teilfitnessberechnungen f1 ◦ fL, . . . , fn ◦ fL möglich.

3.2.2. Implizite Kodierung als Funktion auf Individuen

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

1◦ sollte hierfür kommutativ und assoziativ sein, also a ◦ b = b ◦ a und (a ◦ b) ◦ c = a ◦ (b ◦ c), 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. Einführung von Geschlechtern

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

Populationsunabhängige Geschlechtsfunktion

Bei dieser Variante wird die Individuendarstellung ausgewertet und darauf aufbauend ein
Geschlecht ermittelt.
Ein Problem, das dadurch entstehen kann, ist das vollkommenen oder annähernde Ausster-
ben eines Geschlechts, weshalb hier als wesentlicher Zusatz eine Reparatur der Population
durch Umwandlung einer gewissen Menge von Individuen nötig ist.
Es wird dann die Menge aufgrund einer oder mehrerer charakteristischen Eigenschaften
bestimmter Lösungen des Problems aufgeteilt. Voraussetzung dafür, dass diese Variante
funktioniert, ist allerdings eine fundierte Kenntnis über die Struktur guter Lösungen des
zu untersuchenden Problems, was leider oft nicht gegeben ist. Außerdem ergibt sich in vie-
len Durchläufen bei dieser Variante ein unangenehmer Nebeneffekt. Da die Quantität der
einzelnen Geschlechter nicht vorgegeben ist, kann sich eine Generation ergeben, die eine
unverhältnismäßig hohe Dominanz eines bestimmten Geschlechts aufweist, oder im Extrem-
fall eine komplette Vereinnahmung der Population durch dieses Geschlecht. Im ersten Fall
dünnt sich die Gendiversität der Population eventuell zu stark aus, im zweiten Fall kann
der Algorithmus ohne weiteres Eingreifen nicht mehr weiterarbeiten. Es sind in diesen Fäl-
len dann Reparaturmechanismen einzufügen, um die Population wieder auf die erforderliche
Anzahl von Geschlechtern zu erweitern, sei es durch Korrektur einzelner Individuen auf das
unterrepräsentierte 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 regelmäßige Korrektur immer wieder eine
künstliche Streuung eingebaut, deren Nutzen fraglich ist.
Beschränkt man sich bei der Klassifikation in verschiedene Geschlechter allerdings nicht nur
auf jeweils ein Individuum, so ergibt sich schon eine größere Spanne von Möglichkeiten.

Populationsabhängige Geschlechtsfunktion

Diese Variante verhindert im Voraus den Reparaturbedarf, der bei einer populationsunab-
hängigen Implementierung der Geschlechtsfunktion nötig ist. Es wird statt der Individuen-
darstellung eines einzelnen Individuums zur Bestimmung dessen Geschlechts zunächst 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 ähnliches, 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 unabhängig von der Fitness zur Aufteilung
verwendet, so wie beispielsweise eine Immunsystemstärke (vgl. hierzu Abschnitt 3.3).
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Abbildung 3.9.: Set Partition -Fitnessverlauf für Testproblem scp501, haploide Lösung
aus Testreihe 5 mit individuenabhängiger Geschlechtsfunktion

3.2.3. Anzahl der Geschlechter

Es haben sich in der Natur unterschiedliche Lösungen für die Sexualität herauskristallisiert.
Während einige Arten noch heute über ein einziges Geschlecht verfügen, gibt es andrerseits
eine sehr große Anzahl von Lebewesen, die genau zwei Geschlechter unterscheiden, wobei die
Festlegung eines Geschlechts oftmals auch von den Anforderungen der Umwelt abhängt (dies
entspricht in etwa dem Konzept aus Abschnitt 3.2.2) und sich sogar im Laufe eines Lebens
ändern kann (wie zum Beispiel der indische Kanarien-Lippfisch (Halichoeres leucoxanthus),
wo sich das Geschlecht einzelner Tiere dem Bedürfnis der Population anpasst). Ferner gibt es
sogar Lebewesen, die über deutlich mehr als zwei Geschlechter verfügen, so wie beispielsweise
die Klasse der Schleimpilze. Der in der Literatur oft als Beispiel hergenommene Schleimpilz
Physarum polycephalum verfügt beispielsweise über 13 Geschlechter, wobei in diesem Fall
eine Hierarchie für die Paarung herrscht und im Ergebnis einer der beiden Partner eine
Frauen- und der andere daraufhin eine Männerrolle einnimmt, womit, überträgt man das
Beispiel wieder auf evolutionäre Algorithmen, noch kein Bedarf gekommen zu sein scheint,
die Zahl der Eltern pro Rekombination zu erhöhen.
Auf einen weiteren Einfluss der Geschlechteranzahl konnte aufgrund der untersuchten Pro-
bleme nicht näher eingegangen werden, da die Probleme keine natürliche Bruchstelle für
mehrere Geschlechter besitzen und sich nur über Bewertungen aufteilen lassen.

Konstante Anzahl der Geschlechter

[Hur1996] Bei der üblichen Auffassung von Geschlechtern ist die Anzahl der verwendeten Ge-
schlechter konstant. Aufgrund des geringeren Implementierungsaufwands und der Analogie
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zu den meisten bekannten Tierarten wird vermutlich oft in zwei Geschlechter aufgeteilt.
Es sind allerdings durchaus andere Ansätze denkbar, wie im folgenden Abschnitt beschrieben
wird.

Variable Anzahl der Geschlechter

[Hur1996] Betrachtet man wieder die Schleimpilze, so fällt 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 lässt sich nun vermuten, dass
auch die Zahl der Geschlechter, die in einer Art vorkommen, der Evolution unterliegt, da
die verschiedenen Arten mit ihrer verschieden großen Zahl von Geschlechtern Nachfahren
gemeinsamer Vorfahren sind; es muss sich demnach die Anzahl der Geschlechter zumindest
bei einigen Arten verändert haben.
Auch an dieser Stelle gibt es die Möglichkeit, diese Eigenheit der Natur für die Verwendung
in evolutionären Algorithmen zu verwenden, was vom Prinzip her in den Bereich der Evoluti-
onsstrategien fällt. Allerdings ist die Umsetzung veränderbarer 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 erhöhte Anzahl verschiedener Geschlechter motiviert auch, die Zahl der Eltern, die
jeweils miteinander rekombiniert werden, zu erhöhen. Auch hierfür gibt es in der Natur
einige wenige Beispiele. Hier sei allerdings noch erwähnt, dass wir uns hier in der Biologie
in einem Gebiet bewegen, das auch dort noch weiterer Forschung bedarf. Aus praktischen
Gründen erzwingen sich einige Zusammenhänge zwischen der Zahl der Eltern und der Zahl
der Geschlechter.
Im wesentlichen lassen sich hier zwei Fälle unterscheiden:

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

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

3.3. Immunsystem

[MF1993] Ein Immunsystem in der Natur ist ein System, das dafür zuständig ist, das dieses
Immunsystem besitzende Individuum vor schädlichen äußeren Einflüssen und Schädlingen
zu schützen.
In [MF1993] wird ein Immunsystem als ein System beschrieben, das mit evolutionsähnlichen
Ansätzen lernt, also gewissermaßen Gefahren ausgesetzt wird, gegen die es sich zur Wehr
zu setzen hat.
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Die Übertragung des Konzepts eines Immunsystems auf evolutionäre Algorithmen rührt
daher, dass offenbar in der Natur die Paarung von Individuen von Vorteil ist, die über ein
komplementäres Immunsystem verfügen.
Betrachtet man nun die Individuen in den hier untersuchten Problemen, so fällt es zunächst
schwer, ein Immunsystem für diese Individuen zu definieren. Was allerdings erreicht werden
kann, ist unter Annahme der Existenz eines solchen Immunsystems dessen Stärke zu bewer-
ten, womit wieder der Ansatz komplementärer Immunsysteme, nur eben bezüglich dessen
Stärke, weiterverfolgt werden kann.

3.3.1. Mutationsimmunität

Eine Definition der Immunität für Set Partition folgt hier:

Definition 16 Sei G = Bn und i ∈ G ein Individuum für Set Partition , sei weiterhin
pm die Mutationsrate des evolutionären Algorithmus, ĥ die Anzahl der 1-Stellen in i, ι
die Summe der Mächtigkeiten der in i enthaltenen Teilmengen und e die Gesamtzahl aller
Elemente. Die erwartbare Veränderung pro Mutation ist dann

κ =
pm · v · ι

~

Die Mutationsimmunität ist dann als Kehrwert der erwartbaren Veränderung mit

ψ =
1
κ

=
ĥ

pm · v · ι

definiert.

3.3.2. Wichtigkeitshomogenität

Für Set Cover kann dieser Schritt über die Wichtigkeit einer Teilmenge erreicht werden.
Zählt man für jedes Element die Teilmengen, die dieses Element enthalten, so erhält man
dessen Häufigkeit in der Menge dieser Teilmengen.

Definition 17 Die Häufigkeit eines Elements e für ein Set Cover -Problem ist die Anzahl
aller Teilmengen, die das Element abdecken.

h(e) = |{t ⊆M | ∧ e ∈ t}|

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

Definition 18 Die Unwichtigkeit einer Teilmenge t für das Set Cover -Problem ergibt
sich als das arithmetische Mittel der Elementhäufigkeiten h für die in dieser Teilmenge
enthaltenen Elemente.

υ(t) =
∑

e∈t h(e)
|t|
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Das bedeutet, dass, je höher dieser Wert ist, desto häufiger 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
Lösungen unterrepräsentiert sind. Es scheint also so zu sein, dass zu einer guten Lösung oft
sowohl „wichtige“ als auch „unwichtige“ Teilmengen gehören, 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 erhält man
einen Wert, der angibt, wie stark die Wichtigkeit der Teilmengen eines Individuums gestreut
ist.

Definition 19 Die Wichtigkeitshomogenität eines Individuums I für das Set Cover -
Problem ergibt sich wie folgt:

∆(I) =

∑
t,u∈Idec |υ(t)− υ(u)|
1
2(|Idec|2 + |Idec|)2

Diese Eigenschaft des Set Cover -Problems bietet so die Möglichkeit, eine Population von
Individuen in zwei oder mehrere Teilpopulationen (Geschlechter) anhand der Verschieden-
heit der Wichtigkeiten aufzuteilen, um so gewissermaßen Individuen mit komplementären
Immunsystemen zu rekombinieren.

3.4. Polyploidie

[CJ1992] Die Implementierung von Individuen mit diploiden Genen, also mit doppelten
Gensträngen, oder gar allgemein mit polyploiden Genen fordert dem Evolutionskreis (vgl.
Abbildung 2.1) einen nicht unerheblichen Zusatzaufwand ab. Es genügt nicht, als Ausgleich
etwa die Populationsgröße 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
über die Dominanz eines jeden Gens.
Es besteht nun aber die Hoffnung, durch Rückbehaltung älterer Gene, also quasi durch po-
tentielle Sicherheitskopien schädlichen Effekten von Mutationen entgegenwirken zu können,
womit sich der Zusatzaufwand wieder bezahlt machen würde.

3.4.1. Umsetzung der Polyploidie

Ist die Darstellung eines Chromosoms bekannt, so ist die gesamte Individuendarstellung
trivial, nämlich 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.
Für die Zusammensetzung bieten sich nun noch mehrere Varianten an.
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Definition 20 Sei G der haploide Genotyp eines n-dimensionalen Individuums. Der k-
ploide Genotyp zu G ist dann Gk.
Ein (Spalten-)Vektor c ∈ G innerhalb eines k-ploiden Individuums wird dann auch als Chro-
mosom bezeichnet.
Zu einem Individuum i ∈ Gk existiert dann auch ein Dominanzvektor dom(i) ∈ {1, . . . , k}n
und eine Keimzelle keim(i) ∈ G.
dom gibt an, welcher Genstrang für welches Gen dominiert. Aus dem k-ploiden Individuum
und seiner Dominanzinformation ergibt sich das Phänotyp-Individuum

ip := (i1,dom(i)1 , . . . , in,dom(i)n
) ∈ G

keim : Gk → G ist der an die nachfolgende Generation vererbte Genstrang.

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

Zufällige Zusammenstellung des zu vererbenden Chromosoms

Setzt man die Gene der verschiedenen Chromosomen zufällig zu einer neuen Keimzelle zu-
sammen, so besteht zwar einerseits die Gefahr, dass ein vormals gutes Individuum voll-
kommen zerstört 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 (Zufall{1,...,k}, . . . ,Zufall{1,...,k}),
keim ergibt sich analog durch keim(i) := (i1,Zufall{1,...,k} , . . . , in,Zufall{1,...,k}).

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 zufällig erzeugt werden. Werden
immer mit Wahrscheinlichkeit 1 die jeweils dominanten Gene weitervererbt, bleibt auch keine
andere sinnvolle Möglichkeit, da sonst faktisch versteckt ein haploides Verfahren, allerdings
mit zusätzlichem Aufwand, entsteht.
Bei zufällig 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× ]0, 1[.
Ein Chromosom c der Länge n ist ein (Spalten-)Vektor von Genen g1, . . . , gn.
Ein Individuum mit einem Polyploidiegrad von k ist wiederum ein (Zeilen-)Vektor von Chro-
mosomen c1, . . . , ck.

Bei der Dominanzentscheidung und der Rekombination für solche Individuen wird nun für
das Gen an Stelle m eine Zufallszahl z = Zufall[0,sumk

i=1pm,i] gezogen, wobei pm,i die Domi-

nanzwahrscheinlichkeit3 für das Gen an Stelle m aus dem i-ten Chromosom ist. Es ist dann
dasjenige Gen i dominant, für das

i−1∑
j=1

pm,j < z ≤
i∑
l=1

pm,l

gilt.

3.4.2. Verknüpfung mit Sexualinformationen

Analog zur Natur kann die Sexualinformation bei diploiden Verfahren durch Einführung ei-
nes geschlechtsneutralen (X-)Chromosoms und eines geschlechtsbestimmenden (Y-)Chromo-
soms in die Individuen eingebaut werden. Die Verwendung und Bewertung dieser Individuen
würde dann allerdings auf eine Weise geschehen, die diese spezielle Kodierung nicht benötigt,
weshalb fraglich ist, ob sich der noch weiter erhöhte Zusatzaufwand lohnen kann.
Dieser Ansatz wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht weiter verfolgt. Voraussetzung
für diesbezügliche Untersuchungen ist allerdings ein speziell dafür geeignetes Problem, das
einige Anforderungen erfüllen muss:

• Individuen aller Geschlechter müssen mit ähnlicher Wahrscheinlichkeit die optimale
Lösung darstellen.

• Die Geschlechtschromosomen sollten einen eingeschränkten Aufgabenbereich erfüllen,
im Gegensatz zu gewöhnlichen kombinatorischen Problemen wie Set Partition ,
Set Cover oder Travelling Salesperson .4

• Es wäre vorteilhaft, wenn die unterschiedliche Darstellung für die einzelnen Geschlech-
ter selbst bereits einen Vorteil darstellen könnte.

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 möglicherweise geeignetes Problem könnte zum Beispiel Stundenplan darstellen, da es sich in über-
lagernde Teilprobleme untergliedern lässt, die Auswahl eines dieser Teilprobleme könnte in das (die)
Geschlechtschromosom(en) verlagert werden.
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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. Weiterführend sind aber
auch Zwischenformen beider Strategien für den Generationswechsel möglich.
Allgemein werden die Strategien mit den Populationsgrößen der Ursprungs- und der Nach-
folgergeneration angegeben. Dabei bezeichnet eine (α, β)-Strategie eine Strategie mit einer
Ausgangspopulation der Größe α und einer Nachfolgergeneration der Größe β.
[Wei2002] beschreibt hierzu im Abschnitt über duplikatfreie Selektionsmethoden die Begriffe
Komma-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 (µ, λ)-Selektion, wobei µ die Größe der Ausgangspopulation (Eltern)
und λ 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 übernommen
wird. Der Anteil der Kinder an der Nachfolgergeneration drückt sich in der Rekombinati-
onswahrscheinlichkeit aus.
Ein weiterer Effekt dieses Wertes ist der Einfluss der Rekombination auf das Fortschreiten
des genetischen Algorithmus. So führt eine geringe Rekombinationswahrscheinlichkeit zu
einem geringen Einfluss der Rekombination auf den Fortschritt der Population und anders-
herum.
Befürworter der Komma-Strategie begründen dies mit der erhofften Vermeidung lokaler
Maxima.
Unter der Voraussetzung einer konstanten Populationsgröße erzeugt diese Strategie aus µ
Eltern λ Kinder und selektiert daraus wieder µ Individuen für die nächte Generation.

3.5.2. Die Plus-Selektion

Kombiniert man die Komma-Selektion mit dem Konzept der überlappenden Populationen
[Wei2002], so erhält man die Plus-Selektion, also eine (µ, µ+λ)-Selektion. Aus dem Kürzen
der Literale auf den wesentlichen Unterschied zur Komma-Strategie leitet sich auch die
Namensgebung ab.
Wieder bezeichen µ und λ die Größe der Eltern- bzw. der Kindermenge, woraus sich die
Tatsache mit ergibt, dass bei der Plus-Strategie die Eltern weiterleben. Ein Löschen der
Eltern ergibt sich lediglich aufgrund der Umweltselektion, nicht aber rein aus dem Genera-
tionswechsel.
Befürworter dieser Strategie begründen die Wahl mit der Vermeidung, bereits als gut er-
kannte Individuen grundlos zu löschen, was allerdings durch die Einführung einer Rekom-
binationswahrscheinlichkeit bei der Komma-Selektion ähnlich bewerkstelligt werden kann.
Der wesentliche Unterschied im Ablauf ergibt sich aus einem einerseits konstanten Verhält-
nis zwischen überlebenden Eltern (Komma-Selektion mit Rekombinationswahrscheinlichkeit
0 < pc < 1) und einem sich aus der Güte der Elternpopulation ergebenden Verhältnis auf
der anderer Seite (Plus-Selektiion).

38



3.5. Lebensdauer von Individuen

Unter der Voraussetzung einer konstanten Populationsgröße erzeugt diese Strategie aus µ
Eltern λ Kinder und selektiert aus der Vereinigung der Eltern mit ihren Kindern wieder µ
Individuen für die nächte Generation.

3.5.3. Zwischenwege

Die Einführung 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 ungünstige 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 beschränkt sein muss.
Legt man die Definition aus [Wei2002] streng aus, so handelt sich bei den Zwischenformen
durchgängig um Varianten der Plus-Selektion.

Fitnessabhängige Lebensdauer

Als Vermittelung zwischen Plus- und Kommastrategie lässt sich nun die Überlegung anstel-
len, einem Individuum eine Lebensdauer zuzuordnen.
In Analogie zur Natur könnte man nun eine fitnessabhängige Lebensdauer in Betracht ziehen.
Die Einführung einer Rekombinationswahrscheinlichkeit würde aufgrund der Ähnlichkeit zur
Plus-Strategie in diesem Fall entfallen.
Es ergibt sich nun eine thematische Aufteilung der Fitnessbewertung. Ein Faktor der Fit-
ness bewertet nun die Überlebensfähigkeit des Individuums, also die klassische Rolle einer
Fitnessfunktion. Ein weiterer Faktor bewertet nun, möglichst unabhängig von der Über-
lebensfähigkeit, die Rekombinationstauglichkeit eines Individuums, ähnlich dem Konzept
eines Immunsystems oder der Einführung 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 Überlebensfitness fl in der
Umweltselektion und der Rekombinationsfitness fc in der Elternselektion:

f = fl · fc (3.1)

Fitnessabhängige Maximallebensdauer

Um zu vermeiden, dass aus der Fitnessabhängigkeit der Lebensdauer Individuen entstehen,
die trotz mittlerweile vergleichsweise schlechter Fitness weiterleben, wodurch nach und nach
die Population von mittelmäßigen Individuen dominiert wird, kann man statt der Zuordnung
einer Lebensdauer auch eine Maximallebensdauer zuordnen.
Dabei wird ein Individuum weiterhin regelmäßig der Umwelt ausgesetzt und stirbt nach
Ablauf seiner regulären Lebensdauer, also gewissermaßen an Altersschwäche.
Die resultierende Fitness eines Individuums ist nun nur noch nach oben durch f ≤ fmax mit
fmax = f aus Gleichung 3.1 begrenzt.
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3. Weitergehende Naturanalogie

Regelmäßige Überprüfung des Weiterlebens

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

Fitnessunabhängige Lebensdauer

Um nachteilige Folgen zufälliger 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. Qualitätsrückverfolgung

Zur Beschleunigung der Fitnesskonvergenz kann zur Berechnung der Fitness noch eine Art
Rekombinationsqualität hinzugenommen werden. Die Idee hinter dieser Abwandlung ist,
dass nicht allein die Fitness eines Individuums für den konstruktiven Fortgang der Evolution
entscheidend ist, sondern ebenfalls die Fähigkeit des Individuums, fitte Nachkommen zu
produzieren.
Damit soll vor allem das Rennen in lokale Maxima zugunsten der nun wahrscheinlicheren
Erreichung eines globalen Maximums verändert 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 einfließen zu lassen.
Es besteht die Hoffnung, dass der große Zusatzaufwand, den das Verfahren mit sich bringt,
sich durch die vorher nicht oder erst viel später erreichte Gewinnung eines qualitativ guten
globalen Maximums bezahlt macht.
Es bieten sich zur Umsetzung nun zwei Varianten an:

• Überprüfung aller möglichen Elternkombinationen

• Stichprobenartige Überprüfung einiger Kombinationen und Übertragung der Ergeb-
nisse anhand von Ähnlichkeitsinformationen auf die nicht direkt überprüften Kombi-
nationen

Überprüft man alle Kombinationen, so ergeben sich bei µ Eltern µ2 viele Überprüfungen.
Verfügt man allerdings über ein geeignetes genotypisches Ähnlichkeitsmaß, so bietet sich
eine stichprobenartige Variante an, bei der nur ausschnittsweise Kombinationen überprüft
werden, und diese Information auf die anderen Kombinationen übertragen wird. Hierzu
ist Voraussetzung, dass eine Ähnlichkeitsrelation existiert und angewandt wird, die eine
Sortierung gemäß der Ähnlichkeit zulässt, die also einander ähnliche Elemente nebeneinander
setzt.
Aufgrund des doch recht großen Aufwands ist dieses Verfahren nur dort vernünftig anwend-
bar, wo die Berechnung der Fitness eines Individuums den eigentlichen Engpass darstellt.
Gehen wir wieder von µ Eltern aus, so gibt es µ(µ+1)

2 verschiedene, potenziell sinnvolle Paa-
rungen1. Ist x die Zahl der Stichproben, so werden x Aufrufe der Fitnessfunktion benötigt.
Um für jedes potentielle Elternteil eine Aussage zu erhalten, muss x ≥ µ sein, da jedes
Elternteil mindestens einmal vorberechnet werden muss.

1Paarung eines Elters mit sich selbst wurde ausgeschlossen
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4. Qualitätsrückverfolgung

Berechnet man für jedes Elternteil die Fitness einer Rekombination mit √µ der anderen
Eltern, so ergeben sich in der Summe c · µ√µ ∈ Θ(µ

√
µ) Aufrufe der Fitnessfunktion,

wobei die Konstante c für die Anzahl der erzeugten Rekombinationen für jede überprüfte
Elternpaarung ist. c sollte hierzu möglichst klein gewählt werden, z. B. 5.
Der Aufwand zur Berechnung der Fitnessfunktion sei im Weiteren mit Tf , das Ziehen einer
Zufallszahl mit Tz, die Durchführung einer Rekombination mit Tc angegeben.
Die Vorausberechnung läuft dann nach folgendem Schema ab:

1. Initialisieren einer µ × µ-Matrix M = (αij) mit αij = 1∀i 6= j, αii = 0 (Aufwand:
Θ(µ2))

2. Berechnung der Fitness aller Eltern (Aufwand: Θ(µ · Tf ))

3. für jedes Elter zufällige Auswahl von √µ Partnern (Aufwand gesamt: Θ(µ
√
µ · Tz))

4. Durchführung von c Rekombinationen und Bewertung der Testkinder (Aufwand ge-
samt: Θ(µ

√
µ · c · (Tc + Tf )))

5. Für jedes Elter Berechnung der durchschnittlichen Fitness aller Kinder, an denen das
Elter als erstes Elternteil beteiligt war (Aufwand gesagt: Θ(µ

√
µ))

6. Für jedes Elter Aktualisierung aller Werte in M , die das Elter enthalten, also für das
i. Elter die i. Spalte und i. Zeile, durch Multiplikation des enthaltenen Wertes mit
dem Quotienten fe

fk
aus der Fitness des Elters fe und der durchschnittlichen Fitness

der Kinder fk. (Aufwand gesamt: Θ(µ2))

Die resultierende Matrix gibt einen erwarteten Faktor zwischen Kinderfitness und Elternfit-
ness bei jedem möglichen Elternpaar an, ausgenommen Paarungen desselben Individuums
mit sich selbst (hier steht fest 0 in M , um solche Fälle zu verbieten). Teilt man nun den
Faktor durch die Summe aller Faktoren für alle Elternpaare, also die Summe aller Werte in
der Matrix, so erhält man einen neuen Kandidaten für eine Bewertung der Rekombinations-
fähigkeit eines Elternpaars.
Der Aufwand T hierzu ist unter Verwendung obiger Stichprobenauswahl

T = Θ(µ2) + Θ(µ · Tf ) + Θ(µ
√
µ · Tz) + Θ(µ

√
µ · c · (Tc + Tf )) + Θ(µ

√
µ) + Θ(µ2)

= Θ(µ2 + µ · Tf + µ
√
µ · Tz + µ

√
µ · c · (Tc + Tf ) + µ

√
µ)

= Θ(µ(µ+ Tf +
√
µ(Tz + cTc + cTf + 1)))

∈ O(µ2 + µ
√
µcTf )

Man sieht dem Term bei näherem Betrachten an, dass, je größer Tf , also der Berechnungs-
aufwand für die Fitness ist, obiges Verfahren relativ gesehen umso weniger Zusatzaufwand
darstellt, da die Anzahl der Aufrufe der Fitnessfunktion (O(µ

√
µ)) deutlich kleiner ist als

die Anzahl der Elternpaare (O(µ2)).
Diese Bewertung der Rekombinationsfähigkeit kann nun in zweierlei Weise verwendet wer-
den:

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

2. Verwendung der Rekombinationsfähigkeit 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 über mehrere Generationen getan, wobei die Zahl der
Generationen entweder konstant oder problemabhängig während 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 für fitnesslastige Probleme.
Bei der Umsetzung der Varianten mit mehreren Generation stößt man auf vielfältige Pro-
bleme. Will man jeweils wieder eine komplette Nachfolgergeneration zur Verfügung haben,
so muss diese für jede zu simulierende Generation erst erzeugt werden. Im anderen Fall kann
eine Schwelle definiert, ab der Kindindividuen der i. Generation zur Simulation der i + 1.
Generation herangezogen werden, was jedoch nichts am zusätzlichen Verwaltungsaufwand
ändert. Um noch verwertbare Aussagen zu bekommen, kann die Schwelle auch nicht zu ge-
ring gelegt werden, d. h. die Größe jede simulierte Nachfolgergeneration wird noch linear zur
Größe der Vorgängergröße sein.
Daraus ergibt sich als Aufwand T für diese erweiterte Vorausberechnung mit Übernahme,
wenn die Zahl der zu simulierenden Generationen g sei, T ∈ O(g(µ2 + µ

√
µcTf )).

Rechnet man allerdings bei jedem erzeugten Individuum weiter, so ist der Aufwand für die
zweite simulierte Generation bereits √µ mal dem Aufwand der ersten Generation. Allgemein
ist so der Aufwand für die i. Generation Ti ∈ O(µ

i−1
2 (µ2+µ

√
µcTf )) und damit, da der Auf-

wand der letztgerechneten Generation die vorhergehenden in der Größenordnung dominiert,
ist T ∈ O(µ

g−1
2 (µ2 + µ

√
µcTf )). Bei großen Generationenzahlen ist das uneingeschränkte

Verfahren also sicher nicht empfehlenswert, lediglich bei Begrenzung der Population in jeder
Generation kann eine erträgliche Laufzeit eingehalten werden.

4.3. Erstellung von Tabuzonen im Verlauf mehrerer
Generationen

Da beide vorigen Verfahren zunächst vor allem einen erheblich gesteigerten Aufwand beim
Generationswechsel sicherstellen, ist es naheliegend, sich Gedanken zu machen, ob ein ähn-
licher Effekt auch nebenbei erreicht werden kann.
Der Grundgedanke dahinter besteht darin, dass sich möglicherweise die Fähigkeit, gutes Gen-
material zur Rekombination zu beinhalten, ebenfalls vererben lässt. Dabei kann nun bei der
tatsächlichen Rekombination die oben erwähnte Auswertung der Kindermenge bestimmter
Eltern betrieben werden, ohne die zugrundeliegenden Kinder extra für diesen Zweck erzeu-
gen zu müssen.
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4. Qualitätsrückverfolgung

Dies kann nun entweder zur sofortigen Selektion der Kinder verwendet werden oder eben als
Zusatzinformation mit den Kindern mitgeführt werden.
Greift man nun das Basisverfahren aus Abschnitt 4.1 wieder auf, so kann dies folgendermaßen
erweitert werden:

• Zu Beginn des Algorithmus wird die µ× µ-Matrix aus obigem Basisverfahren wieder
überall mit 1 initialisiert.

• In jeder Generation läuft obiges Basisverfahren, allerdings ohne vorangegangene In-
itialisierung, ab.

• Für jedes hinzugekommene Individuum wird die Matrix um eine Zeile und eine Spalte
am unteren und rechten Rand erweitert, wobei αµ+1,µ+1 = 0 (vergleiche hierzu das
Basisverfahren), und die anderen αµ+1,i = αi,µ+1 mit den arithmetischen Mittelwerten
der dazugehörigen Werte der Elternindividuen belegt werden.

• Für jedes entfallene Individuum wird die entsprechene Zeile und Spalte ausM gelöscht.

Dieses Verfahren vereint einige Vorteile der oberen Verfahren miteinander:

• Die Laufzeit entspricht im Wesentlichen der des Verfahren mit der Betrachtung ei-
ner einzelnen Generation, die Anpassung der Matrix benötigt für die Erweiterung
O((2µ)2) = O(µ2) Schritte, für das Löschen noch einmal, also insgesamt O(µ2) Zu-
satzaufwand, womit sich die Größenordnung des Gesamtaufwands nicht ändert.

• Das Verfahren verfügt über eine Stichprobengröße, die dem uneingeschränkten Verfah-
ren für mehrere Generationen entspricht, und damit über vermutlich dementsprechend
zuverlässige Werte.

• Die Vorausschau des Verfahren umfasst immer noch einige Generationen, auch wenn
dabei, außer zu Beginn, fast alle Generationen außer einer bereits der Vergangenheit
angehören.

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, zusätzliche Rekombi-
nationswahrscheinlichkeiten für die einzelnen Individuen mitzuführen. Die Motivation für
dieses Verfahren liegt wesentlich in der Vermeidung jeglicher diskriminierenden Strategie,
da ein vollkommener Schalter ja nun gerade dies bedeuten würde. Im Hinblick auf die Be-
urteilung über 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 lässt noch offen, ob die berechneten Werte weich oder hart
interpretiert werden sollen. Für 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 uneingeschränkt die Rekombination „untauglicher“ Elternpaare, so ist dies
einerseits beinahe2 eine diskriminierende Strategie. Allerdings vermindert sich auch der Ver-
waltungsaufwand, es genügt pro Elternpaar ein einziges Bit.
Allerdings ist diese Variante ungeeignet für den Gebrauch über 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 übrig bleibt.

2durch die Betrachtung für jedes Paar von Eltern relativiert sich die Diskriminierung wieder etwas
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4. Qualitätsrückverfolgung
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5. Fitnessbewertung für 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 größere Teilstücke von Individuen geschont werden,
vergleiche hierzu auch das Schematheorem (Abschnitt 2.6.
Aus ähnlichem Hintergrund kann man auch argumentieren, dass gerade für die Elternselek-
tion nicht so sehr die tatsächliche 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 Individuengröße an-
gewiesen ist, oder solche, die sich in mehrere Teilprobleme und dafür mehrere Teilindividuen
aufteilen, so kann dieser Ansatz dadurch weiter verfolgt werden, dass die Fitnessbewertung
nicht auf das Individuum selbst, sondern auf ausgewählte Teilstücke 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 lässt.

Definition 22 Sei die obere Wertegrundmenge M = U1×· · ·×Uk aufgeteilt in die logischen
Unter-Wertegrundmengen Ul. Dann ergibt sich die Rekombinationsfitness aus dem gewich-
teten Produkt der Rekombinationsfitnesswerte der Teilindividuen i1 ∈ U1, . . . , ik ∈ Uk mit
i = (i1, · · · , ik), i ∈M :

fc(i) =
∏
j

= 1kpjfc(ij)

Die pl sind die Gewichte der einzelnen Teilindividuen.

5.2. Vektorförmige Individuen ohne Sonderrollen

Bei dieser weit verbreiteten Individuendarstellungsvariante muss auf andere Mittel zurück-
gegriffen werden. Da es keine vordefinierten Rollen gewisser Teilstücke gibt, ist potentiell
jedes Teilstück ein gut bewertbares. Will man allerdings ein gewichtetes Mittel aller Teil-
stücke berechnen, so benötigt man hierfür

∑|i|
k=1 k = |i|(|i|−1)

2 Aufrufe der Fitnessfunktion,
wobei nicht vergessen werden sollte, dass deren einzelner Aufruf sinnvollerweise in Ω(|i|) sein
muss, da sonst bei hinreichend großen Individuen Teile des Individuums nicht mehr relevant
für dessen Fitness wäre, wodurch diese Teile auch weggelassen werden könnten.
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5. Fitnessbewertung für Teilindividuen

Es ist also ein Mindestaufwand von
∑|i|

k=1 k(|i| − k) = n(n+1)(2n+1)
6 ∈ O(n3) zu erwarten,

was den Gedanken nahelegt, auf die Überprüfung aller Teilindividuen zu verzichten und
stattdessen den Mittelwert lediglich gut anzunähern.

Definition 23 Sei M wie bisher die skalare Grundmenge für die Einzelkomponenten eines
Individuums. Sei weiterhin i ∈ I = Mn ein Individuum. Das Teilindividuum von a bis b
bezeichnet ein neues vektorförmiges Individuum v ∈ M b−a+1 mit vk = ia−1+k. Ich schreibe
solch ein Teilindividuum im Folgenden kurz mit i [a, b].

Sei n die Länge des Individuums i. Bewertet man die Teilindividuen

i
[
1,
n

2

]
, i

[
n

4
+ 1,

3n
4

]
, i

[n
2

+ 1, n
]

so benötigt man dafür 3 Aufrufe der Fitnessfunktion mit einem Aufwand von mindestens n
2 .

Nun werden nach selbem System 7 Teilstücke der Länge n
4 bewertet, wobei jede Bewertung

mindestens n
4 Schritte benötigt. Setzt man dieses Verfahren durch weitere Halbierung der

Teilstückgröße bis 2 weiter fort, so werden O(log2 n) Level durchlaufen, wobei im k-ten Level
(2k+1−1 Teilstücke der Länge n

2k bewertet werden. Der gesamte Aufwand für die Bewertung
ist damit auf O(n2) gesunken.
Algorithmus 10 skizziert dieses Verfahren.

Algorithmus 10
function Rekombinationsfitness (i:Individuum,π:Problem) return Fitnesswert is

k := 1;
f := 0;
while 2k ≤ n loop

fk := 0;
∀ j ∈

{
0,

⌊
n
2k

⌋
− 1

}
loop

fk := fk + Fitness(i
[
j2k + 1, (j + 1)2k

]
);

end loop;
f := f + fk⌊

n

2k

⌋ ;

k := k + 1;
end loop;
return f

k−1 ;
end function

Dieses Verfahren deckt zwar nur einen Bruchteil aller vorhandenen Schemata ab, was auch
in Anbetracht der Anzahl aller zu einem Individuum möglichen Schemata nicht anders ver-
nünftig gelöst werden kann, allerdings bleibt zu hoffen, dass durch die Verwendung von
Schemata sowohl geringer als auch hoher definierender Länge eine zufriedenstellende Abde-
ckung erreicht werden kann.
Im Rahmen dieser Arbeit konnte dieses Verfahren leider aus zeitlichen Gründen nicht mehr
weiterverfolgt werden, obwohl es sich prinzipiell gerade bei den hier untersuchten Proble-
men anbieten würde, da es sich um skalierbare Probleme handelt. Hier ist noch dringender
Forschungsbedarf übrig geblieben.
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6. Regionale Gewichtung von
Fitnessfunktionen

Im Gegensatz zu den meisten Implementierungen evolutionärer Algorithmen teilt sich der
Lebensraum Erde ja in unzählige kleine Untergebiete, Nieschen, die quasi überall von Le-
bensformen befüllt wurden. Sogar in Lebensräumen, die für den Menschen und die „gewöhn-
lichen“ Tiere und Pflanzen, absolut lebensfeindlich sind, entwickelte und hält sich Leben.
Doch betrachtet man die Evolution auf der Erde analog zu einem evolutionären Algorithmus,
so müsste dieser nun unzählige viele Zielindividuen erzeugen, was der klassischen Motivation
widerspricht, ein Problem zu approximieren.
Überträgt man nun ein genaueres Modell der realen Umwelt in einen Evolutionskreis, so
müsste man in der Lage sein, mehrere Probleme auf einmal zu lösen oder wenigstens die
Lösung eines Problems zur Hinzugabe von Parasiten- oder Räuberproblemen zu verbessern
oder zu beschleunigen. Es besteht bei mehreren zu lösenden Problemen jederzeit die Möglich-
keit, Individuen zu erhalten, die zwar für das ursprünglich angedachte Problem ungeeignet
sind, sich aber hervorragend als Lösung 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 Möglichkeit gibt, dass Individuen, die sich für ein Problem nicht eignen, noch
auf ein weiteres Problem gegengeprüft werden.

Definition 24 Gegeben sei ein n-dimensionales Feld (der Wohnraum) von Individuen zur
Verarbeitung von m ≤ 2n Fitnessfunktionen fi(1 ≤ i ≤ m).
Die gewichtete Fitness F eines Individuums i an Position `(i) = (x1, . . . , xn) ergibt sich
dann als gewichtete Summe der m separaten Fitnessfunktionen:

F(i) =
m∑
k=1

pfk(i) · fk(i)

wobei die pfk die Gewichtung darstellen.

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

Definition 25 Die Summe aller Abstände (von Fitnessfunktionen) eines Individuums i ist
gegeben durch

∆(i) =
2n∑
k=1

|`(i)− `(fk)|

Daraus ergibt sich dann als Gewichtungsfunktion:

pfk(i) = 1− |`(i)− `(fk)|
∆(i)
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6. Regionale Gewichtung von Fitnessfunktionen

Wie bei der Selektion ortsabhängig verfahren wird, kann dies auch bei der Paarzuordnung
geschehen. Dazu kann Algorithmus 9 verwendet werden, wobei die Ähnlichkeitsfunktion Xπ

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 übertragen wurde.
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7. Testreihen

7.1. Einleitende Erklärungen zu den Testreihen

Mit Ausnahme der ersten beiden Testreihen zu Set Partition , die zur ersten Erforschung
der Thematik dienten, wurden alle Testreihen auf primel durchgeführt. Dabei handelt es sich
um einen Rechner mit zwei AMD Opteron 250, jeweils mit 2,4GHz, auf dem ein Gentoo-
Linux läuft.

7.1.1. Verwendete Begriffe und Abkürzungen

n Anzahl der Teilmengen
v = |M | Anzahl der Elemente in der Obermenge M
` = n · v Problemdarstellungsgröße1

aµ Der Elternselektionsanteil aµ gibt den Anteil der Gesamtpopulation an,
der zur Elternmenge ausgewählt wird.

aλ Der Umweltselektionsanteil aλgibt an, welcher Anteil der Kinderpopula-
tion die Umweltselektion überleben soll.

Zusammegefasst stellt das Produkt aµ · aλ das Verhältnis λ
µ dar.

7.1.2. Übersicht über die untersuchten Varianten

Haploide Gene ohne Sexualinformation (Standardlösung): Variante 1

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

Haploide Gene mit individuenabhängiger Sexualinformation: Variante 2

Bei dieser Variante wird aus dem Genotyp der Individuen direkt ein Geschlecht errechnet,
das möglichst wenige Informationen der eigentlichen Fitnessfunktion beinhalten soll. Dies
geschieht durch die Unterscheidung in gerade und ungerade Anzahl 1-Stellen (also Teilmen-
gen).
Diese Variante benötigt durch die ungeregelte Verteilung der Individuen auf die Geschlech-
ter einen Mechanismus, der die Population bei Bedarf repariert, das heißt, ausgewählten
Individuen ein neues Geschlecht zuordnet.

1dieser Wert wird verwendet, um bei den Testreihen mit problemspezifischer Populationsgröße und Zeit-
begrenzung diese beiden Werte zu errechnen
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7. Testreihen

Haploide Gene mit populationsabhängiger Sexualinformation: Variante 3

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

Haploide Gene mit explizit kodierter Sexualinformation: Variante 4

Diese Variante entspricht fast vollständig der Standardlösung, wobei die Individuen um
eine zusätzliche Geschlechtsinformation erweitert wurden, die zu Beginn zufällig zugewiesen
wurde. Bei der Rekombination wurde dann darauf geachtet, dass aus einem Elternpaar
immer genau ein Sohn und eine Tochter erzeugt werden.
Ähnlich wie bei individuenabhängiger Geschlechtsfunktion wird hier für den Fall einer ge-
schlechtlichen Degeneration der Population ein Reparaturmechanismus wie oben benötigt.

Diploide Gene ohne Sexualinformation, zufällige Keimzellenbildung: Variante 5

Diese Variante unterscheidet sich von ihrer haploiden Entsprechung nur durch die Verwal-
tung zweier Genstränge und die daraus entstehende teilweise Unabhängigkeit der Dominanz,
die zufällig entschieden wird und die bestimmt, worauf die Fitnessberechnung aufbaut. Au-
ßerdem werden die Gene, die vererbt werden, zufällig ausgewählt.

Diploide Gene mit individuenabhängiger Sexualinformation, zufällige
Keimzellenbildung:: Variante 6

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

Diploide Gene mit populationsabhängiger Sexualinformation, zufällige
Keimzellenbildung: Variante 7

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

Diploide Gene mit explizit kodierter Sexualinformation, zufällige 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
über die Dominanz immer noch zufällig entschieden wird.

Diploide Gene mit individuenabhängiger 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 populationsabhängiger 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 für 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.

s(i) =
n∑
j=0

|TM(j)| · ij

f ′(i) =

{
2v − s(i) s(i) > v

s(i) s(i) ≤ v

f(i) =
1

f ′(i)

7.2.2. Untersuchte Testprobleme

Die für Set Partition untersuchten Testprobleme entsprechen den für das Set Cover
-Problem ausgewählten und später auch dort verwendeten Testproblemen.
Allerdings entspricht die optimale Lösung aufgrund der unterschiedlichen Fragestellung na-
türlich nicht automatisch der optimalen Lösung für Set Cover , auch wenn vorausgesetzt
werden kann, dass eine gute Lösung für Set Partition nicht allzu schlecht für Set Cover
sein wird, genauso wie auch umgekehrt.
Allerdings existiert bei allen hier für Set Partition untersuchten Testproblemen eine op-
timale Lösung, das heißt, eine Lösung ohne Überhang, bei der die Fitness dann genau 1
ist. Es lässt sich daher aus der erreichten Fitness eines Testlaufs direkt auf dessen Güte
schließen, indem man die erreichte Fitness ins Verhältnis setzt mit der optimal erreichbaren
Fitness von 1.

7.2.3. Testreihen

Testreihe 1

Diese Testreihe aus 50 Durchläufen stellt den Beginn der Untersuchungen dieser Arbeit
dar und wurde auf zufällig erzeugten Problemen ausgeführt. Zusätzlich wurde noch keine
konstante Populationsgröße festgelegt, sondern nur mit 0, 8 · ` ≤ µ ≤ 1, 2 · ` eingegrenzt. Die
Anzahl der Kinder (nach der Umweltselektion) war im Durchschnitt gleich der Anzahl der
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Eltern, also λ ≈ µ, die Zeitbegrenzung wurde auf tmax = 50 s gesetzt. Beide Selektionen
waren fitnessproportional, die Selektionsanteile wurden mit amu = 0, 3 und aλ = 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 Populationsgröße und die Vermeidung der da-
durch entstandenen Größenbegrenzungsmethoden. Die Mutationsrate wurde auf pm = 1

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

Testreihe 2

Den Unterschied zur vorigen Testreihe stellt neben der aus Zeitgründen auf 20 verringerten
Anzahl von Durchläufen einerseits die konstante Populationsgröße µ = 3`

2000 , andererseits
die eingeführte Abhängigkeit der Maximalzeit mit t = ` dar. Die Problemstellungen wurden
weiterhin zufällig gehalten, wobie die Problemdarstellungsgröße ` vergrößert wurde. Für
diese Testreihe wurde die Mutationsrate auf pm = 5

n vergrößert, was allerdings nach dieser
Testreihe wieder rückgängig 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 [Bea1987] und
[Bea1990] in Angriff nahm. Die untersuchten Probleme waren scpcyc06, scpcyc07 und scp-
cyc08 (vgl. hierzu Anhang A), der Umweltselektionsanteil wurde auf aλ = 0, 3 reduziert, was
die Selektionsintensität erhöhte. Außerdem wurde die Durchlaufsanzahl erneut verringert,
es werden nun nur noch 10 Durchläufe durchgeführt.
Untersucht wurden die Varianten 1, 2, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 12.
Für 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 Durchläufe endeten bei einer Fitness von durchschnittlich ca.
0,96.
Die diploiden Durchläufe unterschieden sich im Zeitbedarf nicht wesentlich voneinander,
sie benötigten im Durchschnitt ca. 11 Generationen und ca. 47 s. Allerdings erreichten die
Varianten 5, 6, 8 (zufällige 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) scpcyc06, scpcyc07, scpcyc08, scpa1, scpb1, scpc1, scpd1, scp401, scp501 und scp61
ausgeweitet. Desweiteren wurde die im Verlauf der Untersuchungen konstant gehaltene Um-
weltselektions auf eine 2,1-Turnierselektion geändert. Die Zahl der Durchläufe blieb konstant
auf 10.
Vor allem die Änderung der Umweltselektion auf eine Turnierselektion erbrachte eine deut-
liche Beschleunigung des Evolutionsablaufs, was nun auch eine intensivere Auswertung der
Testdaten ermöglichte. Einige Einzelverlaufsdiagramme zu dieser Testreihe befinden sich in
Anhang B.1.
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Testreihe 5

Bei dieser Testreihe wurde eine Zeitbegrenzung von `
200 s festgelegt und die Populationsgrö-

ße auf 1`
2000 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, scp61, scpa1, scpb1, scpc1, scpclr10, scpclr11 und scpclr12.
Die Zahl der Durchläufe 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 für Set Cover verwendete Fitnessfunktion ist

f = fG · fL2

wobei fG die Gütefitness („Wie wenige Teilmengen enthält die Lösung?“) ist mit

fG =
1∑
i∈I i

und fL die Legalitätsfitness („Wie gut wird die Obermenge abgedeckt?“) ist mit

fL =

∣∣∣⋃t∈{ti|Ii=1} t
∣∣∣

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 natürlich die Legalitätsfitness auf einen Wert nahe 1 einpendeln.
Die Auswertung der einzelnen Fitnesswerte konnte nur noch für Stichproben durchgeführt
werden, allerdings ergibt sich hieraus das Ergebnis, dass in der gesamten Population kaum
illegale Individuen auftauchen, da der Gütefitnessverlauf zu großen Teilen mit dem gesamten
Fitnessverlauf übereinstimmt, woraus sich eine durchschnittliche Legalitätsfitness nahe 1
ergibt.

7.3.2. Untersuchte Testprobleme

Die für Set Cover untersuchten Testprobleme entstammen allesamt [Bea1987] und [Bea1990].
Der Schwerpunkt der Testreihen wurde dann aus zeitlichen Gründen auf scp401 und scp501
eingegrenzt.

7.3.3. Testreihen

Testreihe 1

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

größe auf 3`
2000 Individuen gesetzt. Die Elternselektion war fitnessbasiert, wohingegen eine

2,1-Turnierselektion als Umweltselektion verwendet wurde. Die untersuchten Testprobleme
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waren (vgl. hierzu Anhang A) scp401, scp501, scp61, scpa1, scpb1, scpc1, scpclr10 und scp-
clr11. Die Testreihe wurde im Gegensatz zu den späteren Set Partition -Reihen wieder
auf 50 Durchläufe erweitert. Einige Einzelverlaufsdiagramme zu dieser Testreihe befinden
sich in Anhang B.3.

Testreihe 2

Bei dieser Testreihe wurde wieder eine Zeitbegrenzung von `
200 festgelegt, allerdings wurde

die Populationsgröße dieses Mal fest auf 200 gesetzt. Am Konzept der Selektionen änderte
sich nicht, jedoch wurden die untersuchten Testprobleme auf ein einziges, nämlich scp401,
eingeschränkt. Die Zahl der Durchläufe 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 beschränkt wurden, da diese Testreihe dem Zweck dient, eine optimale
Rekombinationswahrscheinlichkeit zu erkennen. Es wurden verschiedene Werte für pc zwi-
schen 0,05 und 1 in Schritten von 0,05 durchprobiert und die Ergebnisse aufgezeichnet.
Die Zahl der Durchläufe blieb bei 50. Einige Einzelverlaufsdiagramme zu dieser Testreihe
befinden sich in Anhang B.5.

Testreihe 4

Wie die vorige Testreihe beschränkt 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 für pm zwischen 1

2n und 5
n in Schritten von

1
4n durchprobiert und die Ergebnisse aufgezeichnet. Die Zahl der Durchläufe blieb bei 50.
Einige Einzelverlaufsdiagramme zu dieser Testreihe befinden sich in Anhang B.6.

Testreihe 5

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

7.4. Über die verwendeten Parameter in den Testläufen

In evolutionären Algorithmen gibt es abgesehen von der Elternselektion noch viele weitere
Einstellungsmöglichkeiten.
In den vorangegangenen Testläufen, mit Ausnahme der letzten drei, die zum Zwecke der Pa-
rameterfestlegung gestartet wurden, wurden Einstellungen für einige Parameter verwendet,
die mit den abschließenden drei Testreihen noch einmal überprüft wurden.
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7.4. Über die verwendeten Parameter in den Testläufen

7.4.1. Die Rekombinationswahrscheinlichkeit pc

Die dritte Set Cover -Testreihe befasste sich mit dem Thema der Rekombinationswahr-
scheinlichkeit. Die Abbildungen 7.1 und 7.2 lassen mehreres erkennen.
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Abbildung 7.1.: Set Cover -Fitnessvergleich für Testproblem scp501 mit unterschiedlichen
pc, einfache haploide Lösung

Zunächst unterscheiden sich die Verläufe 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 schließen lässt, dass der Rekombinations-
operator eine wesentliche Rolle spielt, womit auch die Elternselektion von entsprechender
Wichtigkeit ist. Die optimale Rekombinationswahrscheinlicheit für die beiden untersuchten
Set Cover -Probleme scheint sich außerdem die zumeist verwendete Rekombinationswahr-
scheinlichkeit von 0,7 re bewähren, da das in den Diagrammen erkennbare Optimum bei ca.
0,85 und damit nur wenig über dem verwendeten Wert liegt2.
Abbildung 7.7 stellt nun das Mittel der Durchläufe für das Problem scp401 mit pc = 0, 85
dar.

7.4.2. Die Mutationsrate pm

Die vierte Set Cover -Testreihe befasste sich mit der Mutationsrate. Wie sich aus den
Abbildungen 7.3 und 7.4 erkennen lässt, liegt die optimale Mutationsrate bei ca. 1

n , was auch
gerade die Mutationsrate ist, die für die wesentlichen Testläufe verwendet wurde. Abbildung
7.8 stellt nun das Mittel der Durchläufe für das Problem scp401 mit pm = 1

n 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 für Testproblem scp401 mit unterschiedlichen
pc, einfache haploide Lösung
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Abbildung 7.3.: Set Cover -Fitnessvergleich für Testproblem scp501 mit unterschiedlichen
pm, einfache haploide Lösung
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Abbildung 7.4.: Set Cover -Fitnessvergleich für Testproblem scp401 mit unterschiedlichen
pm, einfache haploide Lösung

7.4.3. Die Populationsgröße µ

Die letzte Set Cover -Testreihe untersuchte nun noch die Populationsgröße für die beiden
untersuchten Testprobleme (scp401 und scp501 ). Hier sei vorab noch der Hinweis gegeben,
dass in allen Durchläufen das Verhältnis λ

µ konstant auf 2 gehalten.
Es fällt nun auf, dass offenbar die optimale Populationsgröße für diese Probleme bei ca. 100
liegt. Was hier nicht mehr untersucht werden konnte, ist eine Abhängigkeit der Populations-
größe von der Problemdarstellungsgröße. Diese wurde in allen Testreihen zu Set Partition
nach der ersten und in der ersten Set Cover -Testreihe vorausgesetzt und als Proportiona-
lität angenommen. Inwieweit solch eine Abhängigkeit tatsächlich noch vorhanden ist, könnte
eine einleitende Frage einer weiteren Arbeit zu polyploiden Genen sein, da einer der Effek-
te der Polyploidie genauso wie eine vergrößerte Population ja nun auch im vergrößerten
Genpool liegt.
Interessant ist hier in den Diagrammen aus den Abbildungen 7.5 und 7.6, dass bei einer
Populationsgröße von 200 die Güte -wenigstens für scp501 - der Fitnessverlauf unregelmäßig
gut ist, das bedeutet, dass er sich deutlich von den Verläufen direkt benachbarter Popu-
lationsgrößen abhebt. Da es keine Anzeichen gibt, dass bei all diesen Läufen ein Fehler
geschehen ist, scheint dieser Verlauf für eine Populationsgröße von 200 zu stimmen.
Abbildung 7.9 stellt nun das Mittel der Durchläufe für das Problem scp401 mit µ = 100
dar.
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Abbildung 7.5.: Set Cover -Fitnessvergleich für Testproblem scp401 mit unterschiedlichen
µ, einfache haploide Lösung
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Abbildung 7.6.: Set Cover -Fitnessvergleich für Testproblem scp501 mit unterschiedlichen
µ, einfache haploide Lösung
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Abbildung 7.7.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp501, einfache haploide Lö-
sung aus Testreihe 3 mit pc = 0, 85
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Abbildung 7.9.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp401, einfache haploide Lö-
sung aus Testreihe 5 mit µ = 100
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Das vorliegende Kapitel beschreibt nun diejenigen Themen, die entweder im Rahmen dieser
Arbeit ursprünglich angedacht waren und aus Zeitmangel entfallen mussten, an den durchge-
führten Durchläufen thematisch anknüpfen oder sich mit den Einflüssen anderer Parameter
befassen.

8.1. Der Nutzen blinder Geschlechtsinformationen

Die Trennung einer Population in zwei Geschlechter sollte daraufhin überprüft werden, ob
sich daraus bereits ein Vorteil ableiten lässt. Die Abbildungen 8.1,8.2,8.3 und 8.4 lassen
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Abbildung 8.1.: Set Partition -Fitnessvergleich für Testproblem scp401, diploide Lösun-
gen aus Testreihe 4

erkennen, dass dies nicht der Fall ist. In allen Diagrammen zeigt sich sogar eine deutliche
Verschlechterung durch den höheren Verwaltungsaufwand, der aus der getrennten Verwal-
tung zweier Mengen resultiert. Dieser Unterschied wird auch nicht durch die Auswahl der
dominanten Gene der diploiden Lösungen 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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Abbildung 8.2.: Set Partition -Fitnessvergleich für Testproblem scp501, diploide Lösun-
gen aus Testreihe 4
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Abbildung 8.3.: Set Partition -Fitnessvergleich für Testproblem scp61, diploide Lösungen
aus Testreihe 4
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Abbildung 8.4.: Set Partition -Fitnessvergleich für Testproblem scpa1, diploide Lösungen
aus Testreihe 4

Ist sowohl die Auswahl der dominanten Gene als auch die der zu vererbenden Gene zu-
fällig, so besteht zu Beginn kein Zusammenhang zwischen der Fitness, die sich ja aus den
dominanten Genen berechnet, und den vererbten Genen.
Die Motivation für dieses Verfahren war hier, dass sich auf einen längeren 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 führen, und dies sogar in möglichst 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 Populationsgröße vergrößert wird. Der Vor- oder Nachteil eines
diploiden Lösungsansatzes für Set Partition oder Set Cover scheint, wie sich aus den
Abbildungen 8.5, 8.6, 8.7, 8.8 und 8.9 entnehmen lässt, stark von der Dimensionierung des
einzelnen Problems abzuhängen. 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 Lösung unabhängig von den für die
Fitnessberechnung verwendeten (ebenfalls zufällig ausgewählten) dominanten Genen, bei
bestimmten Problemen einen Vorteil gegenüber der einfachen haploiden Umsetzung dar-
zustellen scheint. Dies könnte ein Anzeichen dafür 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 später wieder teilweise in
die Fitnessbewertung übernommen werden.
Im Zusammenhang mit diesem Effekt erkennt man zwei unterschiedliche Fitnessverläufe,
einerseits bei der Übernahme zufälliger, andererseits bei der Übernahme der dominanten
Gene. Übernimmt man zufällig, unabhängig von der Dominanz ausgewählte Gene, so steigt
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Abbildung 8.5.: Set Partition -Fitnessvergleich für Testproblem scp401, Lösungen mit
Einzelelternselektion aus Testreihe 4
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Abbildung 8.6.: Set Partition -Fitnessvergleich für Testproblem scp501, Lösungen mit
Einzelelternselektion aus Testreihe 4
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Abbildung 8.8.: Set Partition -Fitnessvergleich für Testproblem scpa1, Lösungen mit Ein-
zelelternselektion aus Testreihe 4
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Abbildung 8.9.: Set Cover -Fitnessvergleich für Testproblem scp401, Lösungen mit Ein-
zelelternselektion aus Testreihe 2

die Fitness zunächst langsamer an als bei der Übernahme der dominanten Gene, sehr deutlich
wird dies in Abbildung 7.7, läuft 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 für die Individuen, die Lö-
sungskandidaten „einfacher“ kombinatorischer Probleme wie Set Partition , Set Cover
, Travelling Salesperson , 3XC sind, sich sehr schwer gestaltet. In diesen Fällen bleibt
nur noch übrig, ein implizit gegebenes Immunsystem für die Individuen anzunehmen, das
bestimmte Eigenschaften aufweist, wie zum Beispiel dessen Stärke. Diese Annahme ermög-
licht es dann immer noch, den Effekt zu simulieren, dass Elternpaare mit komplementärem
Immunsystem eine vorteilhafte Grundlage für gute Kinder bieten. Da ein schwaches Im-
munsystem im Allgemeinen eher eine schlechte Eigenschaft darstellt, wurde für Set Cover
die Homogenität der Immunsystemstärke innerhalb eines Individuums als Anhalt genom-
men, ein komplementäres Elternteil auszusuchen. Wie das Diagramm in Abbildung 8.10
bei näherem Hinsehen zeigt, sammeln sich im oberen, also besseren Bereich hauptsächlich
Implementierungen, die auf die kompliziertere Elternpaarselektion mit der Auswahl immun-
komplementärer 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 immunkomplementärer Elternpaarauswahl
ungesetzt, beides Verfahren, die eine Zusatzaufwand benötigen. Auf die Laufzeit bezogen
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Abbildung 8.10.: Set Cover -Fitnessvergleich für Testproblem scp401, Lösungen aus
Testreihe 2

wird das schwer bestraft, was sich deutlich im Diagramm ablesen lässt. Die Implementie-
rung der immunkomplementären Elternpaarauswahl liefert zwar nicht das beste Ergebnis,
zeigt aber einen sehr konstanten Anstieg, der hoffen lässt, dass bei Ausweitung des Zeitli-
mits auch bessere Ergebnisse als bei traditioneller Elternselektion zu erwarten sind. Dieser
spezielle Sachverhalt lässt noch Raum für eine weitere detailliertere Untersuchung genau
dieses Unterschieds, um den Nutzen immunkomplementärer Elternpaarauswahl besser zu
erforschen. Hierzu würde es sich anbietet, die vorliegende Testreihe auf weitere Testproble-
me für 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 zukünftige
Forschungen an dieser Arbeit ansetzen können.
So scheint sich gegen zwischenzeitliche Erwartung die Polyploidie (siehe die Abschnitte 3.4
und 8.2) als Chance für eine weitere Verbesserung evolutionärer Algorithmen aufzutun,
wobei an dieser Stelle außer der weiteren Eingrenzung noch interessant wäre, detaillierter
begründen zu können, wieso dies so ist. Gegenstimmen gegen polyploide Gene in evolutio-
nären Algorithmen argumentieren ja damit, dass der höhere Erfolg im Wesentlichen durch
die implizit höhere Populationsgröße erwirkt wird. Dieses Argument kann bei der Vererbung
dominanter Gene kaum entkräftet werden, da diese Umsetzung in der Tat noch kaum einen
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Unterschied zu wirklich doppelt so vielen Individuen aufweist. Allerdings lässt sich das Ver-
halten der Verfahren, bei denen die Keimzellen unabhängig von den Dominanzinformationen
erzeugt werden, dadurch nicht erklären. Meine Vermutung hierzu ist ein noch nicht näher
bekannter Effekt, der in ähnlicher Weise auch bei der zusätzlichen Bewertung von Teilin-
dividuen auftreten müsste, da die zufällige Vererbung einiger dominanter neben rezessiver
Gene dazu führen könnte, dass die Genstränge sich einander anpassen, wo kein Unterschied
nötig ist, und sonst einen Pool von Individuen bilden, der für die Rekombination besonders
geeignete Genstrangkombinationen in einem Individuum zusammenfügt.
Die Verwendung eines Immunsystems (siehe Abschnitt 3.3) als populationsabhängiger Ge-
schlechstfunktion ist offenbar nur in bestimmten Fällen potentiell sinnvoll (siehe Abschnitt
8.3). Inwieweit auch eine vernünftige individuenbasierte Geschlechtsfunktion geeignet wäre,
konnte im Rahmen dieser Arbeit nur unzureichend erforscht werden. Der Vorteil einer in-
dividuenbasierten Geschlechtsfunktion läge im Vergleich zur populationsbasierten Variante
im gewöhnlich geringeren Zeitaufwand.

8.4.2. Reproduktion der Untersuchungsergebisse mit veränderten Mutations-
und Rekombinationsoperatoren

Die in dieser Arbeit verwendeten Mutations- und Rekombinationsoperatoren beschränken
sich auf das Bitflippen als Mutation und eine uniforme Rekombination. Diese eingeschränkte
Auswahl geschah aus verschiedenen Gründen. Erstens sollte der Schwerpunkt der Arbeit auf
der Elternselektion liegen und nicht allzu weit ausschweifen. Außerdem blieb aufgrund der
großen 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 Möglichkeiten, die durchgeführten Testreihen mit anderen Mu-
tationen und anderen Rekombinationen zu wiederholen. Man muss hier allerdings dazusagen,
dass die Wahl der Operatoren nicht zufällig geschah. Die Mutation durch das Bitflippen ist
von der Methode her die einfachste, es lässt sich hier jedoch noch die Anzahl der Aufru-
fe des Zufallszahlengenerators minimieren, und die uniforme Rekombination wurde bewusst
aus dem Grund heraus gewählt, 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
würde.

8.4.3. Ploidiegrade

Bei der hier verwendeten Umsetzung polyploider Gene in evolutionären Algorithmen besteht
ein direkter Zusammenhang zwischen Ploidiegrad und Elternzahl, womit die Untersuchung
größerer Ploidiegrade als 2 im Prinzip bereits mehr als zwei Eltern voraussetzt, es sei denn,
man lässt zu, dass komplette Genstränge verworfen werden können, wo dann sehr fraglich
ist, ob der durch den höheren Ploidiegrad entstandene höhere Aufwand sich rechnet.
Abgesehen davon bestehen prinzipiell für den Zusammenhang zwischen Ploidiegrad und
Elternzahl dieselben Einschränkungen 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 evolutionären Operatoren gefördert 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 große 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 gefördert werden kann.
Es bleibt nun noch, eine Untersuchung zu machen, mit welcher der beiden Verfahren sich
der größere Erfolg bei der Nutzung des Wissens über Teilindividuen einstellt.
Beide Verfahren ziehen einen nicht unwesentlichen Zusatzaufwand mit sich, die Bewertung
von Teilindividuen benötigt zum Beispiel die Erzeugung von Untervektoren im Falle eines
vektorförmigen Genotyps oder zumindest die Abgrenzung bestimmter Teilindivuen mit dem
Sinn deren separater Bewertung. Die Verwaltung polyploider Gene zieht mindestens das ver-
größerte Genmaterial mit sich, was noch durch eine kleinere Populationsgröße ausgeglichen
werden kann. Es ergibt sich allerdings bei letztgenanntem Verfahren noch der zusätzliche
Aufwand durch die Zusammenfassung von Chromosomen innerhalb eines Individuums nach
außen hin zu diesem Individuum und durch die Abgrenzung dieser Chromosomen nach außen
hin gegenüber den Chromosomen anderer Individuen.
Der Vergleich beider Verfahren und deren Varianten untereinander stellt vom Umfang her
wieder eine mögliche eigenständige Arbeit dar.

8.4.5. Qualitätsrückverfolgung

Das Kapitel über die Qualitätsrückverfolgung ist zwar weit ausgearbeitet von den Methoden
her, allerdings wurden aus zeitlichen Gründen hier keine Testläufe begonnen. Da dieses Feld
sich, was die umsetzbaren Varianten angeht, ziemlich eingrenzen ließ, bietet es sich als Thema
für eine eigenständige Arbeit an.
Zu diesem Zweck sollte zunächst ein Vorausblick von einer Generation untersucht werden.
Liegen hierzu dann Ergebnisse vor, kann eine eingeschränkte 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 überwiegen.
Abschließend 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-
fähigkeit von Individuen auf deren Nachkommen vererben könnte, nicht aber, im Gegensatz
zur Lamarck’schen Theorie, deren erlerntes Wissen.
[HN1987] versuchte, diese Theorie auf die Informatik zu übertragen, indem Neuronale Netze
evolutionär weiterentwickelt wurden, aktuell wird auch in [Zay2007] etwas ähnliches verwen-
det.
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Im Rahmen dieser Arbeit finden sich vor allem im Abschnitt über Qualitätsrückverfolgung
Ähnlichkeiten mit dem Baldwin-Effekt wieder. Dort soll ja die Rekombinationsfähigkeit der
Individuen im Voraus abgeschätzt werden, um die Selektion zu führen. Dieser Ansatz lässt
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 über die Gene von einer Generation an die anderen übergeben werden,
sondern auch außerhalb. Es wird für diesen Zweck ein sogenannter Überzeugungsraum de-
finiert, der von bestimmten, üblicherweise den besten Individuen beeinflusst wird, die als
besonders günstig hierfür betrachtet werden. Dieser Überzeugungsraum, in [FB2000] als
„beliefspace“ bezeichnet, geht dann in die Bewertung der Individuen und damit in die nach-
folgende Selektion ein.
Betrachtet man die Herkunft des Überzeugungsraums und den Einfluss auf die Selektionen,
so fällt eine Ähnlichkeit mit der Qualitätsrückverfolgung auf, die dieses durch die Voraus-
schau der zu erwartenden Rekombinationsergebnisse zu erreichen versucht.
Aus dieser Ähnlichkeit ergibt sich, dass die Probleme, für die eine Verbesserung mit kultu-
rellen Algorithmen versucht wurde, auch Kandidaten darstellen, durch eine Qualitätsrück-
verfolgung besser gelöst zu werden.

8.4.6. Regionale Gewichtung von Fitnessfunktionen

Dieser Ansatz steht außerhalb der restlichen Untersuchungen. Es handelt sich hierbei nicht
in erster Linie um eine Strategie für die Elternselektion, sondern eher um eine grundsätzliche
Strategie für das Konzept eines evolutionären Algorithmus. Ist es möglich, mehrere Probleme
oder mehrere Instanzen eines Problems auf demselben Genotyp aufzubauen, so lässt sich
aus dieser Eigenschaft möglicherweise 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 für diesen Zweck konstruierten Problemstel-
lungen könnte hier Klarheit verschaffen, ob bzw. in welcher Richtung hier weitere Forschun-
gen stattfinden können.

Genfluss bei mehreren Teilpopulationen

Gerade bei der gemeinsamen Bearbeitung mehrere Probleminstanzen über einen einzelnen
evolutionären Algorithmus ist zu erwarten, dass sich ähnlich 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 fließend übergehende Gewichtung der einzelnen Fitnessfunktionen ein direkter Zu-
sammenhang zwischen genotypischer (vgl. Abschnitt 3.1.2) und wohnraumbezogener (vgl.
Definition 24) Nachbarschaft herbeigeführt, da so mit hoher Wahrscheinlichkeit ein relativ
fließender Übergang zwischen der Eignung für 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 bezüglich ihrer Lage im Wohnraum zu-
gewandten Teilpopulation, die eher für 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 wäre.

8.4.7. Fitnessbasierte Lebensdauer

Ähnlich wie bei dem Ansatz, ein Immunsystem der Individuen zu betrachten, erfordert auch
für eine fitnessbasierte Lebensdauer, in welcher Umsetzung auch immer, eine Möglichkeit,
die Lösungskandidaten weitgehend unabhängig von ihrer eigentlichen Fitness zu bewerten.
Was dort als Voraussetzungen genannt wurde, tritt hier wieder auf.
Lässt sich bei der Einführung eines Immunsystems für dessen Bewertung eine Rekombi-
nationsfitness verwenden und die Umweltfitness für die eigentliche Fitnessbasierung der
Selektionen verwenden, so kann bei fitnessbasierter Lebensdauer eine ähnliche Aufteilung,
dass nämlich durch die Verwendung einer Überlebensfähigkeitsfunktion, eventuell auch nur
in Form einer Ordnung umgesetzt (zur Verwendung innerhalb von Turnieren), für die Se-
lektion selbst noch die Rekombinationsfitness übrig bleibt.
Auf dieser Basis ist dann auch noch eine Erweiterung möglich, in der einerseits die Rekombi-
nationsfitness für das Immunsystem verwendet wird, und andererseits die Überlebensfitness
für die Lebensdauer, am besten in Form von Turnieren mit einem probabilistischen Anteil,
damit nicht nach kurzer Zeit die Population von Superindividuen übernommen wird.
Die Untersuchungen zu einer fitnessbasierten Lebensdauer sollten einerseits diese Strate-
gie alleine und andererseits im Zusammenhang mit einer anderen Strategie, wie eben die
immunkomplementäre Elternpaarauswahl, untersuchen, wobei diese Strategie daraufhin op-
timiert werden könnte und sollte, dass in der Summe möglichst nicht mehr Aufwand für
die Fitnessberechnung verwendet wird als bei einer einfachen Herangehensweise mit einer
Komma-Selektion und einfacher fitnessproportionaler Elternselektion.

8.5. Übertragung der vorliegenden Ergebnisse

8.5.1. Anwendung der Verfahren auf weitere Probleme

Eine Anwendung der hier beschriebenen Verfahren kann aus unterschiedlichen Gründen
geschehen. Der naheliegende Grund wäre, zu einer besseren Lösung oder zu schneller zu
einer gleich guten Lösung zu kommen. Der andere, nicht minder wichtige Grund wäre,
durch die Erkenntnis, inwiewiet sich ein Verfahren zur Lösung eines Problems eignet, zu
einer beseren Erknenntnis über die Struktur des untersuchten Problems zu kommen. So
ist beispielsweise beim in [Han2007] untersuchten Wachstum von Boyer-Moore-Automaten
noch immer nicht genau schlüssig, ob nun Suchworte großer Länge, die besonders schlechte
Suchworte kleinerer Länge enthalten, tendenziell ebenfalls zu einem größeren Automaten
führen, also besonders schlechte Suchworte sind. Eine Bewertung der Teilindividuen in einem
genetischen Algorithmus zur Suche besonders schlechter Suchworte könnte an dieser Stelle
helfen, diese Frage genauer zu klären. Ist nämlich die zusätzliche 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 Änderung 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 ähnlich 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 größten Erfolgschancen, die
Laufzeit zur Ermittlung guter Approximationen zu verbessern.

74



Literaturverzeichnis

[Bal1896] Baldwin, J.M.:

A new factor in evolution.

The American Naturalist (Kap. 30, SS. 441-451), 1896.

[Bea1987] Beasley, J. E.:

An algorithm for set covering problems.

European Journal of Operational Research, 31 (1987), SS.85-93.

[Bea1990] Beasley, J. E.:

A lagrangian heuristic for set-covering problems.

Naval Research Logistics, 37 (1990), SS.151-164.

[Bre1962] Bremermann,H. J.:

Optimization through evolution and recombination.

Self-organizing systems 1962, Chicago, Illinois, 22.-24.05.1962 (SS. 93-106).

[BS1981] Bronstein, IljaN., Semendjajew,KonstantinA.:

Taschenbuch der Mathematik.

H. Deutsch, Thun ; Frankfurt, 20. Auflage, 1981.

[CJ1992] Collins, Robert J., Jefferson,David J.:

The Evolution of Sexual Selection and Female Choice.

Proceedings of the First European Conference on Artificial Life, MIT Press.

[Dar1859] Darwin,Charles:

On the origin of species.

John Murray 1859.

[Daw2007] Dawkins, Richard:

Das egoistische Gen.

Spektrum-Verlag, Jubiläumsausgabe 2007.

[ER1964] Ehrlich, P.R., Raven, P.H.:

Butterflies and plants: a study in coevolution.

Evolution (Kap. 18, SS. 586-608), 1964.

75



Literaturverzeichnis

[FB2000] Franklin, B., Bergerman,M.:

Cultural algorithms: Concepts and experiments.

Proceedings of the 2000 Congress on Evolutionary Computation (SS. 1245-1251),
IEEE Service Center 2000.

[GFA2000] Gavrilets, Sergey, Friberg,Urban, Arnqvist,Göran:

The evolution of female mate choice by sexual conflict.

Proceedings of the Royal Society London B 2001 (SS.531-539).

[Han2007] Hantschel,Ralf:

Über das Wachstum von Boyer-Moore-Automaten.

Diplomarbeit Nr. 2557, Fakultät für Informatik, Elektrotechnik und Informati-
onstechnik, Universität Stuttgart 2007.

[Hil1990] Hillis,W.D.:

Co-evolving parasites improve simulated evolution as an optimization procedure.

Physica D (Kap. 42, SS. 228-234), Proceedings of the Ninth Annual International
Conference of the Center for Nonlinear Studies, Ed. Stephanie Forrest 1990.

[HN1987] Hinton,G.E., Nowlan, S. J.:

How learning can guide evolution.

Complex Systems (Kap. 1, SS. 495-502), 1987, Nachdruck von Addison Wesley
1996.

[Hur1996] Hurst, LaurenceD.:

Why are There Only Two Sexes?.

Proceedings of Biological Sciences, Vol. 263, No. 1369 (April 1996) (SS. 415-422).

[Jun1971] Junginger,Werner:

Über die Lösung des dreidimensionalen Transportproblems.

Dissertation, Universität Stuttgart, Fakultät für Mathematik, 1971.

[Jun1972] Junginger,Werner:

Zurückführung des Stundenplanproblems auf ein dreidimensionales Transport-
problem.

Mathematical Methods of Operations Research, Volume 16, Nr. 1, März 1972.

[Jun1977] Junginger,Werner:

Mehrdimensionale Transportsysteme.

Habilitation, Universität Stuttgart, Fakultät für Mathematik und Informatik,
1977.

76



Literaturverzeichnis

[Koz1991] Kozen,DexterC.:

The Design and Analysis of Algorithms.

Spinger-Verlag, 1992.

[LM2003] Lesch,Harald, Müller, Jörn:

Big Bang, zweiter Akt.

Goldmann, 2003.

[MF1993] Mitchell,Melanie, Forrest, Stephanie:

Genetic Algorithms and Artificial Life.

Artificial Life, 1 (3) (SS. 267-289) 1994.

[MT1993] Miller,G. F., Todd, P.:

Evolutionary wanderlust: Sexual selection with directional mate preferences..

From animals to animats 2: Proceedings of the Second International Conference
on Simulation of Adaptive Behavior, 1993 (SS. 21-30), MIT Press.

[Nis1997] Nissen,Volker:

Einführung in Evolutionäre Algorithmen: Optimierung nach dem Vorbild der
Evolution.

Vieweg, 1997.

[Sch2001] Schöning,Uwe:

Theoretische Informatik - kurzegefasst.

4. Auflage, Spektrum-Verlag, 2001.

[Sto1975] Stoffl,Heinrich:

Die Lösung von Problemen der Personal- und Raumzuordnung zu Lehrveranstal-
tungen an Hochschulen auf der Basis von Kapazitätsmodellen.

Texte und Daten zur Hochschulplanung, 15, Sonderforschungsbereich 63, Hoch-
schulbau Stuttgart, 1975.

[TM1997] Todd,P.M., Miller,G. F.:

Biodiversity through sexual selection.

Artificial Life V: Proceedings of the Fifth International workshop on the Syn-
thesis and Simulation of Living Systems (SS. 289-299), MIT Press 1997.

[Wei2002] Weicker,Karsten:

Evolutionäre Algorithmen.

Teubner-Verlag 2002.

77



Literaturverzeichnis

[Zay2007] Zaychenko, Petro:

Rekonstruktion nichtlinearer dynamischer Systeme mit Hilfe genetischer Pro-
grammierung.

Diplomarbeit Nr. 2567, Fakultät für Informatik, Elektrotechnik und Informati-
onstechnik, Universität Stuttgart 2007.

78



Anhänge





A. Beschreibung ausgewählter
Testprobleme

Die nachfolgenden Testprobleme entstammen [Bea1987] und [Bea1990]. Die bei den jeweili-
gen Problemen angegebene Referenzlösung bezieht sich, da die Probleme zur Untersuchung
von Set Cover konstruiert wurden, auch auf dieses Problem. Es ist keine Referenzlösung
für 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.
Für die detaillierte optimale Referenzlösung muss ich leider weiter auf [Bea1987] und [Bea1990]
verweisen, da davon außer den Problemen selbst nichts öffentlich zugänglich war.

A.1. scpcyc06, scpcyc07, scpcyc08

Alle diese Testprobleme wurden zur Untersuchung der 4-Färbbarkeit planarer Graphen ent-
wickelt. Als Set Cover -Probleme dargestellt zeichnen sie sich durch die Eigenschaft aus,
dass jede vorgeschlagene Teilmenge genau 4 Elemente enthält.

Beispiel: scpcyc06

Teilmenge Enthaltene Elemente
t1 1, 2, 3, 4
t2 1, 5, 6, 7
t3 2, 5, 8, 9
t4 1, 13, 14, 15
t5 2, 13, 16, 17
t6 5, 13, 21, 22
t7 1, 33, 34, 35
t8 2, 33, 36, 37
t9 5, 33, 41, 42

t10 13, 33, 53, 54
t11 1, 81, 82, 83
t12 2, 81, 84, 85
t13 5, 81, 89, 90
t14 13, 81, 101, 102
t15 33, 81, 129, 130
t16 3, 6, 10, 11
t17 3, 14, 18, 19
t18 6, 14, 23, 24
t19 3, 34, 38, 39
t20 6, 34, 43, 44
t21 14, 34, 55, 56
t22 3, 82, 86, 87
t23 6, 82, 91, 92
t24 14, 82, 103, 104
t25 34, 82, 131, 132
t26 4, 8, 10, 12
t27 4, 16, 18, 20
t28 8, 16, 26, 27
t29 4, 36, 38, 40
t30 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
t36 10, 18, 29, 30
t37 10, 38, 49, 50
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Teilmenge Enthaltene Elemente

t38 18, 38, 61, 62
t39 10, 86, 97, 98
t40 18, 86, 109, 110
t41 38, 86, 137, 138
t42 7, 9, 11, 12
t43 7, 21, 23, 25
t44 9, 21, 26, 28
t45 7, 41, 43, 45
t46 9, 41, 46, 48
t47 21, 41, 65, 66
t48 7, 89, 91, 93
t49 9, 89, 94, 96
t50 21, 89, 113, 114
t51 41, 89, 141, 142
t52 11, 23, 29, 31
t53 11, 43, 49, 51
t54 23, 43, 68, 69
t55 11, 91, 97, 99
t56 23, 91, 116, 117
t57 43, 91, 144, 145
t58 12, 26, 29, 32
t59 12, 46, 49, 52
t60 26, 46, 72, 73
t61 12, 94, 97, 100
t62 26, 94, 120, 121
t63 46, 94, 148, 149
t64 29, 49, 76, 77
t65 29, 97, 124, 125
t66 49, 97, 152, 153
t67 15, 17, 19, 20
t68 15, 22, 24, 25
t69 17, 22, 27, 28
t70 15, 53, 55, 57
t71 17, 53, 58, 60
t72 22, 53, 65, 67
t73 15, 101, 103, 105
t74 17, 101, 106, 108
t75 22, 101, 113, 115
t76 53, 101, 157, 158
t77 19, 24, 30, 31
t78 19, 55, 61, 63
t79 24, 55, 68, 70
t80 19, 103, 109, 111
t81 24, 103, 116, 118
t82 55, 103, 160, 161
t83 20, 27, 30, 32
t84 20, 58, 61, 64
t85 27, 58, 72, 74
t86 20, 106, 109, 112
t87 27, 106, 120, 122
t88 58, 106, 164, 165
t89 30, 61, 76, 78
t90 30, 109, 124, 126
t91 61, 109, 168, 169
t92 25, 28, 31, 32
t93 25, 65, 68, 71
t94 28, 65, 72, 75
t95 25, 113, 116, 119
t96 28, 113, 120, 123
t97 65, 113, 173, 174
t98 31, 68, 76, 79
t99 31, 116, 124, 127

t100 68, 116, 177, 178
t101 32, 72, 76, 80
t102 32, 120, 124, 128
t103 72, 120, 182, 183
t104 76, 124, 187, 188
t105 35, 37, 39, 40
t106 35, 42, 44, 45
t107 37, 42, 47, 48
t108 35, 54, 56, 57
t109 37, 54, 59, 60
t110 42, 54, 66, 67
t111 35, 129, 131, 133
t112 37, 129, 134, 136
t113 42, 129, 141, 143
t114 54, 129, 157, 159
t115 39, 44, 50, 51
t116 39, 56, 62, 63
t117 44, 56, 69, 70
t118 39, 131, 137, 139
t119 44, 131, 144, 146
t120 56, 131, 160, 162
t121 40, 47, 50, 52
t122 40, 59, 62, 64
t123 47, 59, 73, 74
t124 40, 134, 137, 140
t125 47, 134, 148, 150
t126 59, 134, 164, 166
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Teilmenge Enthaltene Elemente

t127 50, 62, 77, 78
t128 50, 137, 152, 154
t129 62, 137, 168, 170
t130 45, 48, 51, 52
t131 45, 66, 69, 71
t132 48, 66, 73, 75
t133 45, 141, 144, 147
t134 48, 141, 148, 151
t135 66, 141, 173, 175
t136 51, 69, 77, 79
t137 51, 144, 152, 155
t138 69, 144, 177, 179
t139 52, 73, 77, 80
t140 52, 148, 152, 156
t141 73, 148, 182, 184
t142 77, 152, 187, 189
t143 57, 60, 63, 64
t144 57, 67, 70, 71
t145 60, 67, 74, 75
t146 57, 157, 160, 163
t147 60, 157, 164, 167
t148 67, 157, 173, 176
t149 63, 70, 78, 79
t150 63, 160, 168, 171
t151 70, 160, 177, 180
t152 64, 74, 78, 80
t153 64, 164, 168, 172
t154 74, 164, 182, 185
t155 78, 168, 187, 190
t156 71, 75, 79, 80
t157 71, 173, 177, 181
t158 75, 173, 182, 186
t159 79, 177, 187, 191
t160 80, 182, 187, 192
t161 83, 85, 87, 88
t162 83, 90, 92, 93
t163 85, 90, 95, 96
t164 83, 102, 104, 105
t165 85, 102, 107, 108
t166 90, 102, 114, 115
t167 83, 130, 132, 133
t168 85, 130, 135, 136
t169 90, 130, 142, 143
t170 102, 130, 158, 159
t171 87, 92, 98, 99
t172 87, 104, 110, 111
t173 92, 104, 117, 118
t174 87, 132, 138, 139
t175 92, 132, 145, 146
t176 104, 132, 161, 162
t177 88, 95, 98, 100
t178 88, 107, 110, 112
t179 95, 107, 121, 122
t180 88, 135, 138, 140
t181 95, 135, 149, 150
t182 107, 135, 165, 166
t183 98, 110, 125, 126
t184 98, 138, 153, 154
t185 110, 138, 169, 170
t186 93, 96, 99, 100
t187 93, 114, 117, 119
t188 96, 114, 121, 123
t189 93, 142, 145, 147
t190 96, 142, 149, 151
t191 114, 142, 174, 175
t192 99, 117, 125, 127
t193 99, 145, 153, 155
t194 117, 145, 178, 179
t195 100, 121, 125, 128
t196 100, 149, 153, 156
t197 121, 149, 183, 184
t198 125, 153, 188, 189
t199 105, 108, 111, 112
t200 105, 115, 118, 119
t201 108, 115, 122, 123
t202 105, 158, 161, 163
t203 108, 158, 165, 167
t204 115, 158, 174, 176
t205 111, 118, 126, 127
t206 111, 161, 169, 171
t207 118, 161, 178, 180
t208 112, 122, 126, 128
t209 112, 165, 169, 172
t210 122, 165, 183, 185
t211 126, 169, 188, 190
t212 119, 123, 127, 128
t213 119, 174, 178, 181
t214 123, 174, 183, 186
t215 127, 178, 188, 191

III



A. Beschreibung ausgewählter Testprobleme

Teilmenge Enthaltene Elemente

t216 128, 183, 188, 192
t217 133, 136, 139, 140
t218 133, 143, 146, 147
t219 136, 143, 150, 151
t220 133, 159, 162, 163
t221 136, 159, 166, 167
t222 143, 159, 175, 176
t223 139, 146, 154, 155
t224 139, 162, 170, 171
t225 146, 162, 179, 180
t226 140, 150, 154, 156
t227 140, 166, 170, 172
t228 150, 166, 184, 185
t229 154, 170, 189, 190
t230 147, 151, 155, 156
t231 147, 175, 179, 181
t232 151, 175, 184, 186
t233 155, 179, 189, 191
t234 156, 184, 189, 192
t235 163, 167, 171, 172
t236 163, 176, 180, 181
t237 167, 176, 185, 186
t238 171, 180, 190, 191
t239 172, 185, 190, 192
t240 181, 186, 191, 192

A.2. scp61, scpa1, scpb1, scpc1, scpd1, scpe1

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

Beispiel: scpa1

Teilmenge Enthaltene Elemente
t1 3, 161, 193, 202, 310, 347, 376, 403, 455, 550, 552, 662, 686, 733, 865, 877, 880, 895, 898, 923, 952, 1024,

1043, 1173, 1233, 1242, 1363, 1373, 1403, 1555, 1572, 1583, 1604, 1618, 1641, 1725, 1747, 1752, 1829, 1919,
1981, 1987, 2007, 2065, 2078, 2103, 2130, 2399, 2429, 2502, 2504, 2541, 2552, 2593, 2651, 2659, 2851, 2868,
2988

t2 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

t3 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

t4 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

t5 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,
1908, 1919, 2031, 2042, 2107, 2113, 2129, 2194, 2253, 2259, 2346, 2473, 2677, 2701, 2772, 2846, 2858, 2886,
2895, 2899, 2907

t6 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

t8 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

t9 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

t10 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

t12 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

IV



A.2. scp61, scpa1, scpb1, scpc1, scpd1, scpe1

Teilmenge Enthaltene Elemente

t13 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

t16 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

t17 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

t18 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

t19 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

t20 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

t21 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

t22 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

t23 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

t24 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

t25 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

t26 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

t27 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

t28 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

t29 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

t30 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

t31 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

t32 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

t33 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

t34 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

t35 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

t36 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

t37 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

V



A. Beschreibung ausgewählter Testprobleme

Teilmenge Enthaltene Elemente

t38 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

t39 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

t40 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, 2988

t41 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

t42 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

t43 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

t44 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

t45 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

t46 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

t47 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

t48 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

t49 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

t50 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

t51 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

t52 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

t53 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

t54 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

t55 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

t56 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

t57 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

t58 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

t59 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

t60 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

t61 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

VI



A.2. scp61, scpa1, scpb1, scpc1, scpd1, scpe1

Teilmenge Enthaltene Elemente

t62 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

t63 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

t64 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

t65 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

t66 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

t67 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

t68 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

t69 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

t70 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

t71 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

t72 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

t73 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

t74 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

t75 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

t76 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,
2987

t77 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

t78 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

t79 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

t80 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

t81 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

t82 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

t83 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

t84 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 ausgewählter Testprobleme

Teilmenge Enthaltene Elemente

t85 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

t86 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

t87 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

t88 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

t89 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

t90 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

t91 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

t92 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

t93 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

t94 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

t95 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

t96 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

t97 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

t98 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

t99 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

t100 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

t101 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

t102 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

t103 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

t104 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

t105 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

t106 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

t107 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,
2240, 2271, 2274, 2286, 2292, 2410, 2418, 2483, 2554, 2623, 2663, 2678, 2687, 2697, 2759, 2764, 2852, 2952,
2992

t108 35, 41, 54, 58, 67, 113, 120, 234, 350, 371, 408, 424, 641, 673, 766, 867, 992, 1040, 1096, 1104, 1200, 1264,
1271, 1458, 1465, 1479, 1486, 1494, 1497, 1528, 1534, 1540, 1618, 1650, 1792, 1799, 1907, 2008, 2169, 2221,
2329, 2386, 2414, 2479, 2484, 2537, 2592, 2654, 2729, 2730, 2767, 2801, 2915, 2940, 2967

VIII



A.2. scp61, scpa1, scpb1, scpc1, scpd1, scpe1

Teilmenge Enthaltene Elemente

t109 190, 398, 573, 891, 903, 961, 988, 1003, 1010, 1040, 1092, 1112, 1153, 1171, 1221, 1311, 1454, 1617, 1644,
1681, 1762, 1804, 1848, 1900, 1928, 1967, 1983, 2102, 2114, 2171, 2219, 2234, 2237, 2320, 2327, 2375, 2385,
2421, 2423, 2514, 2539, 2559, 2597, 2615, 2734, 2755, 2826, 2878, 2880, 2886, 2901, 2918, 2946

t110 68, 176, 205, 207, 329, 332, 457, 504, 507, 524, 532, 549, 569, 794, 795, 894, 925, 938, 981, 1046, 1120, 1150,
1224, 1338, 1438, 1514, 1526, 1563, 1590, 1640, 1662, 1690, 1712, 1718, 1824, 1838, 1983, 1986, 2007, 2031,
2052, 2085, 2096, 2099, 2110, 2164, 2217, 2264, 2331, 2378, 2389, 2410, 2428, 2486, 2590, 2622, 2675, 2720,
2721, 2825, 2873, 2875, 2886, 2992

t111 64, 150, 221, 272, 288, 303, 309, 349, 441, 473, 586, 707, 712, 728, 771, 878, 881, 916, 1042, 1058, 1073,
1110, 1159, 1161, 1166, 1288, 1331, 1394, 1448, 1494, 1514, 1783, 1788, 1837, 1853, 1868, 1871, 1889, 1922,
2011, 2076, 2138, 2235, 2241, 2249, 2318, 2359, 2380, 2416, 2431, 2445, 2476, 2570, 2595, 2596, 2649, 2656,
2672, 2681, 2699, 2703, 2714, 2733, 2753, 2754, 2779, 2792, 2808, 2832, 2895, 2925

t112 112, 118, 180, 222, 312, 379, 434, 456, 499, 637, 677, 749, 799, 825, 906, 1025, 1035, 1072, 1143, 1188, 1250,
1297, 1300, 1301, 1303, 1320, 1371, 1448, 1468, 1515, 1597, 1607, 1644, 1669, 1767, 1775, 1796, 1806, 1853,
1945, 1953, 2084, 2098, 2204, 2239, 2259, 2321, 2383, 2449, 2458, 2525, 2592, 2615, 2674, 2747, 2760, 2822,
2837, 2975, 2981

t113 13, 34, 42, 89, 95, 107, 132, 136, 171, 181, 194, 237, 256, 270, 335, 340, 369, 474, 555, 561, 627, 662, 718,
728, 741, 794, 826, 887, 890, 906, 913, 967, 971, 1028, 1151, 1165, 1228, 1273, 1303, 1467, 1606, 1684, 1730,
1782, 1945, 2004, 2015, 2025, 2029, 2094, 2095, 2103, 2109, 2211, 2346, 2377, 2383, 2396, 2419, 2460, 2477,
2483, 2612, 2708, 2801, 2862, 2942, 2943

t114 66, 175, 190, 216, 254, 285, 337, 362, 440, 484, 507, 559, 667, 684, 732, 735, 744, 752, 763, 873, 914, 972,
975, 1034, 1131, 1142, 1174, 1178, 1261, 1296, 1300, 1304, 1374, 1533, 1566, 1590, 1659, 1681, 1826, 1840,
1860, 1899, 1934, 1990, 1997, 2012, 2030, 2116, 2164, 2186, 2202, 2295, 2352, 2391, 2422, 2504, 2592, 2718,
2737, 2754, 2792, 2829, 2897, 2915, 2917, 2954

t115 7, 9, 65, 96, 137, 167, 195, 259, 279, 352, 381, 394, 428, 473, 528, 545, 555, 556, 635, 708, 823, 848, 879,
887, 894, 909, 914, 977, 1038, 1043, 1138, 1236, 1257, 1283, 1307, 1343, 1346, 1365, 1374, 1420, 1463, 1504,
1615, 1625, 1661, 1673, 1700, 1916, 1923, 1940, 1985, 2079, 2228, 2261, 2356, 2413, 2450, 2484, 2582, 2627,
2665, 2679, 2728, 2794, 2811, 2819, 2843, 2909, 2950, 2978

t116 92, 125, 160, 265, 288, 424, 429, 435, 554, 615, 701, 751, 794, 804, 819, 823, 925, 930, 965, 1007, 1137, 1177,
1230, 1267, 1292, 1363, 1390, 1391, 1399, 1450, 1585, 1633, 1682, 1837, 1867, 1939, 1948, 1954, 1966, 2133,
2203, 2213, 2240, 2287, 2310, 2548, 2560, 2577, 2588, 2687, 2736, 2760, 2767, 2776, 2807, 2820, 2828, 2892,
2939

t117 51, 69, 78, 178, 192, 215, 251, 475, 563, 622, 643, 698, 799, 863, 946, 991, 994, 1009, 1032, 1186, 1268, 1280,
1282, 1370, 1386, 1458, 1466, 1619, 1640, 1676, 1778, 1893, 1984, 2002, 2010, 2032, 2057, 2082, 2156, 2167,
2256, 2305, 2337, 2363, 2367, 2375, 2514, 2630, 2665, 2705, 2707, 2788, 2789, 2821, 2837, 2855, 2860, 2912,
2928, 2977

t118 31, 37, 63, 117, 118, 125, 227, 255, 313, 353, 375, 380, 396, 432, 502, 587, 703, 730, 754, 771, 817, 911, 949,
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

t119 54, 118, 167, 220, 231, 261, 407, 413, 439, 558, 617, 637, 663, 810, 865, 873, 887, 892, 929, 939, 945, 989,
1028, 1044, 1052, 1131, 1143, 1144, 1146, 1186, 1228, 1260, 1276, 1287, 1307, 1411, 1415, 1522, 1614, 1651,
1708, 1898, 2042, 2054, 2102, 2155, 2186, 2201, 2215, 2238, 2287, 2295, 2332, 2417, 2427, 2533, 2564, 2598,
2612, 2646, 2704, 2714, 2775, 2791

t120 60, 138, 155, 249, 301, 308, 333, 345, 346, 404, 476, 494, 530, 583, 589, 718, 745, 763, 829, 832, 836, 923,
988, 1283, 1335, 1400, 1475, 1476, 1499, 1513, 1534, 1635, 1883, 1891, 1907, 1948, 1960, 2058, 2133, 2170,
2300, 2324, 2354, 2431, 2454, 2496, 2548, 2603, 2620, 2695, 2910, 2947, 2952

t121 21, 25, 127, 132, 296, 339, 342, 563, 583, 603, 617, 623, 625, 647, 694, 771, 878, 1117, 1175, 1178, 1191,
1263, 1280, 1303, 1307, 1429, 1432, 1558, 1618, 1626, 1633, 1649, 1672, 1754, 1804, 1854, 2009, 2066, 2198,
2276, 2317, 2450, 2645, 2655, 2658, 2712, 2764, 2851, 2878, 2922, 2954

t122 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,
2307, 2308, 2351, 2387, 2533, 2536, 2577, 2595, 2610, 2654, 2757, 2845, 2876, 2880, 2885

t123 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,
2351, 2364, 2435, 2440, 2462, 2482, 2485, 2504, 2572, 2597, 2679, 2695, 2741, 2827, 2840, 2883, 2960, 2981,
2996

t124 46, 79, 164, 257, 264, 276, 323, 376, 393, 525, 558, 624, 630, 634, 642, 701, 703, 765, 770, 967, 983, 1198,
1229, 1268, 1300, 1306, 1320, 1399, 1451, 1497, 1534, 1591, 1615, 1661, 1682, 1687, 1776, 1802, 1809, 1923,
1979, 2050, 2148, 2194, 2304, 2398, 2461, 2464, 2510, 2535, 2594, 2599, 2740, 2753, 2791, 2911, 2913, 2996

t125 6, 8, 43, 227, 317, 393, 531, 548, 568, 580, 589, 689, 691, 702, 775, 821, 1106, 1133, 1137, 1216, 1289, 1310,
1314, 1421, 1427, 1541, 1566, 1588, 1648, 1740, 1775, 1784, 1810, 2046, 2058, 2242, 2293, 2364, 2430, 2530,
2541, 2617, 2620, 2625, 2678, 2685, 2714, 2915, 2964, 2989

t126 75, 122, 126, 171, 198, 210, 212, 214, 275, 277, 337, 339, 370, 529, 568, 589, 624, 669, 673, 776, 849, 884,
896, 957, 963, 965, 970, 998, 1015, 1045, 1118, 1172, 1223, 1241, 1268, 1274, 1301, 1399, 1446, 1448, 1592,
1630, 1667, 1719, 1749, 1834, 2036, 2039, 2044, 2089, 2101, 2118, 2136, 2159, 2292, 2364, 2442, 2515, 2661,
2710, 2833, 2882, 2912, 2920, 2962, 2970, 2979

t127 34, 138, 147, 272, 350, 377, 734, 746, 761, 797, 938, 970, 1061, 1073, 1135, 1303, 1306, 1336, 1370, 1527,
1532, 1540, 1659, 1776, 1890, 1938, 2057, 2063, 2074, 2127, 2302, 2461, 2517, 2551, 2599, 2787, 2831, 2882,
2887, 2951

t128 8, 36, 72, 92, 115, 157, 219, 282, 289, 339, 374, 449, 476, 485, 533, 535, 563, 592, 621, 698, 744, 877, 905,
961, 974, 986, 1041, 1102, 1123, 1172, 1261, 1282, 1367, 1418, 1478, 1483, 1492, 1674, 1756, 1799, 1800,
1892, 1954, 2067, 2082, 2120, 2178, 2185, 2186, 2206, 2260, 2344, 2405, 2506, 2530, 2657, 2799, 2820, 2965

t129 4, 32, 34, 111, 135, 141, 162, 193, 194, 199, 252, 320, 410, 422, 430, 564, 592, 619, 639, 650, 659, 676, 678,
736, 737, 783, 806, 813, 872, 881, 911, 947, 966, 1110, 1137, 1276, 1352, 1360, 1382, 1446, 1456, 1530, 1556,
1600, 1614, 1658, 1818, 1881, 1906, 2071, 2073, 2191, 2252, 2253, 2319, 2343, 2375, 2394, 2411, 2426, 2447,
2505, 2529, 2634, 2681, 2833, 2850, 2908, 2988

t130 11, 65, 85, 164, 395, 406, 427, 550, 571, 588, 590, 673, 696, 716, 725, 750, 773, 1043, 1076, 1168, 1224, 1238,
1250, 1526, 1533, 1543, 1672, 1775, 1854, 1944, 1950, 1969, 1981, 2081, 2108, 2134, 2147, 2165, 2193, 2255,
2267, 2382, 2407, 2508, 2530, 2605, 2680, 2760, 2780, 2859, 2913, 2956

t131 17, 148, 161, 201, 219, 256, 379, 557, 566, 666, 694, 732, 764, 847, 871, 1005, 1007, 1069, 1135, 1138, 1164,
1218, 1247, 1258, 1272, 1301, 1510, 1601, 1628, 1673, 1677, 1701, 1748, 1802, 1863, 1865, 2030, 2045, 2185,
2286, 2291, 2298, 2303, 2408, 2535, 2544, 2580, 2665, 2693, 2719, 2887, 2899, 2913

t132 21, 102, 193, 195, 252, 257, 281, 291, 301, 341, 371, 412, 422, 549, 553, 566, 595, 662, 664, 704, 706, 742,
760, 789, 877, 974, 988, 1081, 1082, 1097, 1136, 1154, 1169, 1192, 1268, 1269, 1327, 1366, 1437, 1447, 1509,
1546, 1564, 1766, 1850, 1893, 1898, 1903, 1906, 1912, 1921, 1975, 1976, 1983, 2056, 2145, 2229, 2282, 2332,
2416, 2493, 2512, 2590, 2629, 2689, 2823, 2854, 2879, 2977, 2991

t133 9, 13, 85, 91, 157, 166, 323, 402, 438, 440, 466, 555, 559, 771, 775, 897, 970, 1047, 1052, 1069, 1336, 1539,
1552, 1562, 1605, 1779, 1813, 1896, 1919, 1943, 2017, 2032, 2037, 2045, 2117, 2161, 2212, 2261, 2276, 2280,
2345, 2390, 2482, 2526, 2595, 2649, 2730, 2739, 2790, 2797, 2823, 2875, 2881

IX



A. Beschreibung ausgewählter Testprobleme

Teilmenge Enthaltene Elemente

t134 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

t135 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

t136 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

t137 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

t138 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

t139 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

t140 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

t141 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

t142 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

t143 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

t144 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

t145 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

t146 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

t147 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

t148 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,
2095, 2131, 2180, 2198, 2251, 2285, 2300, 2324, 2399, 2430, 2448, 2453, 2462, 2476, 2539, 2591, 2597, 2610,
2625, 2646, 2657, 2683, 2718, 2734, 2817, 2836, 2871, 2872, 2881, 2935

t149 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,
2073, 2118, 2143, 2188, 2193, 2214, 2270, 2300, 2318, 2339, 2353, 2379, 2407, 2447, 2460, 2476, 2480, 2534,
2571, 2684, 2798, 2809, 2860, 2948

t150 86, 232, 283, 393, 433, 565, 600, 617, 721, 758, 796, 820, 867, 875, 999, 1021, 1050, 1084, 1099, 1231, 1261,
1349, 1370, 1529, 1553, 1589, 1601, 1621, 1752, 1831, 1890, 1893, 1897, 1930, 1941, 2007, 2010, 2029, 2040,
2207, 2258, 2284, 2286, 2294, 2489, 2502, 2536, 2550, 2564, 2579, 2705, 2755, 2820, 2911, 2924, 2952, 2962

t151 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

t152 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

t153 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

t154 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

t155 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

t156 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

X



A.2. scp61, scpa1, scpb1, scpc1, scpd1, scpe1

Teilmenge Enthaltene Elemente

t157 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

t158 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, 2917, 2930, 2958

t159 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

t160 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

t161 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

t162 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

t163 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

t164 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

t165 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

t166 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

t167 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

t168 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

t169 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

t170 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

t171 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

t172 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

t173 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

t174 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,
2298, 2369, 2430, 2517, 2555, 2585, 2648, 2652, 2688, 2699, 2759, 2773, 2829, 2923, 2940, 2989

t175 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

t176 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

t177 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

t178 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

t179 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

t180 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 ausgewählter Testprobleme

Teilmenge Enthaltene Elemente

t181 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

t182 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

t183 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

t184 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

t185 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

t186 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

t187 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

t188 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

t189 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

t190 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

t191 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

t192 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

t193 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

t194 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

t195 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

t196 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

t197 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

t198 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

t199 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

t200 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

t201 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

t202 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

t203 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

t204 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

t205 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. scp61, scpa1, scpb1, scpc1, scpd1, scpe1

Teilmenge Enthaltene Elemente

t206 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

t207 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

t208 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

t209 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

t210 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

t211 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

t212 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

t213 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

t214 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

t215 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,
2293, 2300, 2349, 2376, 2412, 2505, 2562, 2588, 2618, 2628, 2825, 2892, 2953

t216 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

t217 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

t218 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

t219 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

t220 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

t221 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

t222 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

t223 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

t224 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

t225 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

t226 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

t227 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

t228 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

t229 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,
2298, 2345, 2445, 2478, 2487, 2518, 2535, 2546, 2585, 2802, 2843, 2879, 2907, 2965

XIII



A. Beschreibung ausgewählter Testprobleme

Teilmenge Enthaltene Elemente

t230 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

t231 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

t232 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

t233 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

t234 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

t235 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

t236 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

t237 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

t238 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

t239 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

t240 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

t241 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

t242 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

t243 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

t244 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

t245 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

t246 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

t247 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

t248 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

t249 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

t250 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

t251 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

t252 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

t253 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

t254 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

XIV



A.2. scp61, scpa1, scpb1, scpc1, scpd1, scpe1

Teilmenge Enthaltene Elemente

t255 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

t256 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

t257 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

t258 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

t259 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

t260 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

t261 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

t262 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,
2984, 2998

t263 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

t264 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

t265 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

t266 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

t267 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

t268 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

t269 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

t270 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

t271 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

t272 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

t273 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

t274 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

t275 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

t276 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

t277 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

t278 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 ausgewählter Testprobleme

Teilmenge Enthaltene Elemente

t279 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

t280 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

t281 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

t282 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

t283 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

t284 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

t285 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

t286 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

t287 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

t288 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

t289 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

t290 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

t291 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

t292 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

t293 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

t294 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

t295 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

t296 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

t297 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

t298 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

t299 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

t300 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: scpe1

XVI



A.2. scp61, scpa1, scpb1, scpc1, scpd1, scpe1

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

t2 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

t3 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

t4 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

t5 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

t6 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

t8 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

t9 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

t10 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

t12 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

t13 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

t14 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, 476, 477

t15 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

t16 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

t17 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

t18 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

t19 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 ausgewählter Testprobleme

Teilmenge Enthaltene Elemente

t20 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

t21 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

t22 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

t23 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

t24 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

t25 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

t26 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

t27 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

t28 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

t29 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

t30 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

t31 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

t32 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

t33 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

t34 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

t35 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

t36 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

t37 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

t38 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

XVIII



A.3. scp401, scp501

Teilmenge Enthaltene Elemente

t39 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

t40 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

t41 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

t42 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

t43 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

t44 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

t45 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

t46 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

t47 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

t48 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

t49 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

t50 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. scp401, scp501

Diese beiden Testprobleme bestehen aus 200 Teilmengen über 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
t2 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
t4 2, 93, 125, 328, 334, 337, 391, 402, 559, 697, 703, 733, 781, 790, 909
t5 18, 81, 85, 116, 165, 261, 277, 280, 290, 331, 338, 353, 400, 506, 540, 557, 590, 653, 712, 715, 802, 884, 978
t6 14, 51, 78, 200, 236, 317, 332, 469, 495, 578, 701, 712, 790, 822, 830, 839, 988
t7 78, 129, 435, 459, 491, 512, 548, 551, 576, 640, 643, 648, 652, 813, 916, 948, 954, 983, 999
t8 120, 150, 276, 278, 379, 389, 437, 493, 507, 537, 568, 608, 621, 710, 770, 908, 935
t9 53, 59, 136, 139, 178, 214, 258, 288, 307, 328, 476, 632, 655, 735, 758, 793, 880, 886, 949

XIX



A. Beschreibung ausgewählter Testprobleme

Teilmenge Enthaltene Elemente

t10 3, 6, 64, 101, 104, 144, 180, 276, 402, 422, 538, 600, 635, 638, 694, 731, 889, 942
t11 66, 118, 255, 278, 434, 463, 480, 555, 576, 634, 669, 674, 688, 751, 883, 964
t12 3, 24, 29, 45, 60, 74, 117, 136, 162, 232, 318, 371, 400, 421, 433, 460, 612, 659, 660, 779, 800, 835
t13 14, 136, 385, 389, 426, 546, 702, 778, 789, 831, 970
t14 68, 99, 205, 275, 364, 423, 543, 559, 569, 609, 638, 642, 693, 836, 858
t15 49, 127, 149, 181, 185, 228, 332, 375, 426, 436, 437, 486, 514, 570, 594, 601, 808, 814, 818, 827, 874, 903,

960, 972
t16 86, 242, 354, 365, 405, 418, 428, 449, 547, 565, 598, 652, 682, 684, 780, 829, 852, 865
t17 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
t19 15, 97, 112, 175, 253, 324, 421, 454, 605, 715, 746, 785, 843, 989
t20 36, 125, 144, 185, 195, 219, 273, 303, 371, 399, 400, 583, 622, 625, 681, 726, 969
t21 44, 109, 125, 149, 187, 456, 580, 673, 678, 804, 897
t22 57, 80, 116, 158, 172, 267, 287, 294, 313, 338, 390, 401, 455, 476, 492, 560, 629, 682, 753
t23 16, 19, 63, 67, 82, 85, 305, 371, 429, 439, 452, 560, 620, 630, 631, 647, 681, 752, 847, 931
t24 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
t25 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
t26 28, 52, 147, 165, 177, 188, 317, 323, 325, 330, 468, 531, 695, 736, 782, 808, 973
t27 35, 138, 194, 294, 312, 315, 339, 352, 510, 556, 585, 627, 671, 680, 724, 784, 839, 951
t28 12, 279, 302, 307, 450, 478, 551, 603, 625, 644, 687, 757, 821, 871, 992
t29 32, 34, 67, 70, 99, 106, 160, 450, 460, 479, 533, 585, 612, 618, 674, 713, 756, 861, 909, 935
t30 71, 111, 115, 258, 268, 276, 366, 518, 523, 608, 636, 668, 728, 768, 854, 859, 916, 921, 924, 928, 986
t31 11, 48, 121, 131, 141, 197, 266, 279, 376, 447, 568, 571, 694, 702, 865, 874, 904, 937
t32 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
t35 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
t36 16, 35, 115, 210, 224, 279, 311, 324, 353, 442, 447, 481, 485, 555, 612, 664, 673, 700, 867, 952, 990
t37 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
t38 63, 67, 98, 228, 242, 245, 248, 281, 301, 336, 374, 388, 443, 470, 484, 606, 619, 685, 742, 839, 869, 948, 958,

966
t39 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
t40 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
t41 38, 46, 72, 95, 145, 276, 307, 317, 342, 364, 399, 502, 645, 652, 691, 700, 762, 773, 800, 808, 940, 962, 977
t42 121, 222, 258, 344, 358, 467, 484, 558, 652, 692, 699, 799, 837, 898, 962
t43 77, 124, 185, 325, 332, 346, 381, 453, 477, 513, 578, 590, 592, 627, 653, 691, 774, 820, 821, 837, 921, 986
t44 35, 44, 66, 107, 198, 199, 250, 342, 355, 398, 413, 456, 535, 632, 755, 841, 863, 873, 935
t45 18, 161, 170, 296, 330, 378, 406, 466, 577, 586, 633, 651, 655, 681, 687, 706, 709, 712, 759, 821, 875, 925,

939, 949
t46 19, 122, 163, 206, 248, 313, 342, 411, 445, 454, 530, 575, 579, 612, 629, 728, 823, 836, 864, 985
t47 14, 29, 125, 186, 236, 240, 367, 455, 494, 603, 621, 627, 667, 733, 743, 749, 770, 809, 840, 844, 862, 867, 968
t48 77, 226, 315, 321, 345, 389, 619, 777, 786, 838, 937, 958, 961
t49 13, 66, 201, 235, 297, 347, 355, 404, 409, 495, 597, 607, 656, 683, 721, 726, 734, 892, 949, 968, 990
t50 46, 176, 228, 291, 299, 318, 339, 357, 359, 502, 584, 654, 740, 777, 835, 869, 870, 877, 921, 967, 997
t51 21, 83, 123, 158, 191, 194, 199, 200, 220, 247, 404, 415, 419, 531, 618, 699, 717, 746, 795, 833, 858
t52 78, 131, 167, 178, 212, 219, 252, 259, 319, 341, 382, 429, 440, 512, 535, 536, 558, 670, 753, 855, 966, 982
t53 20, 30, 105, 116, 154, 209, 220, 223, 294, 379, 388, 483, 524, 687, 748, 768, 827, 927, 987, 992
t54 120, 122, 125, 154, 158, 263, 296, 319, 339, 457, 496, 568, 597, 700, 702, 739, 778, 822, 991
t55 61, 122, 320, 323, 362, 379, 392, 662, 687, 723, 877, 903, 911, 961, 1000
t56 78, 89, 108, 130, 163, 171, 227, 233, 266, 390, 411, 417, 501, 641, 649, 714, 794, 828, 830, 854, 872, 914,

968, 973
t57 116, 199, 247, 329, 387, 408, 414, 431, 564, 573, 598, 650, 742, 744, 810, 836, 881, 910, 927
t58 127, 144, 208, 250, 271, 442, 470, 490, 536, 541, 546, 650, 659, 675, 682, 776, 780, 785
t59 85, 151, 208, 271, 343, 351, 546, 589, 591, 604, 651, 710, 718, 722, 770, 787, 958, 982
t60 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
t61 13, 14, 19, 21, 179, 229, 262, 364, 365, 381, 389, 444, 451, 475, 509, 558, 585, 606, 627, 633, 653, 800, 870
t62 90, 101, 140, 153, 257, 312, 335, 370, 425, 454, 470, 509, 538, 560, 576, 686, 740, 823, 931
t63 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
t64 30, 72, 128, 138, 147, 148, 163, 202, 318, 437, 514, 639, 760, 934, 950, 955, 964
t65 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
t66 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
t67 28, 158, 213, 259, 308, 382, 422, 571, 588, 707, 793, 850, 892, 929, 947
t68 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
t69 103, 200, 243, 287, 313, 345, 490, 505, 546, 565, 693, 696, 790, 802, 923, 992
t70 55, 66, 163, 168, 207, 363, 388, 416, 531, 641, 712, 737, 816, 830, 864, 920, 969
t71 43, 126, 152, 185, 226, 279, 297, 307, 333, 401, 447, 542, 561, 595, 649, 686, 699, 787, 851, 891, 920
t72 13, 98, 115, 308, 402, 433, 466, 468, 473, 525, 562, 648, 922
t73 21, 259, 278, 330, 338, 395, 476, 534, 562, 619, 661, 814, 927, 947
t74 52, 249, 274, 360, 576, 673, 680, 710, 725, 846, 853, 866, 872, 961
t75 1, 30, 79, 123, 269, 300, 391, 412, 503, 506, 549, 613, 660, 705, 782, 893, 903, 929
t76 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
t77 18, 115, 207, 302, 317, 328, 331, 332, 345, 356, 383, 384, 386, 492, 524, 569, 662, 720, 771, 798, 810, 859,

910, 991
t78 7, 32, 45, 122, 282, 357, 359, 444, 455, 708, 749, 756, 810, 820, 831, 872, 909
t79 13, 40, 92, 167, 174, 255, 393, 427, 452, 461, 494, 539, 555, 582, 607, 669, 703, 809, 835, 882

XX



A.3. scp401, scp501

Teilmenge Enthaltene Elemente

t80 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

t81 24, 25, 72, 204, 293, 320, 417, 475, 492, 541, 563, 582, 587, 666, 677, 701, 756, 759, 840, 864, 994, 998
t82 9, 24, 79, 147, 266, 268, 295, 385, 501, 530, 532, 556, 604, 643, 672, 744, 768, 880, 902, 987, 988
t83 89, 122, 209, 269, 422, 443, 605, 673, 767, 807, 850, 921, 925, 944, 995
t84 13, 47, 73, 185, 252, 258, 266, 547, 563, 597, 605, 698, 704, 719, 739, 753, 846, 922
t85 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
t86 5, 31, 124, 149, 220, 263, 267, 305, 350, 403, 420, 516, 564, 585, 593, 623, 631, 642, 654, 727, 809, 893, 936
t87 193, 275, 353, 355, 396, 402, 436, 528, 535, 564, 685, 711, 801, 835, 836, 841, 876, 924, 937, 951
t88 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
t89 20, 30, 87, 122, 179, 270, 274, 360, 420, 424, 425, 434, 484, 659, 682, 754, 856, 866
t90 45, 58, 148, 193, 239, 259, 322, 464, 540, 543, 548, 570, 697, 713, 752, 775, 794, 927, 982, 990
t91 54, 74, 177, 247, 328, 360, 403, 472, 497, 661, 722, 747, 793, 913, 923, 927
t92 7, 28, 152, 192, 238, 256, 314, 380, 577, 771, 772, 836, 857, 918, 976
t93 66, 108, 129, 189, 240, 277, 290, 411, 452, 489, 507, 552, 620, 632, 685, 773, 856, 894
t94 10, 43, 82, 93, 219, 267, 368, 434, 450, 458, 549, 581, 672, 707, 761, 789, 792, 928, 945
t95 6, 41, 84, 161, 312, 341, 401, 406, 443, 490, 559, 778, 834, 854, 869, 870, 937, 945, 980
t96 6, 44, 86, 158, 159, 176, 227, 237, 274, 411, 537, 542, 586, 676, 786, 877, 888, 911, 921, 932, 936, 977, 995
t97 13, 63, 82, 93, 207, 219, 284, 288, 355, 375, 403, 408, 482, 558, 647, 834, 859, 872, 875, 888
t98 3, 248, 514, 519, 521, 529, 549, 569, 606, 618, 674, 786, 813, 917, 982, 993, 998
t99 99, 108, 115, 295, 335, 345, 368, 388, 392, 433, 444, 448, 465, 493, 511, 571, 656, 729, 888, 903, 940, 948,

950, 966
t100 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
t101 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
t103 81, 142, 190, 203, 301, 415, 435, 451, 477, 737, 779, 889, 960
t104 29, 111, 218, 245, 293, 304, 306, 406, 411, 502, 557, 594, 618, 721, 751, 906, 907, 920
t105 79, 106, 124, 148, 179, 203, 231, 439, 456, 593, 653, 768, 799, 824, 860, 879, 929, 947, 959, 971
t106 5, 80, 82, 139, 181, 287, 303, 324, 414, 462, 498, 510, 640, 671, 801, 837, 864, 900, 959, 975
t107 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
t108 2, 71, 90, 113, 118, 140, 309, 428, 457, 490, 496, 516, 557, 689, 780, 782, 855, 909, 919
t109 9, 96, 184, 186, 260, 297, 333, 381, 420, 459, 473, 555, 580, 602, 624, 638, 640, 689, 785, 788, 803, 939, 991
t110 2, 3, 76, 81, 136, 149, 202, 203, 347, 354, 369, 393, 413, 440, 578, 686, 707, 708, 772, 801, 891, 894, 948
t111 62, 84, 120, 149, 260, 262, 356, 620, 650, 668, 687, 699, 743, 809, 811, 845, 876, 882, 969, 997
t112 48, 51, 159, 166, 175, 204, 232, 241, 377, 510, 597, 751, 845, 891
t113 89, 142, 164, 281, 295, 297, 320, 341, 407, 516, 519, 589, 641, 769, 803, 839, 976
t114 66, 67, 78, 88, 90, 132, 275, 461, 604, 648, 654, 693, 784, 836, 972
t115 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
t118 4, 29, 95, 107, 226, 237, 375, 562, 570, 607, 608, 648, 791, 811, 815, 822, 848, 856
t119 69, 186, 218, 221, 262, 441, 447, 500, 509, 565, 585, 588, 750, 769, 807, 870, 903, 936
t120 20, 169, 188, 215, 226, 254, 302, 310, 366, 413, 540, 659, 688, 774, 919, 993
t121 16, 33, 52, 88, 137, 146, 152, 187, 247, 266, 277, 312, 342, 347, 366, 412, 790, 802, 967
t122 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
t123 102, 144, 196, 237, 248, 343, 367, 458, 556, 584, 604, 705, 754, 760, 880, 920
t124 107, 123, 249, 287, 298, 403, 411, 525, 577, 624, 640, 700, 736, 758, 768, 802, 805, 827, 856, 888
t125 34, 65, 83, 104, 146, 197, 218, 239, 286, 287, 318, 367, 603, 637, 744, 752, 794, 829, 881, 926, 986, 989
t126 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
t128 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
t130 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
t133 10, 27, 171, 277, 329, 340, 376, 453, 499, 527, 582, 603, 605, 649, 676, 683, 694, 737, 745, 988
t134 77, 237, 377, 388, 449, 498, 584, 616, 699, 715, 730, 832, 906, 959, 978
t135 61, 77, 85, 250, 395, 401, 403, 453, 477, 526, 613, 689, 743, 750, 762, 835, 863, 864, 938, 950
t136 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
t138 2, 119, 212, 236, 303, 308, 354, 366, 404, 509, 565, 597, 634, 642, 647, 690, 695, 844, 909, 953, 965
t139 77, 117, 321, 369, 380, 453, 507, 515, 520, 527, 665, 680, 684, 748, 777
t140 31, 49, 81, 82, 124, 201, 274, 319, 338, 437, 478, 565, 583, 772, 854, 873
t141 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
t142 9, 150, 164, 300, 346, 396, 420, 424, 639, 665, 666, 699, 739, 792, 872, 884, 929, 951, 953, 969
t143 48, 49, 57, 123, 126, 128, 137, 256, 261, 329, 404, 462, 473, 475, 524, 640, 668, 692, 707, 792, 819, 882, 984
t144 60, 92, 415, 433, 505, 514, 650, 651, 663, 684, 685, 745, 786, 803, 905, 935, 959
t145 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
t147 59, 106, 119, 158, 247, 275, 292, 294, 298, 354, 373, 375, 382, 401, 445, 552, 584, 618, 627, 708, 750, 764,

813, 964
t148 46, 218, 221, 394, 410, 553, 576, 677, 680, 858, 966
t149 50, 68, 186, 190, 208, 261, 266, 314, 339, 344, 375, 702, 769, 839, 893, 922, 952
t150 57, 146, 147, 156, 241, 348, 400, 474, 515, 629, 798, 812, 884, 922, 923, 924, 966, 971, 979
t151 28, 58, 88, 125, 128, 145, 237, 265, 270, 274, 289, 310, 352, 375, 513, 539, 575, 633, 645, 671, 691, 702, 720,

838
t152 39, 94, 308, 323, 346, 430, 433, 434, 480, 517, 628, 636, 658, 724, 738, 761, 776, 789, 847, 945, 972

XXI



A. Beschreibung ausgewählter Testprobleme

Teilmenge Enthaltene Elemente

t153 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

t154 3, 88, 119, 170, 192, 226, 274, 294, 309, 446, 500, 520, 526, 535, 621, 626, 637, 840, 843, 857, 906, 912
t155 86, 133, 174, 288, 307, 367, 422, 423, 435, 479, 493, 525, 586, 615, 686, 737, 791, 854, 886, 905, 926, 966
t156 83, 129, 142, 152, 232, 389, 398, 472, 490, 511, 623, 631, 643, 703, 769, 845, 860, 894, 960, 987
t157 46, 117, 167, 173, 177, 328, 373, 392, 503, 587, 647, 669, 798, 881, 941, 983, 987, 994
t158 116, 145, 246, 295, 380, 386, 405, 493, 513, 575, 663, 701, 722, 747, 795, 908, 984
t159 33, 110, 159, 162, 211, 244, 268, 275, 378, 461, 477, 508, 542, 575, 688, 744, 755, 785, 809, 823, 920, 939
t160 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
t164 7, 14, 70, 180, 226, 338, 348, 365, 408, 480, 505, 567, 664, 676, 745, 749, 804, 817, 858, 904, 959, 973, 985
t165 58, 62, 69, 77, 136, 180, 236, 309, 368, 384, 479, 619, 662, 688, 757, 828, 854, 885, 931
t166 13, 49, 77, 122, 164, 236, 343, 398, 399, 443, 487, 535, 546, 675, 696, 716, 963, 967
t167 16, 23, 47, 95, 190, 253, 327, 341, 348, 372, 378, 416, 555, 604, 663, 685, 689, 695, 751, 754, 825, 897, 960
t168 138, 165, 276, 394, 492, 494, 532, 547, 548, 665, 694, 742, 744, 745, 752, 824, 838, 844, 881, 938, 952, 974
t169 23, 126, 231, 236, 284, 353, 364, 471, 535, 616, 659, 699, 735, 751, 819, 856, 923, 935
t170 22, 34, 497, 509, 519, 804, 869, 871, 888, 892, 909, 939, 962
t171 58, 60, 130, 159, 310, 321, 348, 398, 412, 459, 544, 555, 600, 631, 927, 937, 958, 986, 989
t172 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
t174 340, 426, 433, 509, 576, 700, 743, 752, 790, 846, 949, 975
t175 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
t176 44, 208, 224, 288, 521, 554, 556, 566, 586, 597, 621, 647, 651, 688, 766, 781, 866, 882, 904, 925, 940, 971
t177 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
t179 143, 145, 169, 174, 238, 251, 268, 317, 400, 417, 485, 486, 515, 548, 564, 709, 721, 758, 764, 784, 810, 874,

903, 960
t180 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
t182 48, 253, 349, 409, 423, 475, 515, 518, 613, 649, 671, 763, 799, 817
t183 22, 81, 124, 378, 389, 470, 537, 545, 602, 603, 628, 701, 725, 742, 760, 762, 784, 785, 938, 1000
t184 124, 144, 190, 321, 326, 471, 575, 590, 632, 707, 717, 746, 754, 764, 785, 842, 953, 963, 974, 980, 996, 997
t185 26, 31, 84, 144, 154, 258, 304, 342, 438, 504, 544, 656, 660, 674, 806, 807, 880, 978
t186 10, 139, 376, 394, 556, 588, 698, 735, 738, 758, 763, 789, 935, 955
t187 89, 158, 269, 294, 393, 451, 461, 525, 529, 533, 560, 770, 784, 787, 886, 888, 922, 928
t188 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
t189 43, 237, 380, 383, 434, 502, 522, 577, 593, 614, 659, 666, 681, 693, 743, 768, 838
t190 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
t193 151, 176, 226, 230, 275, 288, 347, 383, 415, 446, 537, 650, 660, 671, 738, 742, 755, 801, 864, 876, 982
t194 64, 136, 138, 192, 198, 238, 264, 319, 338, 578, 586, 598, 675, 685, 750, 756, 808, 875, 986
t195 43, 119, 123, 175, 358, 369, 413, 436, 487, 515, 566, 591, 716, 722, 770, 851, 927, 932, 975
t196 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
t197 15, 31, 69, 100, 117, 229, 361, 384, 501, 606, 853, 863, 887, 966, 970, 999
t198 194, 254, 265, 292, 308, 356, 388, 423, 460, 486, 617, 713, 723, 768, 874, 977
t199 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
t200 36, 89, 123, 166, 236, 272, 328, 417, 459, 478, 484, 723, 797, 860, 900, 939, 957

Beispiel: scp501

Teilmenge Enthaltene Elemente
t1 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

t2 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

t3 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

t4 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

t5 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

t6 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

t7 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

t8 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

t9 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

t10 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

t11 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

XXII



A.3. scp401, scp501

Teilmenge Enthaltene Elemente

t12 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

t13 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

t16 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

t17 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

t18 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

t19 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

t20 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

t21 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

t22 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

t23 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

t24 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

t25 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

t26 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

t27 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

t28 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

t29 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

t30 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

t31 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

t32 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

t33 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

t34 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

t35 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

t36 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

t37 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

t38 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

t39 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

t40 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

t41 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

t42 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

t43 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

t44 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

t45 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

t46 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 ausgewählter Testprobleme

Teilmenge Enthaltene Elemente

t47 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

t48 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

t49 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

t50 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

t51 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

t52 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

t53 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

t54 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

t55 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

t56 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

t57 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

t58 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

t59 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

t60 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

t61 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

t62 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

t63 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

t64 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

t65 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

t66 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

t67 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

t68 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

t69 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

t70 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

t71 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

t72 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

t73 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

t74 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

t75 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

t76 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

t77 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

t78 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

t79 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

t80 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

t81 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

t82 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

XXIV



A.3. scp401, scp501

Teilmenge Enthaltene Elemente

t83 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

t84 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

t85 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

t86 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

t87 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

t88 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

t89 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

t90 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

t91 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

t92 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

t93 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

t94 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

t95 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

t96 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

t97 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

t98 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

t99 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

t101 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

t102 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

t103 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

t104 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

t105 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

t106 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

t107 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

t108 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

t109 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

t110 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

t111 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

t113 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

t116 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

t117 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

t118 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

t119 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 ausgewählter Testprobleme

Teilmenge Enthaltene Elemente

t120 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

t121 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

t122 29, 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

t123 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

t124 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

t125 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

t126 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

t127 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

t128 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

t129 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

t130 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

t131 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

t132 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

t133 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

t134 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

t135 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

t136 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

t137 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

t138 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

t139 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

t140 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

t141 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

t142 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

t143 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

t144 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

t145 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

t146 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

t147 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

t148 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

t149 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

t150 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

t151 50, 142, 162, 190, 238, 395, 427, 590, 689, 807, 870, 886, 912, 1083, 1146, 1172, 1289, 1347, 1404, 1712,
1755, 1875, 1956, 1976

t152 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

XXVI



A.3. scp401, scp501

Teilmenge Enthaltene Elemente

t153 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

t154 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

t155 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

t156 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

t157 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

t158 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

t159 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

t160 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

t161 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

t162 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

t163 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

t164 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

t165 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

t166 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

t167 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

t168 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

t169 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

t173 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

t174 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

t175 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

t176 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

t177 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

t178 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

t179 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

t180 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

t181 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

t182 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

t183 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

t184 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

t185 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

t186 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

t187 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

t188 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

t189 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

t190 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 ausgewählter Testprobleme

Teilmenge Enthaltene Elemente

t191 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

t192 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

t193 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

t194 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

t195 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

t196 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

t197 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

t198 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

t199 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

t200 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. scpclr10, scpclr11, scpclr12

Diese Testproblem wurden ursprünglich zur Untersuchung der Anzahl von Quadrupeln ent-
worfen, die den kleinsten nicht bichromatischen Hypergraphen bilden.

Beispiel: scpclr10

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

t2 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 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

t3 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

t4 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

t5 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

t6 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, 9, 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

t8 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

t9 1, 2, 3, 5, 6, 8, 9, 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

t10 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

t12 1, 2, 3, 6, 7, 8, 9, 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

t13 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

t14 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. scpclr10, scpclr11, scpclr12

Teilmenge Enthaltene Elemente

t15 1, 2, 3, 8, 9, 14, 29, 30, 35, 50, 85, 86, 91, 106, 141, 210
t16 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

t17 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

t18 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

t19 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

t20 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

t21 1, 2, 4, 6, 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

t22 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

t23 1, 2, 4, 8, 10, 15, 29, 31, 36, 51, 85, 87, 92, 107, 142, 209
t24 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

t25 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

t26 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

t27 1, 2, 5, 8, 11, 16, 29, 32, 37, 52, 85, 88, 93, 108, 143, 208
t28 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
t29 1, 2, 6, 8, 12, 17, 29, 33, 38, 53, 85, 89, 94, 109, 144, 207
t30 1, 2, 7, 8, 13, 18, 29, 34, 39, 54, 85, 90, 95, 110, 145, 206
t31 1, 2, 8, 29, 85, 206, 207, 208, 209, 210
t32 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

t33 1, 3, 4, 5, 6, 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

t34 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

t35 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

t36 1, 3, 4, 6, 7, 9, 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

t37 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

t38 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

t39 1, 3, 4, 9, 10, 19, 30, 31, 40, 55, 86, 87, 96, 111, 146, 205
t40 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

t41 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

t42 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
t44 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
t45 1, 3, 6, 9, 12, 21, 30, 33, 42, 57, 86, 89, 98, 113, 148, 203
t46 1, 3, 7, 9, 13, 22, 30, 34, 43, 58, 86, 90, 99, 114, 149, 202
t47 1, 3, 9, 30, 86, 202, 203, 204, 205, 210
t48 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

t49 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

t50 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

t51 1, 4, 5, 10, 11, 23, 31, 32, 44, 59, 87, 88, 100, 115, 150, 201
t52 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
t53 1, 4, 6, 10, 12, 24, 31, 33, 45, 60, 87, 89, 101, 116, 151, 200
t54 1, 4, 7, 10, 13, 25, 31, 34, 46, 61, 87, 90, 102, 117, 152, 199
t55 1, 4, 10, 31, 87, 199, 200, 201, 205, 209
t56 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
t57 1, 5, 6, 11, 12, 26, 32, 33, 47, 62, 88, 89, 103, 118, 153, 198
t58 1, 5, 7, 11, 13, 27, 32, 34, 48, 63, 88, 90, 104, 119, 154, 197
t59 1, 5, 11, 32, 88, 197, 198, 201, 204, 208
t60 1, 6, 7, 12, 13, 28, 33, 34, 49, 64, 89, 90, 105, 120, 155, 196
t61 1, 6, 12, 33, 89, 196, 198, 200, 203, 207

XXIX



A. Beschreibung ausgewählter Testprobleme

Teilmenge Enthaltene Elemente

t62 1, 7, 13, 34, 90, 196, 197, 199, 202, 206
t63 1, 196, 197, 198, 199, 200, 201, 202, 203, 204, 205, 206, 207, 208, 209, 210
t64 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, 74, 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

t65 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

t66 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

t67 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

t68 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

t69 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

t70 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

t71 2, 3, 4, 14, 15, 19, 35, 36, 40, 65, 91, 92, 96, 121, 156, 195
t72 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

t73 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

t74 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

t75 2, 3, 5, 14, 16, 20, 35, 37, 41, 66, 91, 93, 97, 122, 157, 194
t76 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
t77 2, 3, 6, 14, 17, 21, 35, 38, 42, 67, 91, 94, 98, 123, 158, 193
t78 2, 3, 7, 14, 18, 22, 35, 39, 43, 68, 91, 95, 99, 124, 159, 192
t79 2, 3, 14, 35, 91, 192, 193, 194, 195, 210
t80 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

t81 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

t82 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

t83 2, 4, 5, 15, 16, 23, 36, 37, 44, 69, 92, 93, 100, 125, 160, 191
t84 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
t85 2, 4, 6, 15, 17, 24, 36, 38, 45, 70, 92, 94, 101, 126, 161, 190
t86 2, 4, 7, 15, 18, 25, 36, 39, 46, 71, 92, 95, 102, 127, 162, 189
t87 2, 4, 15, 36, 92, 189, 190, 191, 195, 209
t88 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
t89 2, 5, 6, 16, 17, 26, 37, 38, 47, 72, 93, 94, 103, 128, 163, 188
t90 2, 5, 7, 16, 18, 27, 37, 39, 48, 73, 93, 95, 104, 129, 164, 187
t91 2, 5, 16, 37, 93, 187, 188, 191, 194, 208
t92 2, 6, 7, 17, 18, 28, 38, 39, 49, 74, 94, 95, 105, 130, 165, 186
t93 2, 6, 17, 38, 94, 186, 188, 190, 193, 207
t94 2, 7, 18, 39, 95, 186, 187, 189, 192, 206
t95 2, 186, 187, 188, 189, 190, 191, 192, 193, 194, 195, 206, 207, 208, 209, 210
t96 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

t97 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

t98 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

t99 3, 4, 5, 19, 20, 23, 40, 41, 44, 75, 96, 97, 100, 131, 166, 185
t100 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
t101 3, 4, 6, 19, 21, 24, 40, 42, 45, 76, 96, 98, 101, 132, 167, 184
t102 3, 4, 7, 19, 22, 25, 40, 43, 46, 77, 96, 99, 102, 133, 168, 183
t103 3, 4, 19, 40, 96, 183, 184, 185, 195, 205
t104 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
t105 3, 5, 6, 20, 21, 26, 41, 42, 47, 78, 97, 98, 103, 134, 169, 182
t106 3, 5, 7, 20, 22, 27, 41, 43, 48, 79, 97, 99, 104, 135, 170, 181
t107 3, 5, 20, 41, 97, 181, 182, 185, 194, 204
t108 3, 6, 7, 21, 22, 28, 42, 43, 49, 80, 98, 99, 105, 136, 171, 180
t109 3, 6, 21, 42, 98, 180, 182, 184, 193, 203
t110 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
t112 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
t113 4, 5, 6, 23, 24, 26, 44, 45, 47, 81, 100, 101, 103, 137, 172, 179
t114 4, 5, 7, 23, 25, 27, 44, 46, 48, 82, 100, 102, 104, 138, 173, 178
t115 4, 5, 23, 44, 100, 178, 179, 185, 191, 201
t116 4, 6, 7, 24, 25, 28, 45, 46, 49, 83, 101, 102, 105, 139, 174, 177
t117 4, 6, 24, 45, 101, 177, 179, 184, 190, 200
t118 4, 7, 25, 46, 102, 177, 178, 183, 189, 199
t119 4, 177, 178, 179, 183, 184, 185, 189, 190, 191, 195, 199, 200, 201, 205, 209
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A.4. scpclr10, scpclr11, scpclr12

Teilmenge Enthaltene Elemente

t120 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
t122 5, 7, 27, 48, 104, 176, 178, 181, 187, 197
t123 5, 176, 178, 179, 181, 182, 185, 187, 188, 191, 194, 197, 198, 201, 204, 208
t124 6, 7, 28, 49, 105, 176, 177, 180, 186, 196
t125 6, 176, 177, 179, 180, 182, 184, 186, 188, 190, 193, 196, 198, 200, 203, 207
t126 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
t128 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

t129 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

t130 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

t131 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

t132 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

t133 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

t134 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

t135 8, 9, 10, 14, 15, 19, 50, 51, 55, 65, 106, 107, 111, 121, 175, 176
t136 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

t137 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

t138 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

t139 8, 9, 11, 14, 16, 20, 50, 52, 56, 66, 106, 108, 112, 122, 174, 177
t140 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
t142 8, 9, 13, 14, 18, 22, 50, 54, 58, 68, 106, 110, 114, 124, 172, 179
t143 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

t145 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

t146 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

t147 8, 10, 11, 15, 16, 23, 51, 52, 59, 69, 107, 108, 115, 125, 171, 180
t148 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
t149 8, 10, 12, 15, 17, 24, 51, 53, 60, 70, 107, 109, 116, 126, 170, 181
t150 8, 10, 13, 15, 18, 25, 51, 54, 61, 71, 107, 110, 117, 127, 169, 182
t151 8, 10, 15, 51, 107, 169, 170, 171, 175, 209
t152 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
t153 8, 11, 12, 16, 17, 26, 52, 53, 62, 72, 108, 109, 118, 128, 168, 183
t154 8, 11, 13, 16, 18, 27, 52, 54, 63, 73, 108, 110, 119, 129, 167, 184
t155 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
t157 8, 12, 17, 53, 109, 166, 168, 170, 173, 207
t158 8, 13, 18, 54, 110, 166, 167, 169, 172, 206
t159 8, 166, 167, 168, 169, 170, 171, 172, 173, 174, 175, 206, 207, 208, 209, 210
t160 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

t161 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

t162 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

t163 9, 10, 11, 19, 20, 23, 55, 56, 59, 75, 111, 112, 115, 131, 165, 186
t164 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
t165 9, 10, 12, 19, 21, 24, 55, 57, 60, 76, 111, 113, 116, 132, 164, 187
t166 9, 10, 13, 19, 22, 25, 55, 58, 61, 77, 111, 114, 117, 133, 163, 188
t167 9, 10, 19, 55, 111, 163, 164, 165, 175, 205
t168 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
t169 9, 11, 12, 20, 21, 26, 56, 57, 62, 78, 112, 113, 118, 134, 162, 189
t170 9, 11, 13, 20, 22, 27, 56, 58, 63, 79, 112, 114, 119, 135, 161, 190
t171 9, 11, 20, 56, 112, 161, 162, 165, 174, 204
t172 9, 12, 13, 21, 22, 28, 57, 58, 64, 80, 113, 114, 120, 136, 160, 191
t173 9, 12, 21, 57, 113, 160, 162, 164, 173, 203
t174 9, 13, 22, 58, 114, 160, 161, 163, 172, 202
t175 9, 160, 161, 162, 163, 164, 165, 172, 173, 174, 175, 202, 203, 204, 205, 210
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A. Beschreibung ausgewählter Testprobleme

Teilmenge Enthaltene Elemente

t176 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

t177 10, 11, 12, 23, 24, 26, 59, 60, 62, 81, 115, 116, 118, 137, 159, 192
t178 10, 11, 13, 23, 25, 27, 59, 61, 63, 82, 115, 117, 119, 138, 158, 193
t179 10, 11, 23, 59, 115, 158, 159, 165, 171, 201
t180 10, 12, 13, 24, 25, 28, 60, 61, 64, 83, 116, 117, 120, 139, 157, 194
t181 10, 12, 24, 60, 116, 157, 159, 164, 170, 200
t182 10, 13, 25, 61, 117, 157, 158, 163, 169, 199
t183 10, 157, 158, 159, 163, 164, 165, 169, 170, 171, 175, 199, 200, 201, 205, 209
t184 11, 12, 13, 26, 27, 28, 62, 63, 64, 84, 118, 119, 120, 140, 156, 195
t185 11, 12, 26, 62, 118, 156, 159, 162, 168, 198
t186 11, 13, 27, 63, 119, 156, 158, 161, 167, 197
t187 11, 156, 158, 159, 161, 162, 165, 167, 168, 171, 174, 197, 198, 201, 204, 208
t188 12, 13, 28, 64, 120, 156, 157, 160, 166, 196
t189 12, 156, 157, 159, 160, 162, 164, 166, 168, 170, 173, 196, 198, 200, 203, 207
t190 13, 156, 157, 158, 160, 161, 163, 166, 167, 169, 172, 196, 197, 199, 202, 206
t191 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
t192 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

t193 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

t195 14, 15, 16, 19, 20, 23, 65, 66, 69, 75, 121, 122, 125, 131, 155, 196
t196 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
t197 14, 15, 17, 19, 21, 24, 65, 67, 70, 76, 121, 123, 126, 132, 154, 197
t198 14, 15, 18, 19, 22, 25, 65, 68, 71, 77, 121, 124, 127, 133, 153, 198
t199 14, 15, 19, 65, 121, 153, 154, 155, 175, 195
t200 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
t201 14, 16, 17, 20, 21, 26, 66, 67, 72, 78, 122, 123, 128, 134, 152, 199
t202 14, 16, 18, 20, 22, 27, 66, 68, 73, 79, 122, 124, 129, 135, 151, 200
t203 14, 16, 20, 66, 122, 151, 152, 155, 174, 194
t204 14, 17, 18, 21, 22, 28, 67, 68, 74, 80, 123, 124, 130, 136, 150, 201
t205 14, 17, 21, 67, 123, 150, 152, 154, 173, 193
t206 14, 18, 22, 68, 124, 150, 151, 153, 172, 192
t207 14, 150, 151, 152, 153, 154, 155, 172, 173, 174, 175, 192, 193, 194, 195, 210
t208 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
t209 15, 16, 17, 23, 24, 26, 69, 70, 72, 81, 125, 126, 128, 137, 149, 202
t210 15, 16, 18, 23, 25, 27, 69, 71, 73, 82, 125, 127, 129, 138, 148, 203
t211 15, 16, 23, 69, 125, 148, 149, 155, 171, 191
t212 15, 17, 18, 24, 25, 28, 70, 71, 74, 83, 126, 127, 130, 139, 147, 204
t213 15, 17, 24, 70, 126, 147, 149, 154, 170, 190
t214 15, 18, 25, 71, 127, 147, 148, 153, 169, 189
t215 15, 147, 148, 149, 153, 154, 155, 169, 170, 171, 175, 189, 190, 191, 195, 209
t216 16, 17, 18, 26, 27, 28, 72, 73, 74, 84, 128, 129, 130, 140, 146, 205
t217 16, 17, 26, 72, 128, 146, 149, 152, 168, 188
t218 16, 18, 27, 73, 129, 146, 148, 151, 167, 187
t219 16, 146, 148, 149, 151, 152, 155, 167, 168, 171, 174, 187, 188, 191, 194, 208
t220 17, 18, 28, 74, 130, 146, 147, 150, 166, 186
t221 17, 146, 147, 149, 150, 152, 154, 166, 168, 170, 173, 186, 188, 190, 193, 207
t222 18, 146, 147, 148, 150, 151, 153, 166, 167, 169, 172, 186, 187, 189, 192, 206
t223 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
t224 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
t225 19, 20, 21, 23, 24, 26, 75, 76, 78, 81, 131, 132, 134, 137, 145, 206
t226 19, 20, 22, 23, 25, 27, 75, 77, 79, 82, 131, 133, 135, 138, 144, 207
t227 19, 20, 23, 75, 131, 144, 145, 155, 165, 185
t228 19, 21, 22, 24, 25, 28, 76, 77, 80, 83, 132, 133, 136, 139, 143, 208
t229 19, 21, 24, 76, 132, 143, 145, 154, 164, 184
t230 19, 22, 25, 77, 133, 143, 144, 153, 163, 183
t231 19, 143, 144, 145, 153, 154, 155, 163, 164, 165, 175, 183, 184, 185, 195, 205
t232 20, 21, 22, 26, 27, 28, 78, 79, 80, 84, 134, 135, 136, 140, 142, 209
t233 20, 21, 26, 78, 134, 142, 145, 152, 162, 182
t234 20, 22, 27, 79, 135, 142, 144, 151, 161, 181
t235 20, 142, 144, 145, 151, 152, 155, 161, 162, 165, 174, 181, 182, 185, 194, 204
t236 21, 22, 28, 80, 136, 142, 143, 150, 160, 180
t237 21, 142, 143, 145, 150, 152, 154, 160, 162, 164, 173, 180, 182, 184, 193, 203
t238 22, 142, 143, 144, 150, 151, 153, 160, 161, 163, 172, 180, 181, 183, 192, 202
t239 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
t240 23, 24, 25, 26, 27, 28, 81, 82, 83, 84, 137, 138, 139, 140, 141, 210
t241 23, 24, 26, 81, 137, 141, 145, 149, 159, 179
t242 23, 25, 27, 82, 138, 141, 144, 148, 158, 178
t243 23, 141, 144, 145, 148, 149, 155, 158, 159, 165, 171, 178, 179, 185, 191, 201
t244 24, 25, 28, 83, 139, 141, 143, 147, 157, 177
t245 24, 141, 143, 145, 147, 149, 154, 157, 159, 164, 170, 177, 179, 184, 190, 200
t246 25, 141, 143, 144, 147, 148, 153, 157, 158, 163, 169, 177, 178, 183, 189, 199
t247 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
t248 26, 27, 28, 84, 140, 141, 142, 146, 156, 176
t249 26, 141, 142, 145, 146, 149, 152, 156, 159, 162, 168, 176, 179, 182, 188, 198
t250 27, 141, 142, 144, 146, 148, 151, 156, 158, 161, 167, 176, 178, 181, 187, 197
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A.4. scpclr10, scpclr11, scpclr12

Teilmenge Enthaltene Elemente

t251 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

t252 28, 141, 142, 143, 146, 147, 150, 156, 157, 160, 166, 176, 177, 180, 186, 196
t253 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
t254 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
t255 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

t256 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

t257 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

t258 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

t259 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

t260 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

t261 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

t262 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

t263 29, 30, 31, 35, 36, 40, 50, 51, 55, 65, 140, 141, 142, 146, 156, 176
t264 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, 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

t265 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

t266 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

t267 29, 30, 32, 35, 37, 41, 50, 52, 56, 66, 139, 141, 143, 147, 157, 177
t268 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
t269 29, 30, 33, 35, 38, 42, 50, 53, 57, 67, 138, 141, 144, 148, 158, 178
t270 29, 30, 34, 35, 39, 43, 50, 54, 58, 68, 137, 141, 145, 149, 159, 179
t271 29, 30, 35, 50, 137, 138, 139, 140, 141, 210
t272 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

t273 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

t274 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

t275 29, 31, 32, 36, 37, 44, 51, 52, 59, 69, 136, 142, 143, 150, 160, 180
t276 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
t277 29, 31, 33, 36, 38, 45, 51, 53, 60, 70, 135, 142, 144, 151, 161, 181
t278 29, 31, 34, 36, 39, 46, 51, 54, 61, 71, 134, 142, 145, 152, 162, 182
t279 29, 31, 36, 51, 134, 135, 136, 140, 142, 209
t280 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
t281 29, 32, 33, 37, 38, 47, 52, 53, 62, 72, 133, 143, 144, 153, 163, 183
t282 29, 32, 34, 37, 39, 48, 52, 54, 63, 73, 132, 143, 145, 154, 164, 184
t283 29, 32, 37, 52, 132, 133, 136, 139, 143, 208
t284 29, 33, 34, 38, 39, 49, 53, 54, 64, 74, 131, 144, 145, 155, 165, 185
t285 29, 33, 38, 53, 131, 133, 135, 138, 144, 207
t286 29, 34, 39, 54, 131, 132, 134, 137, 145, 206
t287 29, 131, 132, 133, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 206, 207, 208, 209, 210
t288 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

t289 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

t290 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

t291 30, 31, 32, 40, 41, 44, 55, 56, 59, 75, 130, 146, 147, 150, 166, 186
t292 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
t293 30, 31, 33, 40, 42, 45, 55, 57, 60, 76, 129, 146, 148, 151, 167, 187
t294 30, 31, 34, 40, 43, 46, 55, 58, 61, 77, 128, 146, 149, 152, 168, 188
t295 30, 31, 40, 55, 128, 129, 130, 140, 146, 205
t296 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
t297 30, 32, 33, 41, 42, 47, 56, 57, 62, 78, 127, 147, 148, 153, 169, 189
t298 30, 32, 34, 41, 43, 48, 56, 58, 63, 79, 126, 147, 149, 154, 170, 190
t299 30, 32, 41, 56, 126, 127, 130, 139, 147, 204
t300 30, 33, 34, 42, 43, 49, 57, 58, 64, 80, 125, 148, 149, 155, 171, 191
t301 30, 33, 42, 57, 125, 127, 129, 138, 148, 203
t302 30, 34, 43, 58, 125, 126, 128, 137, 149, 202
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A. Beschreibung ausgewählter Testprobleme

Teilmenge Enthaltene Elemente

t303 30, 125, 126, 127, 128, 129, 130, 137, 138, 139, 140, 202, 203, 204, 205, 210
t304 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
t305 31, 32, 33, 44, 45, 47, 59, 60, 62, 81, 124, 150, 151, 153, 172, 192
t306 31, 32, 34, 44, 46, 48, 59, 61, 63, 82, 123, 150, 152, 154, 173, 193
t307 31, 32, 44, 59, 123, 124, 130, 136, 150, 201
t308 31, 33, 34, 45, 46, 49, 60, 61, 64, 83, 122, 151, 152, 155, 174, 194
t309 31, 33, 45, 60, 122, 124, 129, 135, 151, 200
t310 31, 34, 46, 61, 122, 123, 128, 134, 152, 199
t311 31, 122, 123, 124, 128, 129, 130, 134, 135, 136, 140, 199, 200, 201, 205, 209
t312 32, 33, 34, 47, 48, 49, 62, 63, 64, 84, 121, 153, 154, 155, 175, 195
t313 32, 33, 47, 62, 121, 124, 127, 133, 153, 198
t314 32, 34, 48, 63, 121, 123, 126, 132, 154, 197
t315 32, 121, 123, 124, 126, 127, 130, 132, 133, 136, 139, 197, 198, 201, 204, 208
t316 33, 34, 49, 64, 121, 122, 125, 131, 155, 196
t317 33, 121, 122, 124, 125, 127, 129, 131, 133, 135, 138, 196, 198, 200, 203, 207
t318 34, 121, 122, 123, 125, 126, 128, 131, 132, 134, 137, 196, 197, 199, 202, 206
t319 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
t320 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78,

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

t321 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

t322 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

t323 35, 36, 37, 40, 41, 44, 65, 66, 69, 75, 120, 156, 157, 160, 166, 196
t324 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
t325 35, 36, 38, 40, 42, 45, 65, 67, 70, 76, 119, 156, 158, 161, 167, 197
t326 35, 36, 39, 40, 43, 46, 65, 68, 71, 77, 118, 156, 159, 162, 168, 198
t327 35, 36, 40, 65, 118, 119, 120, 140, 156, 195
t328 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
t329 35, 37, 38, 41, 42, 47, 66, 67, 72, 78, 117, 157, 158, 163, 169, 199
t330 35, 37, 39, 41, 43, 48, 66, 68, 73, 79, 116, 157, 159, 164, 170, 200
t331 35, 37, 41, 66, 116, 117, 120, 139, 157, 194
t332 35, 38, 39, 42, 43, 49, 67, 68, 74, 80, 115, 158, 159, 165, 171, 201
t333 35, 38, 42, 67, 115, 117, 119, 138, 158, 193
t334 35, 39, 43, 68, 115, 116, 118, 137, 159, 192
t335 35, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 137, 138, 139, 140, 192, 193, 194, 195, 210
t336 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
t337 36, 37, 38, 44, 45, 47, 69, 70, 72, 81, 114, 160, 161, 163, 172, 202
t338 36, 37, 39, 44, 46, 48, 69, 71, 73, 82, 113, 160, 162, 164, 173, 203
t339 36, 37, 44, 69, 113, 114, 120, 136, 160, 191
t340 36, 38, 39, 45, 46, 49, 70, 71, 74, 83, 112, 161, 162, 165, 174, 204
t341 36, 38, 45, 70, 112, 114, 119, 135, 161, 190
t342 36, 39, 46, 71, 112, 113, 118, 134, 162, 189
t343 36, 112, 113, 114, 118, 119, 120, 134, 135, 136, 140, 189, 190, 191, 195, 209
t344 37, 38, 39, 47, 48, 49, 72, 73, 74, 84, 111, 163, 164, 165, 175, 205
t345 37, 38, 47, 72, 111, 114, 117, 133, 163, 188
t346 37, 39, 48, 73, 111, 113, 116, 132, 164, 187
t347 37, 111, 113, 114, 116, 117, 120, 132, 133, 136, 139, 187, 188, 191, 194, 208
t348 38, 39, 49, 74, 111, 112, 115, 131, 165, 186
t349 38, 111, 112, 114, 115, 117, 119, 131, 133, 135, 138, 186, 188, 190, 193, 207
t350 39, 111, 112, 113, 115, 116, 118, 131, 132, 134, 137, 186, 187, 189, 192, 206
t351 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
t352 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
t353 40, 41, 42, 44, 45, 47, 75, 76, 78, 81, 110, 166, 167, 169, 172, 206
t354 40, 41, 43, 44, 46, 48, 75, 77, 79, 82, 109, 166, 168, 170, 173, 207
t355 40, 41, 44, 75, 109, 110, 120, 130, 166, 185
t356 40, 42, 43, 45, 46, 49, 76, 77, 80, 83, 108, 167, 168, 171, 174, 208
t357 40, 42, 45, 76, 108, 110, 119, 129, 167, 184
t358 40, 43, 46, 77, 108, 109, 118, 128, 168, 183
t359 40, 108, 109, 110, 118, 119, 120, 128, 129, 130, 140, 183, 184, 185, 195, 205
t360 41, 42, 43, 47, 48, 49, 78, 79, 80, 84, 107, 169, 170, 171, 175, 209
t361 41, 42, 47, 78, 107, 110, 117, 127, 169, 182
t362 41, 43, 48, 79, 107, 109, 116, 126, 170, 181
t363 41, 107, 109, 110, 116, 117, 120, 126, 127, 130, 139, 181, 182, 185, 194, 204
t364 42, 43, 49, 80, 107, 108, 115, 125, 171, 180
t365 42, 107, 108, 110, 115, 117, 119, 125, 127, 129, 138, 180, 182, 184, 193, 203
t366 43, 107, 108, 109, 115, 116, 118, 125, 126, 128, 137, 180, 181, 183, 192, 202
t367 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
t368 44, 45, 46, 47, 48, 49, 81, 82, 83, 84, 106, 172, 173, 174, 175, 210
t369 44, 45, 47, 81, 106, 110, 114, 124, 172, 179
t370 44, 46, 48, 82, 106, 109, 113, 123, 173, 178
t371 44, 106, 109, 110, 113, 114, 120, 123, 124, 130, 136, 178, 179, 185, 191, 201
t372 45, 46, 49, 83, 106, 108, 112, 122, 174, 177
t373 45, 106, 108, 110, 112, 114, 119, 122, 124, 129, 135, 177, 179, 184, 190, 200
t374 46, 106, 108, 109, 112, 113, 118, 122, 123, 128, 134, 177, 178, 183, 189, 199
t375 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
t376 47, 48, 49, 84, 106, 107, 111, 121, 175, 176
t377 47, 106, 107, 110, 111, 114, 117, 121, 124, 127, 133, 176, 179, 182, 188, 198
t378 48, 106, 107, 109, 111, 113, 116, 121, 123, 126, 132, 176, 178, 181, 187, 197
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A.4. scpclr10, scpclr11, scpclr12

Teilmenge Enthaltene Elemente

t379 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

t380 49, 106, 107, 108, 111, 112, 115, 121, 122, 125, 131, 176, 177, 180, 186, 196
t381 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
t382 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
t383 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

t384 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

t385 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

t386 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

t387 50, 51, 52, 55, 56, 59, 65, 66, 69, 75, 105, 176, 177, 180, 186, 196
t388 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
t389 50, 51, 53, 55, 57, 60, 65, 67, 70, 76, 104, 176, 178, 181, 187, 197
t390 50, 51, 54, 55, 58, 61, 65, 68, 71, 77, 103, 176, 179, 182, 188, 198
t391 50, 51, 55, 65, 103, 104, 105, 140, 175, 176
t392 50, 52, 53, 54, 56, 57, 58, 62, 63, 64, 66, 67, 68, 72, 73, 74, 78, 79, 80, 84, 177, 178, 179, 183, 184, 185, 189,

190, 191, 195, 199, 200, 201, 205, 209
t393 50, 52, 53, 56, 57, 62, 66, 67, 72, 78, 102, 177, 178, 183, 189, 199
t394 50, 52, 54, 56, 58, 63, 66, 68, 73, 79, 101, 177, 179, 184, 190, 200
t395 50, 52, 56, 66, 101, 102, 105, 139, 174, 177
t396 50, 53, 54, 57, 58, 64, 67, 68, 74, 80, 100, 178, 179, 185, 191, 201
t397 50, 53, 57, 67, 100, 102, 104, 138, 173, 178
t398 50, 54, 58, 68, 100, 101, 103, 137, 172, 179
t399 50, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 137, 138, 139, 140, 172, 173, 174, 175, 210
t400 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
t401 51, 52, 53, 59, 60, 62, 69, 70, 72, 81, 99, 180, 181, 183, 192, 202
t402 51, 52, 54, 59, 61, 63, 69, 71, 73, 82, 98, 180, 182, 184, 193, 203
t403 51, 52, 59, 69, 98, 99, 105, 136, 171, 180
t404 51, 53, 54, 60, 61, 64, 70, 71, 74, 83, 97, 181, 182, 185, 194, 204
t405 51, 53, 60, 70, 97, 99, 104, 135, 170, 181
t406 51, 54, 61, 71, 97, 98, 103, 134, 169, 182
t407 51, 97, 98, 99, 103, 104, 105, 134, 135, 136, 140, 169, 170, 171, 175, 209
t408 52, 53, 54, 62, 63, 64, 72, 73, 74, 84, 96, 183, 184, 185, 195, 205
t409 52, 53, 62, 72, 96, 99, 102, 133, 168, 183
t410 52, 54, 63, 73, 96, 98, 101, 132, 167, 184
t411 52, 96, 98, 99, 101, 102, 105, 132, 133, 136, 139, 167, 168, 171, 174, 208
t412 53, 54, 64, 74, 96, 97, 100, 131, 166, 185
t413 53, 96, 97, 99, 100, 102, 104, 131, 133, 135, 138, 166, 168, 170, 173, 207
t414 54, 96, 97, 98, 100, 101, 103, 131, 132, 134, 137, 166, 167, 169, 172, 206
t415 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
t416 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
t417 55, 56, 57, 59, 60, 62, 75, 76, 78, 81, 95, 186, 187, 189, 192, 206
t418 55, 56, 58, 59, 61, 63, 75, 77, 79, 82, 94, 186, 188, 190, 193, 207
t419 55, 56, 59, 75, 94, 95, 105, 130, 165, 186
t420 55, 57, 58, 60, 61, 64, 76, 77, 80, 83, 93, 187, 188, 191, 194, 208
t421 55, 57, 60, 76, 93, 95, 104, 129, 164, 187
t422 55, 58, 61, 77, 93, 94, 103, 128, 163, 188
t423 55, 93, 94, 95, 103, 104, 105, 128, 129, 130, 140, 163, 164, 165, 175, 205
t424 56, 57, 58, 62, 63, 64, 78, 79, 80, 84, 92, 189, 190, 191, 195, 209
t425 56, 57, 62, 78, 92, 95, 102, 127, 162, 189
t426 56, 58, 63, 79, 92, 94, 101, 126, 161, 190
t427 56, 92, 94, 95, 101, 102, 105, 126, 127, 130, 139, 161, 162, 165, 174, 204
t428 57, 58, 64, 80, 92, 93, 100, 125, 160, 191
t429 57, 92, 93, 95, 100, 102, 104, 125, 127, 129, 138, 160, 162, 164, 173, 203
t430 58, 92, 93, 94, 100, 101, 103, 125, 126, 128, 137, 160, 161, 163, 172, 202
t431 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
t432 59, 60, 61, 62, 63, 64, 81, 82, 83, 84, 91, 192, 193, 194, 195, 210
t433 59, 60, 62, 81, 91, 95, 99, 124, 159, 192
t434 59, 61, 63, 82, 91, 94, 98, 123, 158, 193
t435 59, 91, 94, 95, 98, 99, 105, 123, 124, 130, 136, 158, 159, 165, 171, 201
t436 60, 61, 64, 83, 91, 93, 97, 122, 157, 194
t437 60, 91, 93, 95, 97, 99, 104, 122, 124, 129, 135, 157, 159, 164, 170, 200
t438 61, 91, 93, 94, 97, 98, 103, 122, 123, 128, 134, 157, 158, 163, 169, 199
t439 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
t440 62, 63, 64, 84, 91, 92, 96, 121, 156, 195
t441 62, 91, 92, 95, 96, 99, 102, 121, 124, 127, 133, 156, 159, 162, 168, 198
t442 63, 91, 92, 94, 96, 98, 101, 121, 123, 126, 132, 156, 158, 161, 167, 197
t443 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
t444 64, 91, 92, 93, 96, 97, 100, 121, 122, 125, 131, 156, 157, 160, 166, 196
t445 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
t446 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 ausgewählter Testprobleme

Teilmenge Enthaltene Elemente

t447 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

t448 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

t449 65, 66, 67, 69, 70, 72, 75, 76, 78, 81, 90, 196, 197, 199, 202, 206
t450 65, 66, 68, 69, 71, 73, 75, 77, 79, 82, 89, 196, 198, 200, 203, 207
t451 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
t454 65, 68, 71, 77, 88, 89, 103, 118, 153, 198
t455 65, 88, 89, 90, 103, 104, 105, 118, 119, 120, 140, 153, 154, 155, 175, 195
t456 66, 67, 68, 72, 73, 74, 78, 79, 80, 84, 87, 199, 200, 201, 205, 209
t457 66, 67, 72, 78, 87, 90, 102, 117, 152, 199
t458 66, 68, 73, 79, 87, 89, 101, 116, 151, 200
t459 66, 87, 89, 90, 101, 102, 105, 116, 117, 120, 139, 151, 152, 155, 174, 194
t460 67, 68, 74, 80, 87, 88, 100, 115, 150, 201
t461 67, 87, 88, 90, 100, 102, 104, 115, 117, 119, 138, 150, 152, 154, 173, 193
t462 68, 87, 88, 89, 100, 101, 103, 115, 116, 118, 137, 150, 151, 153, 172, 192
t463 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
t464 69, 70, 71, 72, 73, 74, 81, 82, 83, 84, 86, 202, 203, 204, 205, 210
t465 69, 70, 72, 81, 86, 90, 99, 114, 149, 202
t466 69, 71, 73, 82, 86, 89, 98, 113, 148, 203
t467 69, 86, 89, 90, 98, 99, 105, 113, 114, 120, 136, 148, 149, 155, 171, 191
t468 70, 71, 74, 83, 86, 88, 97, 112, 147, 204
t469 70, 86, 88, 90, 97, 99, 104, 112, 114, 119, 135, 147, 149, 154, 170, 190
t470 71, 86, 88, 89, 97, 98, 103, 112, 113, 118, 134, 147, 148, 153, 169, 189
t471 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
t472 72, 73, 74, 84, 86, 87, 96, 111, 146, 205
t473 72, 86, 87, 90, 96, 99, 102, 111, 114, 117, 133, 146, 149, 152, 168, 188
t474 73, 86, 87, 89, 96, 98, 101, 111, 113, 116, 132, 146, 148, 151, 167, 187
t475 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
t476 74, 86, 87, 88, 96, 97, 100, 111, 112, 115, 131, 146, 147, 150, 166, 186
t477 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
t478 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
t479 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
t482 75, 77, 79, 82, 85, 89, 94, 109, 144, 207
t483 75, 85, 89, 90, 94, 95, 105, 109, 110, 120, 130, 144, 145, 155, 165, 185
t484 76, 77, 80, 83, 85, 88, 93, 108, 143, 208
t485 76, 85, 88, 90, 93, 95, 104, 108, 110, 119, 129, 143, 145, 154, 164, 184
t486 77, 85, 88, 89, 93, 94, 103, 108, 109, 118, 128, 143, 144, 153, 163, 183
t487 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
t488 78, 79, 80, 84, 85, 87, 92, 107, 142, 209
t489 78, 85, 87, 90, 92, 95, 102, 107, 110, 117, 127, 142, 145, 152, 162, 182
t490 79, 85, 87, 89, 92, 94, 101, 107, 109, 116, 126, 142, 144, 151, 161, 181
t491 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
t492 80, 85, 87, 88, 92, 93, 100, 107, 108, 115, 125, 142, 143, 150, 160, 180
t493 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
t494 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
t495 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

t496 81, 82, 83, 84, 85, 86, 91, 106, 141, 210
t497 81, 85, 86, 90, 91, 95, 99, 106, 110, 114, 124, 141, 145, 149, 159, 179
t498 82, 85, 86, 89, 91, 94, 98, 106, 109, 113, 123, 141, 144, 148, 158, 178
t499 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
t500 83, 85, 86, 88, 91, 93, 97, 106, 108, 112, 122, 141, 143, 147, 157, 177
t501 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
t502 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
t503 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

t504 84, 85, 86, 87, 91, 92, 96, 106, 107, 111, 121, 141, 142, 146, 156, 176
t505 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
t506 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
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A.4. scpclr10, scpclr11, scpclr12

Teilmenge Enthaltene Elemente

t507 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

t508 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

t509 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

t510 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

t511 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 ausgewählter Testprobleme
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B. Ausgesuchte weitere Diagramme

B.1. Set Partition Testreihe 4
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+ maximale Fitness
• mittlere Fitness
× minimale Fitness
µ = 120000
λ = 240000
τ = 13
t = 411 s

tmax = 400 s
pm = 1

n
pc = 0, 7

Abbildung B.1.: Set Partition -Fitnessverlauf für Testproblem scp501, einfache haploide
Lösung
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B. Ausgesuchte weitere Diagramme
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Abbildung B.2.: Set Partition -Fitnessverlauf für Testproblem scp501, haploide Lösung
mit indiviuenbasierter Geschlechtsfunktion
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Abbildung B.3.: Set Partition -Fitnessverlauf für Testproblem scp501, einfache diploide
Lösung
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B.1. Set Partition Testreihe 4
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Abbildung B.4.: Set Partition -Fitnessverlauf für Testproblem scp501, diploide Lösung
mit indiviuenbasierter Geschlechtsfunktion und Vererbung zufälliger Gene
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Abbildung B.5.: Set Partition -Fitnessverlauf für Testproblem scp501, diploide Lösung
mit blinder Geschlechtsfunktion und Vererbung zufälliger Gene
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B. Ausgesuchte weitere Diagramme
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Abbildung B.6.: Set Partition -Fitnessverlauf für Testproblem scp501, diploide Lösung
mit indiviuenbasierter Geschlechtsfunktion und Vererbung dominanter Ge-
ne
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Abbildung B.7.: Set Partition -Fitnessverlauf für Testproblem scp61, einfache haploide
Lösung
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B.1. Set Partition Testreihe 4
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Abbildung B.8.: Set Partition -Fitnessverlauf für Testproblem scp61, haploide Lösung
mit indiviuenbasierter Geschlechtsfunktion
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Abbildung B.9.: Set Partition -Fitnessverlauf für Testproblem scp61, einfache diploide
Lösung
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B. Ausgesuchte weitere Diagramme

B.2. Set Partition Testreihe 5
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Abbildung B.10.: Set Partition -Fitnessverlauf für Testproblem scp401, einfache haploide
Lösung
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B.2. Set Partition Testreihe 5
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Abbildung B.11.: Set Partition -Fitnessverlauf für Testproblem scp501, einfache haploide
Lösung
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Abbildung B.12.: Set Partition -Fitnessverlauf für Testproblem scp501, diploide Lösung
mit individuenbasierter Geschlechtsfunktion und Vererbung dominanter
Gene
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B. Ausgesuchte weitere Diagramme
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Abbildung B.13.: Set Partition -Fitnessverlauf für Testproblem scp61, einfache haploide
Lösung
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Abbildung B.14.: Set Partition -Fitnessverlauf für Testproblem scp61, haploide Lösung
mit fitnessähnlicher Paarwahl
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B.2. Set Partition Testreihe 5
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Abbildung B.15.: Set Partition -Fitnessverlauf für Testproblem scp61, einfache diploide
Lösung mit Vererbung zufälliger Gene
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Abbildung B.16.: Set Partition -Fitnessverlauf für Testproblem scp61, diploide Lösung
mit blinder Geschlechtsfunktion und Vererbung zufälliger Gene
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B. Ausgesuchte weitere Diagramme
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Abbildung B.17.: Set Partition -Fitnessverlauf für Testproblem scp61, diploide Lösung
mit individuenbasierter Geschlechtsfunktion und Vererbung dominanter
Gene
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Abbildung B.18.: Set Partition -Fitnessverlauf für Testproblem scp61, diploide Lösung
mit blinder Geschlechtsfunktion und Vererbung dominanter Gene
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B.2. Set Partition Testreihe 5
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Abbildung B.19.: Set Partition -Fitnessverlauf für Testproblem scpa1, einfache haploide
Lösung
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Abbildung B.20.: Set Partition -Fitnessverlauf für Testproblem scpa1, diploide Lösung
mit individuenbasierter Geschlechtsfunktion und Vererbung zufälliger Ge-
ne
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Abbildung B.21.: Set Partition -Fitnessverlauf für Testproblem scpb1, diploide Lösung
mit blinder Geschlechtsfunktion und Vererbung zufälliger Gene
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Abbildung B.22.: Set Partition -Fitnessverlauf für Testproblem scpb1, diploide Lösung
mit individuenbasierter Geschlechtsfunktion und Vererbung dominanter
Gene
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Abbildung B.23.: Set Partition -Fitnessverlauf für Testproblem scpc1, einfache haploide
Lösung
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Abbildung B.24.: Set Partition -Fitnessverlauf für Testproblem scpc1, einfache diploide
Lösung mit Vererbung zufälliger Gene
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Abbildung B.25.: Set Partition -Fitnessverlauf für Testproblem scpclr10, diploide Lösung
mit individuenbasierter Geschlechtsfunktion und Vererbung zufälliger Ge-
ne
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Abbildung B.26.: Set Partition -Fitnessverlauf für Testproblem scpclr10, diploide Lösung
mit blinder Geschlechtsfunktion und Vererbung zufälliger Gene
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Abbildung B.27.: Set Partition -Fitnessverlauf für Testproblem scpclr11, einfache haploi-
de Lösung
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Abbildung B.28.: Set Partition -Fitnessverlauf für Testproblem scpclr12, einfache haploi-
de Lösung
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Abbildung B.29.: Set Partition -Fitnessverlauf für Testproblem scpclr12, haploide Lö-
sung mit individuenbasierter Geschlechtsfunktion
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Abbildung B.30.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp401, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.31.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp401, haploide Lösung mit
fitnessähnlicher Paarwahl
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Abbildung B.32.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp61, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.33.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scpb1, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.34.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scpclr10, haploide Lösung
mit fitnessähnlicher Paarwahl
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Abbildung B.35.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scpclr11, haploide Lösung
mit fitnessähnlicher Paarwahl
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Abbildung B.36.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scpclr11, haploide Lösung
mit fitnesskomplementärer Paarwahl
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Abbildung B.37.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp401, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.38.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp401, haploide Lösung mit
fitnesskomplementärer Paarwahl
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Abbildung B.39.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp401, haploide Lösung mit
immunkomplementärer Paarwahl
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Abbildung B.40.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp401, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.41.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp401, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.42.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp401, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.43.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp401, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.44.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp401, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.45.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp401, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.46.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp401, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.47.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp401, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.48.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp401, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.49.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp401, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.50.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp401, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.51.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp401, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.52.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp501, einfache haploide Lö-
sung

LXVII



B. Ausgesuchte weitere Diagramme

0.007

0.0075

0.008

0.0085

0.009

0.0095

0.01

0.0105

0.011

0.0115

0.012

0.0125

0.013

0 200 400 600 800 1000
Laufzeit [s]

Fitness

+ maximale Fitness
• mittlere Fitness ±σn−1

× minimale Fitness
µ = 200
λ = 400
τ = 259
t = 1000 s

tmax = 1000 s
pm = 1

n
pc = 0, 05

Abbildung B.53.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp401, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.54.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp501, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.55.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp501, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.56.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp401, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.57.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp501, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.58.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp501, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.59.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp401, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.60.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp501, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.61.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp401, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.62.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp501, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.63.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp501, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.64.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp501, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.65.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp501, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.66.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp501, haploide Lösung mit
immunkomplementärer Paarwahl
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Abbildung B.67.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp501, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.68.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp501, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.69.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp401, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.70.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp401, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.71.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp401, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.72.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp401, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.73.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp401, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.74.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp401, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.75.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp501, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.76.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp501, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.77.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp501, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.78.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp501, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.79.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp401, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.80.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp401, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.81.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp501, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.82.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp501, einfache haploide Lö-
sung

0.007

0.0075

0.008

0.0085

0.009

0.0095

0.01

0.0105

0.011

0.0115

0 500 1000 1500 2000
Laufzeit [s]

Fitness

+ maximale Fitness
• mittlere Fitness ±σn−1

× minimale Fitness
µ = 200
λ = 400
τ = 185
t = 2007 s

tmax = 2000 s
pm = 3,25

n
pc = 0, 7

Abbildung B.83.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp501, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.84.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp501, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.85.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp501, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.86.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp501, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.87.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp401, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.88.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp401, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.89.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp401, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.90.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp401, einfache haploide Lö-
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Abbildung B.91.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp401, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.92.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp401, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.93.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp501, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.94.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp501, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.95.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp501, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.96.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp501, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.97.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp501, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.98.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp501, einfache haploide Lö-
sung
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Abbildung B.99.: Set Cover -Fitnessverlauf für Testproblem scp501, einfache haploide Lö-
sung
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C. Wichtige Programmcodeausschnitte
und Datenstrukturen

C.1. Allgemeine Testumgebung

C.1.1. Generationswechsel

Einfacher Generationswechsel

public void Generat ionswechse l ( )
{

int popgroesze = pop . Groesze ;
Population<Individuentyp> e l t e r n =

e l t e r n s e l e k t i o n . Ausfuehren ( aktPopulat ion ) ;
Population<Individuentyp> we i t e r l e b e r =

umwel t se l ekt ion . Ausfuehren ( aktPopulat ion ) ;
Population<Individuentyp> kinder =

new Population<Individuentyp >() ;
L i s t<Indiv iduentyp> k i n d e r l i s t e =

new List<Indiv iduentyp >() ;
Population<Individuentyp> paar =

new Population<Individuentyp >(2) ;
for ( int i = 0 ;

i < popgroesze ∗ Eins t e l l ungen . r ekomb ina t i on swahr s che in l i chke i t ; i++)
{

paar [ 0 ] = e l t e r n . Zu fa l l s ind iv iduum ( ) ;
paar [ 1 ] = e l t e r n . Zu fa l l s ind iv iduum ( ) ;
Population<Individuentyp> wurf = c ro s s ov e r . Ausfuehren ( paar ) ;
i f ( wurf != null )
{

k i n d e r l i s t e .Add( wurf [ 0 ] ) ;
k i n d e r l i s t e .Add( wurf [ 1 ] ) ;

}
}
k inder = new Population<Individuentyp >( k i n d e r l i s t e . ToArray ( ) ) ;
for ( int i = 0 ; i < kinder . Groesze ; i++) k inder [ i ] =

mutation . Ausfuehren ( k inder [ i ] ) ;
pop = umwel t se l ekt ion . Ausfuehren ( k inder ) ;
pop = Population<Individuentyp >.Zusammenfuehren (pop , w e i t e r l e b e r ) ;
i f ( pop . Groesze>popgroesze ∗1 . 1 ) pop= umwel t se l ekt ion . Ausfuehren ( pop ) ;
Aenderung ( ) ;

}

Verwaltung von zwei separaten Geschlechtern

public new void Generat ionswechse l ( )
{

int popgroesze = aktPopulat ion . Groesze ;
int cntv = 0 ;
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int cntm = 0 ;
for ( int i = 0 ; i < popgroesze ; i++)

i f ( aktPopulat ion [ i ] . Geschlecht == 0) cntv++;
else cntm++;

Population<Individuentyp> vaete r =
( ( ISexua lSe l ek t i on <Individuentyp >) e l t e r n s e l e k t i o n )

. Ausfuehren ( aktPopulat ion , 0 ) ;
Population<Individuentyp> muetter =

( ( ISexua lSe l ek t i on <Individuentyp >) e l t e r n s e l e k t i o n )
. Ausfuehren ( aktPopulat ion , 1 ) ;

Population<Individuentyp> we i t e r l e b e r =
we i t e r l e b e r s e l e k t i o n . Ausfuehren ( aktPopulat ion ) ;

Population<Individuentyp> kinder = new Population<Indiv iduentyp >() ;
L i s t<Indiv iduentyp> k i n d e r l i s t e = new List<Indiv iduentyp >() ;
Population<Individuentyp> paar = new Population<Indiv iduentyp >(2) ;
for ( int i = 0 ; i < popgroesze ; i++)
{

paar [ 0 ] = vaete r . Zu fa l l s ind iv iduum ( ) ;
paar [ 1 ] = muetter . Zu fa l l s ind iv iduum ( ) ;
Population<Individuentyp> wurf = c ro s s ov e r . Ausfuehren ( paar ) ;
i f ( wurf != null )
{

k i n d e r l i s t e .Add( wurf [ 0 ] ) ;
k i n d e r l i s t e .Add( wurf [ 1 ] ) ;

}
}
k inder = new Population<Indiv iduentyp >( k i n d e r l i s t e . ToArray ( ) ) ;
for ( int i = 0 ; i < kinder . Groesze ; i++)

k inder [ i ] = mutation . Ausfuehren ( k inder [ i ] ) ;
aktPopulat ion = umwel t se l ekt ion . Ausfuehren ( k inder ) ;
aktPopulat ion =

Population<Individuentyp >.
Zusammenfuehren ( aktPopulat ion , w e i t e r l e b e r ) ;

i f ( aktPopulat ion . Groesze > popgroesze ∗ 1 . 1 )
aktPopulat ion = umwel t se l ekt ion . Ausfuehren ( aktPopulat ion ) ;

Aenderung ( ) ;
}

Paarweise passende Selektion von Eltern

public new void Generat ionswechse l ( )
{

int popgroesze = aktPopulat ion . Groesze ;
Population<Individuentyp> e l t e r n =

e l t e r n s e l e k t i o n . Ausfuehren ( aktPopulat ion ) ;
Population<Individuentyp> we i t e r l e b e r =

umwel t se l ekt ion . Ausfuehren ( aktPopulat ion ) ;
Population<Individuentyp> kinder =

new Population<Individuentyp >() ;
L i s t<Indiv iduentyp> k i n d e r l i s t e =

new List<Indiv iduentyp >() ;
Population<Individuentyp> paar =

new Population<Individuentyp >(2) ;
for ( int i = 0 ;

i < popgroesze ∗ Eins t e l l ungen . r ekomb ina t i on swahr s che in l i chke i t ;
i++)

{
paar [ 0 ] = e l t e r n [ ( 2 ∗ i ) % e l t e r n . Groesze ] ;
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paar [ 1 ] = e l t e r n [ ( 2 ∗ i + 1) % e l t e r n . Groesze ] ;
Population<Individuentyp> wurf = c ro s s ov e r . Ausfuehren ( paar ) ;
i f ( wurf != null )
{

k i n d e r l i s t e .Add( wurf [ 0 ] ) ;
k i n d e r l i s t e .Add( wurf [ 1 ] ) ;

}
}
k inder = new Population<Individuentyp >( k i n d e r l i s t e . ToArray ( ) ) ;
for ( int i = 0 ; i < kinder . Groesze ; i++)

k inder [ i ] = mutation . Ausfuehren ( k inder [ i ] ) ;
aktPopulat ion = umwel t se l ekt ion . Ausfuehren ( k inder ) ;
aktPopulat ion =

Population<Indiv iduentyp >.
Zusammenfuehren ( aktPopulat ion , w e i t e r l e b e r ) ;

i f ( aktPopulat ion . Groesze > popgroesze ∗ 1 . 1 )
aktPopulat ion = umwelt se l ekt ion . Ausfuehren ( aktPopulat ion ) ;

Aenderung ( ) ;
}

C.1.2. Mutation

Bitflippen

public class Bi t f l i ppen <Bitvektortyp>
: Mutation<Bitvektortyp> where Bitvektortyp : B i tvektor

{
private double mutat ionsrate ;
private stat ic Zu f a l l s z ah l e ng en e r a t o r mersenne =

new Zu f a l l s z ah l e ng en e r a t o r ( ) ;
public B i t f l i p p en (double mutat ionsrate )
{

this . mutat ionsrate = mutat ionsrate ;
}
public override Bitvektortyp Ausfuehren ( Bitvektortyp Eingabe )
{

Bitvektortyp m = ( Bitvektortyp ) Eingabe . Kopie ( ) ;
for ( int i = 0 ; i < m. Groesze ; i++)

i f ( mersenne . NextDouble ( ) <= mutat ionsrate )
m[ i ] = !m[ i ] ;

return m;
}

}

C.1.3. Rekombination

Uniform Crossover auf zwei Bitvektoren

public class Uniform2BitvektorenCrossover<Bitvektortyp>
: Rekombination<Bitvektortyp> where Bitvektortyp : B i tvektor

{
private stat ic Zu f a l l s z ah l e ng en e r a t o r mersenne =

new Zu f a l l s z ah l e ng en e r a t o r ( ) ;
public override Population<Bitvektortyp>

Ausfuehren ( Population<Bitvektortyp> Eingabe )
{

i f ( Eingabe . l e e r | | ( Eingabe [ 0 ] == null ) | | ( Eingabe [ 1 ] == 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 ( ) ;
i f ( Eingabe . Groesze > 1)
{

for ( int i = 0 ; i < kindpop [ 0 ] . Groesze ; i++)
i f ( mersenne . NextBool ( ) )
{

bool kp0i = kindpop [ 0 ] [ i ] ;
kindpop [ 0 ] [ i ] = kindpop [ 1 ] [ i ] ;
kindpop [ 1 ] [ i ] = kp0i ;

}
}
return kindpop ;

}
}

}

Uniform Crossover auf zwei polyploiden Bitvektoren

class Uni form2Polyplo idBitvektorenCrossover<Bitvektortyp>
: Rekombination<Polyp lo idBi tvektor<Bitvektortyp>>

where Bitvektortyp : Bi tvektor
{

public override Population<Polyp lo idBi tvektor<Bitvektortyp>>
Ausfuehren ( Population<Polyp lo idBi tvektor<Bitvektortyp>> Eingabe )

{
i f ( Eingabe . l e e r | | ( Eingabe [ 0 ] == null ) | | ( Eingabe [ 1 ] == null ) )

return null ;
else
{

Population<Polyp lo idBi tvektor<Bitvektortyp>> kindpop =
new Population<Polyp lo idBi tvektor<Bitvektortyp >>(2);

kindpop [ 0 ] =
new Polyp lo idBi tvektor<Bitvektortyp >(

new Bitvektortyp [ ] {
Eingabe [ 0 ] . Ke imze l l e ( ) ,
Eingabe [ 1 ] . Ke imze l l e ( ) } ) ;

kindpop [ 1 ] =
new Polyp lo idBi tvektor<Bitvektortyp >(

new Bitvektortyp [ ] {
Eingabe [ 0 ] . Ke imze l l e ( ) ,
Eingabe [ 1 ] . Ke imze l l e ( ) } ) ;

return kindpop ;
}

}
}

C.1.4. Individuendarstellung

Einfacher Bitvektor

public class Bitvektor : Individuum
{

stat ic private Zu f a l l s z ah l e ng en e r a t o r mersenne =
new Zu f a l l s z ah l e ng en e r a t o r ( ) ;
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public bool [ ] b i t s ;
public int Groesze
{

get
{

return b i t s . Length ;
}

}
public Bitvektor ( int Groesze )
{

b i t s = new bool [ Groesze ] ;
try
{

for ( int i = 0 ; i < Groesze ; i++) b i t s [ i ] = mersenne . NextBool ( ) ;
}
catch ( Exception e )
{

System . Windows . Forms . MessageBox . Show( e . Message ) ;
}

}
public bool this [ int pos ]
{

get
{

return b i t s [ pos ] ;
}
s e t
{

b i t s [ pos ] = value ;
}

}
public Bitvektor (bool [ ] b i t s )
{

this . b i t s = new bool [ b i t s . Length ] ;
for ( int i =0; i<b i t s . Length ; i++) this . b i t s [ i ] = b i t s [ i ] ;

}
public virtual new Bitvektor Kopie ( )
{

return new Bitvektor ( b i t s ) ;
}
public virtual new Bitvektor LeerIndividuum ( )
{

return new Bitvektor (new bool [ b i t s . Length ] ) ;
}
public override string ToString ( )
{

S t r i ngBu i l d e r sb = new St r i ngBu i l d e r ( "" ) ;
for ( int j = 0 ; j < Groesze ; j++)

sb . Append( b i t s [ j ] ? "1" : "0" ) ;
return sb . ToString ( ) ;

}
}

Polyploider Bitvektor mit zufälliger Keimzellenerzeugung

public class Polyp lo idBi tvektor<Bitvektortyp>
: PolyploidIndividuum<Bitvektortyp> where Bitvektortyp : B i tvektor

{
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private stat ic Zu f a l l s z ah l e ng en e r a t o r mersenne =
new Zu f a l l s z ah l e ng en e r a t o r ( ) ;

public Po lyp lo idB i tvekto r ( Bi tvektortyp [ ] Keimzel len )
: base ( Keimzel len , ( Keimzel len == null ) ? 0 :

( ( Keimzel len . Length == 0) ? 0 : Keimzel len [ 0 ] . Groesze ) )
{
}
public override Bitvektortyp PhaenoIndividuum
{

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 Polyp lo idBi tvektor<Bitvektortyp> Kopie ( )
{

Bitvektortyp [ ] Genstraenge = new Bitvektortyp [ Po lyp l o id i e g rad ] ;
for ( int i = 0 ; i < Po lyp l o id i e g rad ; i++)

Genstraenge [ i ] = ( Bitvektortyp ) this [ i ] . Kopie ( ) ;
return new Polyp lo idBi tvektor<Bitvektortyp >(Genstraenge ) ;

}
public override Bitvektortyp Keimze l l e ( )
{

Bitvektortyp keim = ( Bitvektortyp ) this [ 0 ] . Kopie ( ) ;
for ( int i = 0 ; i < keim . Groesze ; i++)

keim [ i ] = this [ mersenne . Next (0 , this . Po lyp lo id i eg rad −1) ] [ i ] ;
return keim ;

}
}

Polyploider Bitvektor mit Weitergabe der dominanten Gene

public class PolyploidDominantBitvektor<Bitvektortyp>
: Po lyp lo idBi tvektor<Bitvektortyp> where Bitvektortyp : Bi tvektor

{
private stat ic Zu f a l l s z ah l e ng en e r a t o r mersenne =

new Zu f a l l s z ah l e ng en e r a t o r ( ) ;
public PolyploidDominantBitvektor ( Bi tvektortyp [ ] Keimzel len )

: base ( Keimzel len )
{
}
public virtual new PolyploidDominantBitvektor<Bitvektortyp> Kopie ( )
{

Bitvektortyp [ ] Genstraenge = new Bitvektortyp [ Po lyp l o id i e g rad ] ;
for ( int i = 0 ; i < Po lyp l o id i e g rad ; i++)

Genstraenge [ i ] = ( Bitvektortyp ) this [ i ] . Kopie ( ) ;
return new PolyploidDominantBitvektor<Bitvektortyp >(Genstraenge ) ;

}
public override Bitvektortyp Keimze l l e ( )
{

Bitvektortyp keim = ( Bitvektortyp ) this [ 0 ] . Kopie ( ) ;
B i tvektortyp domkeim = PhaenoIndividuum ;
for ( int i = 0 ; i < keim . Groesze ; i++)
{

i f ( mersenne . NextBool ( ) )
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keim [ i ] =
this [ mersenne . Next (0 , this . Po lyp l o id i e g rad − 1 ) ] [ i ] ;

else keim [ i ] = domkeim [ i ] ;
}
return keim ;

}
}

C.2. Untersuchung von Set Partition

C.2.1. Fitnessfunktion

public override double Fi tne s s ( Bi tvektor I )
{

i f ( I == null ) return 0 . 0 ;
else
{

int co s t = 0 ;
for ( int i = 0 ; i < problem . GetLength ( 0 ) ; i++)

i f ( I [ i ] )
for ( int j = 0 ; j < problem . GetLength ( 1 ) ; j++)

i f ( problem [ i , j ] ) c o s t++;
i f ( co s t < problem . GetLength ( 1 ) )

co s t = 2 ∗ problem . GetLength (1 ) − co s t ;
return (double ) problem . GetLength (1 ) / (double ) ( co s t ) ;

}
}

C.2.2. Immunsystemstärke

private int Haeu f i gke i t ( int ElemNr)
{

int w = 0 ;
for ( int i = 0 ; i < problem . GetLength ( 0 ) ; i++)
{

i f ( problem [ i , ElemNr ] ) w++;
}
return w;

}
private double Unwicht igke i t ( int TeilmengeNr )
{

int u = 0 , cnt = 0 ;
for ( int i = 0 ; i < problem . GetLength ( 1 ) ; i++)
{

i f ( problem [ TeilmengeNr , i ] )
{

u += Haeu f i gke i t ( i ) ;
cnt++;

}
}
i f ( cnt == 0) return 0 ;
else return (double )u / (double ) cnt ;

}
public override double Wicht igke i t shomogen i taet ( Bi tvektor I )
{

int n = AnzahlTeilmengen ( I ) ;
//Abspeichern der Wich t i g ke i t en
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double [ ] uw = new double [ n ] ;
double sum = 0 ;
int i = 0 ;
for ( int j = 0 ; j < I . Groesze ; j++)
{

i f ( I [ j ] )
{

uw [ i ] = Unwicht igke i t ( j ) ;
i++;

}
}
for ( int k = 0 ; k < n − 1 ; k++)
{

for ( int l = k + 1 ; l < n ; l++)
{

sum += Math . Abs(uw [ k ] − uw[ l ] ) ;
}

}
return 2 ∗ sum / (n ∗ (n + 1 ) ) ;

}

C.3. Untersuchung von Set Cover

C.3.1. Fitnessfunktion

private int AnzahlTeilmengen ( Bi tvektor I )
{

int count = 0 ;
for ( int i = 0 ; i < I . Groesze ; i++)
{

i f ( I [ i ] ) count++;
}
return count ;

}
private double Abdeckung ( Bi tvektor I )
{

int AbdCount = 0 ;
for ( int i = 0 ; i < problem . GetLength ( 1 ) ; i++)
{

i f ( abgedeckt ( I , i ) ) AbdCount++;
}
return ( (double )AbdCount) / problem . GetLength ( 1 ) ;

}
private bool abgedeckt ( Bi tvektor I , int elemNr )
{

for ( int i = 0 ; i < I . Groesze ; i++)
{

i f ( I [ i ] && problem [ i , elemNr ] ) return true ;
}
return fa l se ;

}
public override double Fi tne s s ( Bi tvektor I )
{

int cnt = AnzahlTeilmengen ( I ) ;
double f 1 = cnt == 0 ? ( 1 . 0 / I . Groesze ) : ( 1 . 0 / cnt ) ;
return f 1 ∗ Math .Pow(Abdeckung ( I ) , 2 . 0 ) ;

}
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C.3.2. Immunsystemstärke

private int Haeu f i gke i t ( int ElemNr)
{

int w = 0 ;
for ( int i = 0 ; i < problem . GetLength ( 0 ) ; i++)
{

i f ( problem [ i , ElemNr ] ) w++;
}
return w;

}
private double Unwicht igke i t ( int TeilmengeNr )
{

int u = 0 , cnt = 0 ;
for ( int i = 0 ; i < problem . GetLength ( 1 ) ; i++)
{

i f ( problem [ TeilmengeNr , i ] )
{

u += Haeu f i gke i t ( i ) ;
cnt++;

}
}
i f ( cnt == 0) return 0 ;
else return (double )u / (double ) cnt ;

}
public override double Wicht igke i t shomogen i taet ( Bi tvektor I )
{

int n = AnzahlTeilmengen ( I ) ;
//Abspeichern der Wich t i g ke i t en
double [ ] uw = new double [ n ] ;
double sum = 0 ;
int i = 0 ;
for ( int j = 0 ; j < I . Groesze ; j++)
{

i f ( I [ j ] )
{

uw [ i ] = Unwicht igke i t ( j ) ;
i++;

}
}
for ( int k = 0 ; k < n − 1 ; k++)
{

for ( int l = k + 1 ; l < n ; l++)
{

sum += Math . Abs(uw [ k ] − uw[ l ] ) ;
}

}
return 2 ∗ sum / (n ∗ (n + 1 ) ) ;

}
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