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Stern-Topologie-Entkoppelte Zustandsraumsuche in der
KI-Planung und Modellpriifung'

Daniel Gnad?

Abstract: Die Zustandsraumsuche ist ein weit verbreitetes Konzept in vielen Bereichen der Infor-
matik. Die Grofe der zu durchsuchenden Zustandsridume wichst jedoch typischerweise exponentiell
mit der Grofle einer kompakten, faktorisierten Modellbeschreibung — das ist das bekannte Problem
der Zustandsexplosion. Die Entkoppelte Zustandsraumsuche (entkoppelte Suche) beschreibt einen
neuartigen Ansatz um der Zustandsexplosion entgegenzuwirken. Hierfiir wird die Struktur des Mo-
dells, insbesondere die bedingte Unabhéngigkeit von Systemkomponenten in einer Sterntopologie,
ausgenutzt. Diese Unabhingigkeit ergibt sich ganz natiirlich bei vielen faktorisierten Modellen deren
Zustandsrdume aus dem Produkt mehrerer Komponenten bestehen. In der Dissertation wird die ent-
koppelte Suche in der Planung — als Teil der Kiinstlichen Intelligenz (KI) — und in der Verifikation
mittels Modellpriifung eingefiihrt. Das Konzept des entkoppelten Zustandsraums wird auf Basis
von etablierten Formalismen entwickelt und seine Korrektheit beziiglich der exakten Erfassung der
Erreichbarkeit von Modellzustinden bewiesen. Damit kann die entkoppelte Suche mit beliebigen
Suchalgorithmen genutzt und mit komplementéren Techniken kombiniert werden. In der Dissertation
wird gezeigt dass die entkoppelte Suche den Suchaufwand exponentiell stirker reduzieren kann als
existierende alternative Ansitze, insbesondere die Reduktion partieller Ordnung, Symmetriereduktion,
Entfaltung von Petri-Netzen und symbolische Suche. Empirisch kann die entkoppelte Suche sowohl
in der Planung als auch in der Modellpriifung etablierte Systeme deutlich iibertreffen.

1 Einfithrung

Eine Vielzahl von Problemen in der Informatik kann als Suche in einem Zustandsraum
formuliert werden. Die Zustandsrdume dienen dann als formale Spezifikation des moglichen
Verhaltens der betrachteten Systeme und werden typischerweise kompakt als Menge von
miteinander interagierenden Komponenten modelliert. Da die Grée der Zustandsrdume im
Allgemeinen jedoch exponentiell mit der Grof3e der Spezifikation wichst — das Problem
der Zustandsexplosion — miissen Zustandsraume moglichst effizient systematisch exploriert
werden um — beispielsweise in der Planung — eine Sequenz von Aktionen zu finden, die zu
einem Zustand mit gewissen Zieleigenschaften fiihrt oder um — wie in der Modellpriifung —
gewiinschte Eigenschaften des Systems zu verifizieren.

In der Dissertation [Gn21] wird eine neuartige Methode einfiihrt, die der Zustandsexplo-
sion entgegen wirkt, die Stern-Topologie-entkoppelte Zustandsraumsuche, kurz entkop-
pelte Suche (engl. decoupled search). Es werden zwei etablierte Formalismen betrachtet,
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um Zustandsrdume zu beschreiben. Hauptfokus der Arbeit liegt auf der Handlungspla-
nung [GNTO04], in der Zustinde als Zuweisung an eine Menge von Variablen definiert
sind, deren Werte durch Aktionen gedndert werden konnen. Aullerdem wird die entkoppel-
te Suche im Kontext der Modellpriifung [CGPO1] eingefiihrt, in der Systeme als Menge
synchronisierter nicht-deterministischer Automaten modelliert sind.

Die Grundidee der entkoppelten Suche besteht darin, das faktorisierte Modell, also die Zu-
standsvariablen im Planen, bzw. die Automaten in der Modellpriifung, so zu dekomponieren,
dass die Interaktionen zwischen den Komponenten die Form einer Sterntopologie, mit einer
zentralen Komponente C und einer beliebigen Anzahl Blattkomponenten £ = {L1, ..., L,},
annehmen. In dieser Topologie diirfen Blitter beliebig mit dem Zentrum interagieren, jede
direkte Interaktion zwischen Blittern muss jedoch auch das Zentrum einschlielen. Die
wesentliche Beobachtung ist, dass die Blattkomponenten in dieser Topologie bedingt unab-
héingig voneinander sind. Dadurch kann die Suche auf Transitionen beschrinkt werden, die
das Zentrum betreffen und entlang einer Sequenz solcher Transitionen kénnen — fiir jedes
Blatt L € L separat — alle konformen Sequenzen von L-Transitionen, also Transitionen
die L dndern, aufgezihlt werden. Suchknoten entsprechen dann sogenannten entkoppelten
Zustinden, welche eine potentiell exponentiell groie Menge expliziter Zustinde des Modells
reprisentieren. Dadurch ldsst sich der Suchaufwand signifikant reduzieren.

Im Folgenden schauen wir uns die entkoppelte Suche in der Handlungsplanung sowie der
Modellpriifung an. Dies entspricht dem ersten und dritten Teil der Dissertation. Anschliefend
geben wir einen kurzen Uberblick zum zweiten Teil der Arbeit, der sich mit der Kombination
der entkoppelten Suche mit etablierten Konkurrenzmethoden im Kontext der Planung befasst,
der partiellen Ordnungsreduktion [GW91; Va89], der Symmetriereduktion [ES96; St91],
der symbolischen Suche mittels bindrer Entscheidungsdiagramme (BDDs) [Br86; Mc93],
sowie der Dominanzreduktion mit Simulationsrelationen [Mi71].

2 Entkoppelte Suche in der Handlungsplanung

Die Handlungsplanung, kurz Planung, beschiftigt sich mit dem Finden einer Sequenz von
Aktionen die ausgehend von einem Startzustand eine gewiinschte Zielbedingung erreichen.
Konkret wird hier die klassische Handlungsplanung im FDR Formalismus betrachtet [BN95;
He06], in dem Aktionen diskret sind und deterministische Effekte haben, die vollstindig
beobachtbar sind. Einer der besten Ansdtze zum Losung von Planungsaufgaben ist die
heuristische Suche, in welcher beginnend in einem Startzustand 7, der Zustandsraum der
Aufgabe mittels Heuristik systematisch durchsucht wird bis ein Zustand s erreicht wurde,
der die Zielbedingung G erfiillt, falls ein solcher Zustand von J erreichbar ist. Die Losung
der Planungsaufgabe, ein Plan, ist die Aktionssequenz mit der s erreicht wurde.

Definition (Planungsaufgabe). Eine Planungsaufgabe ist ein Tupel IT = (V, A, cost, I, G),
wobei V eine endliche Menge von Zustandsvariablen ist, jede Variable v € V hat eine endli-
che Domdéine D (v). Eine vollstindige Zuweisung an V wird Zustand genannt, eine partielle
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Abb. 1: Eine grafische Illustration des initialen Zustands unseres Beispiels.

Zuweisung p an eine Teilmenge vars(p) C <V der Variablen ist ein partieller Zustand. A ist
eine endliche Menge von Aktionen. Jede Aktion a € A ist ein Paar (pre(a), eff(a)), wobei
pre(a) die Vorbedingung (engl. precondition) von a ist, und eff(a) der Effekt, beides sind
partielle Zustéinde. Die Kostenfunktion cost : A — R%* weist jeder Aktion a € A ihre nicht-
negativen reellen Kosten cost(a) zu. I ist der Initiale Zustand und G die Zielbedingung
(engl. goal), ein partieller Zustand.

Die Zustandsvariablen V beschreiben die Menge der Zustinde von I1, Aktionen beschreiben
die Ubergiinge zwischen Zustinden. Dadurch ergibt sich der Zustandsraum von IT, dessen
GroBe exponentiell mit der Anzahl Variablen wichst. Das Planexistenzproblem, also das
Entscheidungsproblem, ob ein Plan fiir eine Aufgabe existiert, ist PSPACE-vollstindig.

Zur Illustration schauen wir uns ein Logistikbeispiel an, bei dem ein LKW T drei Pakete,
P1, P2, P3,zuderen Zielposition liefern soll. Abbildung 1 zeigt grafisch den initialen Zustand
des Beispiels. Formal kann das Beispiel wie folgt definiert werden: die Zustandsvariablen
sind V = {T, p1, p2, p3}, initialer Zustand 7 = {T = [y, p1 = l1,p2 = l1,p3 = 11},
Zielbedingung G = {p1 = l4, p2 = l4, p3 = 14} und Aktionen (alle mit Kosten 1).

A = {drive(a, b) | {a, b} € {{l1, 12}, {l2,l3},{l3,la}}}V
{load(p;, lx), unload(p;, k) | j € {1,2,3}, k € {1,2,3,4}}, wobei:
pre(drive(a, b)) = {T = a}, eff(drive(a, b)) = {T = b},
pre(load(p;, lx)) =A{T = Ik, pj = Ik}, eff(load(p;, ) = {p; =T},
pre(unload(p,lx)) = {T = Iy, pj = T}, eff(unload(p, [x))={p =l }.

Ein moglicher Plan fiir diese Aufgabe 14dt die drei Pakete in den LKW, fahrt diesen nach
l4 und 14dt die Pakete dort aus. Hier ergeben sich allein fiir das Laden der Pakete in /3
sechs Moglichkeiten, die jedoch keinen Einfluss auf die Existenz bzw. die Kosten eines
Plans haben. Trotzdem muss die Suche all diese Moglichkeiten betrachten. Skaliert man
die Anzahl Pakete, so ergibt sich eine exponentielle Zahl an Zusténden die sich nur darin
unterscheiden, in welcher Reihenfolge die Pakete in /; geladen werden. Genau dieses
Problem geht die entkoppelte Suche an. Hierfiir werden zunéchst die Abhingigkeiten
zwischen den Zustandsvariablen untersucht um diese zu partitionieren. Damit kann die
notige Struktur fiir die entkoppelte Suche, eine Stern-Faktorisierung, identifiziert werden:

Definition (Stern-Faktorisierung). Sei I1 eine Planungsaufgabe. Eine Stern-Faktorisierung
ist eine Partitionierung der Variablen °V in Faktoren 7, so dass folgende Eigenschaften
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Abb. 2: Illustration einer Teilmenge der konformen leaf -Pfade entlang eines center Pfades.

gelten: es existiert ein center Faktor C € ¥, der Rest der Faktoren £ := F \ {C} wird als
leaves bezeichnet, und fiir alle Aktionen a € A gilt: entweder vars(eff(a)) N C # 0 oder es
existiert ein leaf L € L so dass vars(eff(a)) € L und vars(pre(a)) Uvars(eff(a)) C CUL.

In einer Stern-Faktorisierung diirfen Aktionen beliebige Faktoren betreffen, so lange sie
auch den center Faktor dndern (center-Aktionen). Die restlichen Aktionen (leaf-Aktionen)
diirfen nur ein einziges /eaf L dndern und nur Vorbedingungen auf L sowie C haben.

Die wesentliche Beobachtung fiir die entkoppelte Suche ist dass die leaf Faktoren bedingt
unabhingig voneinander sind. Dies erlaubt es die Suche auf center-Aktionen zu beschrinken
und die moglichen konformen leaf-Pfade entlang einer Sequenz von center-Aktionen fiir
jedes leaf separat aufzuzihlen. Hierbei wir ein leaf-Pfad n* als konform mit einem center-
Pfad 7€ bezeichnet, wenn die Teilsequenzen geteilter Aktionen iibereinstimmt?® und 7~ in
7€ eingebettet werden kann, so dass die resultierende Aktionssequenz einen korrekten Pfad
in der Projektion von IT auf C U L darstellt. Suchknoten entsprechen dann sogenannten
entkoppelten Zustinden, den Endpunkten von center-Pfaden. Ein entkoppelter Zustand s?
ist definiert als Tupel (7€, s, prices(s?)), bestehend aus dem center-Pfad auf dem s?
erreicht wurde, einem center-Zustand, einer Zuweisung an C, sowie der pricing Funktion,
die jedem leaf-Zustand sL. einer Zuweisung an ein L € £, die minimalen Kosten eines
konformen leaf-Pfades 7’ zuweist auf dem s* entlang von 7€ erreicht werden kann.

Eine mogliche Stern-Faktorisierung unseres Logistikbeispiels besteht aus dem center C =
{T} und drei leaf Faktoren L; = {p;}, einem fiir jedes Paket. Fiir diese Faktorisierung
zeigt Abbildung 2 eine (kleine) Teilmenge der konformen leaf-Pfade von L, und L, fiir
den center-Pfad, der den LKW von /; nach /4 fiahrt. Die Hauptbeobachtung ist hier, dass
unabhingig davon, welchen der beiden Pfade — (a) oder (b) — wir fiir Paket p; wéhlen, ein
beliebiger konformer Pfad fiir Paket po gewihlt werden kann, da die Faktoren unabhingig
voneinander sind. Die konformen /eaf -Pfade werden mittels der pricing Funktion kompakt
reprasentiert. So hat beispielsweise der leaf-Zustand (p1; = I3) im Endzustand des in

3 In komplexeren Topologien haben center-Aktionen oft leaf -Effekte, und zihlen somit auch zu den leaf-Aktionen.
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Blinde Suche A* mit hEM-eul

Explizite Suche Explizite Suche
Doméine #|#F |lunf| b pp por sym p+s| DS|| b pp por sym p+s| DS|sbd c2
Driverlog 20| 20( 4 7 7 7 7 7/ 11| 13 14 13 13 13| 13| 12 15
Logistics 63| 63| 11| 12 14 12 14 14| 26| 26 26 27 26 28| 33| 24 28
Miconic 150|145 25| 45 45 40 51 43| 46136 136 136 137 136|135/107 98
NoMystery 20| 20| 4| 8 8 8 8 8|20 14 14 14 15 14| 20| 14 20
Pathways 300 29] 20 3 3 3 3 3 3| 4 4 4 4 4 4 4 4
Rovers 40| 40| 2 5 6 7 5 7| 6 7 10 9 7 9| 9 14 13
Satellite 36| 36| 7 5 7 6 6 6| 6/ 7 12 11 13 14| 8 8 9
TPP 300 27| 3] 5 5 5 6 6/23| 5 6 5 7T 623 7 14
Woodwork 30| 13|| 7| 4 4 6 4 7| 5| 6 6 11 7 11| 11| 9 9
Zenotravel 20| 20| 7| 8 8 7 8 7|12} 13 13 13 13 13| 12| 10 13
Andere 1191 4| 4] 4 4 4 4 4| 4| 4 4 4 4 4] 4 4 4
Summe 1630|417 76{106 111 105 116 112|162{(235 245 247 246 252|272|213 227

Tab. 1: Anzahl geloster Planungsinstanzen im optimalen Planen. #% ist die Anzahl Instanzen mit
fork Faktorisierung. Verglichen wird die entkoppelte Suche (DS) mit verschiedenen anderen Ansitzen
im Kontext der blinden Suche (links), sowie der heuristischen Suche mit pLM-cut (rechts).

Abb. 2 gezeigten center Pfades den Preis 2, entsprechend der Kosten des konformen Pfades
(load(p1,11),unload(p1, [3)). Beide Pakete konnen auch in ihrer initialen Position mit Preis
0 verbleiben, da hierfiir keine Aktion angewendet werden muss.

Mit der genannten Faktorisierung besteht der gesamte entkoppelten Zustandsraum unseres
Beispiels aus nur zehn entkoppelten Zustinde, im Gegensatz zu 500 expliziten Zustinden.
Skaliert man das Modell auf N Pakete hoch, so hat dies keinen Einfluss auf die Grof3e des
entkoppelten Zustandsraums, wohingegen der explizite Zustandsraum exponentiell in N
wichst. In diesem, zugegebenermalen simplen, Beispiel fiihrt die entkoppelte Suche also
zu einer exponentiellen Reduktion des Zustandsraums.

2.1 Eigenschaften der Entkoppelten Suche & verwandte Arbeiten

Die entkoppelte Suche kann mit einem beliebigen Suchalgorithmus genutzt werden und
erlaubt die Nutzung existierender Planungsheuristiken. Die Suche im entkoppeltem Zu-
standsraum erhilt hierbei alle Eigenschaften der Suchalgorithmen und Heuristiken, wie
Korrektheit, Vollstandigkeit und Optimalitét. Die entkoppelte Suche ist also eine exakte
Methode, welche die Erreichbarkeit (und Kosten) aller Zustinde erhilt.

Satz 1. Die entkoppelte Suche erhilt die Korrektheit, Vollstdndigkeit und Optimalitét des
genutzten Suchalgorithmus sowie die Sicherheit und Zulissigkeit von Planungsheuristiken.

Im Vergleich zu verwandten Reduktionsmethoden kann die entkoppelte Suche zu einer
exponentiell stiarkeren Reduktion fiihren. In der Dissertation wird dies anhand von skalierba-
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Abb. 3: Vergleich der Laufzeit (in Sekunden) zum kompletten Aufbau des Zustandsraums von
entkoppelter Suche (DS) auf der y-Achse und verschiedenen alternativen Methoden auf der x-Achse.

ren Planungsaufgaben formalisiert, so dass der entkoppelte Zustandsraum nur polynomiell
mit der GroBe des Modell wichst, der Zustandsraum der jeweils anderen Methode jedoch
exponentiell. Ist dies der Fall, so nennen wir die beiden Methoden exponentiell separiert.

Satz 2. Die entkoppelte Suche ist exponentiell separiert von der partiellen Ordnungsreduk-
tion mittels strong stubborn sets, der Symmetriereduktion, der symbolischen Suche mit
BDDs, der Dominanzreduktion sowie der Entfaltung von Petri-Netzen, und umgekehrt.

2.2 Empirische Auswertung

Die entkoppelte Suche ist im Fast Downward System [He06] integriert, die Implementierung
ist frei verfiigbar (https://gitlab.com/dgnad/decoupled-fast-downward/).

Tabelle 1 zeigt Resultate im optimalen Planen, wo Pline mit minimaler Summe an Akti-
onskosten zuriickgegeben werden miissen. Wir zeigen Ergebnisse fiir zwei Suchstrategien,
blinde Suche ohne Heuristik sowie A*-Suche mit der A-M-"t Heuristik [HD09]. Verglichen
wird die entkoppelte Suche (DS), mit der Petri-Netz Entfaltung (unf), expliziter Suche ohne
Reduktionstechnik (b), bzw. mit partieller Ordnungsreduktion (por), Partitionsreduktion —
einer verwandten Methode aus der Handlungsplanung — (pp), Symmetriereduktion (sym)
sowieso einer Kombination von por und sym (p+s). AuBBerdem schliefen wir die bidirek-
tionale symbolische Suche (sbd) und den Complementary?2 Planer [FLB18] (¢2) in den
Vergleich ein. Die Tabelle zeigt, pro Doméne, die Anzahl gel6ster Instanzen.

Abbildung 3 zeigt einen Laufzeitvergleich von entkoppelter Suche mit den Alternativme-
thoden. Szenario ist der komplette Aufbau des erreichbaren Zustandsraums. Jeder Punkt
im Diagramm entspricht einer Probleminstanz, Punkte unterhalb der Diagonalen zeigen
Instanzen, in denen die entkoppelte Suche schneller ist, als die Konkurrenzmethode.

Sowohl Tabelle 1 als auch Abbildung 3 zeigen klar, dass die entkoppelte Suche alle gezeigten
Methoden deutlich iibertreffen kann. Die Laufzeitdiagramme sind im logarithmischen
MafBstab abgebildet, es ergibt sich also oft ein Vorteil von entkoppelter Suche um mehrere
GroBenordnungen im Vergleich zu allen gezeigten Methoden.
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Abb. 4: Laufzeitstatistik, je Probleminstanz, fiir die Priifung von Lebensdigkeitseigenschaften von
entkoppelter Suche, DecNDFS, auf der y-Achse, gegen SPIN (links) und Cunf (rechts), jeweils auf
der x-Achse. Farblich hervorgehoben ist der Anteil an internen Transitionslabels.

3 Entkoppelte Suche in der Modellpriifung

Wie in der Planung steht auch in der Modellpriifung die Frage nach der Dekomposition des
Modells an erster Stelle. Betrachtet werden Systeme mit mehreren nicht-deterministischen
Automaten, die auf einer Teilmenge ihrer Transitionslabels synchronisieren. Hierbei miissen
geteilte Transitionen immer synchron ausgefiihrt werden, Transitionen die nur einen Auto-
maten betreffen kdnnen unabhingig von diesem genommen werden. Eine Faktorisierung der
Modelle entsteht durch die Betrachtung jedes Automaten als separate Komponente, woraus
sich ganz natiirlich eine Aufteilung in globale, synchronisierende, und interne Transitionen
ergibt (in der Planung entsprechend center/leaf -Aktionen). Die entkoppelte Suche betrachtet
dann nur globale Transitionen und z&hlt, separat fiir jeden Automaten, die Zustinde auf, die
tiber konforme interne Transitionssequenzen erreichbar sind.

Die Priifung von Sicherheitseigenschaften, also der Erreichbarkeit von Zustidnden mit gewis-
sen Eigenschaften, entspricht algorithmisch der Erreichbarkeitpriifung von Zielzustinden in
der Planung, es Bedarf keiner neuen Anpassungen des entkoppelten Zustandsraums. Zum
Priifen von Lebendigkeitseigenschaften, genauer w-regulire Eigenschaften, sind jedoch An-
passungen notig. Die Dissertation entwickelt hierfiir eine Anpassung des nested depth-first
search (NDFS) Algorithmus [C092] und beweist deren Korrektheit und Vollstindigkeit.
AuBerdem wird gezeigt, dass die entkoppelte Suche auch zum Priifen von Lebendigkeits-
eigenschaften exponentielle Vorteile gegeniiber Konkurrenzmethoden wie der Reduktion
partieller Ordnung sowie dem Entfalten von Petri-Netzen haben kann.

3.1 Empirische Auswertung

Im Kontext der Priifung von Lebendigkeitseigenschaften vergleichen wir die entkoppelte
Suche mit dem etablierten SPIN Modellpriifer [Ho04] und dem Cunf Petri-Netz Entfaltungs-
tool [RS13]. Fiir letzteres schliefit die Laufzeit lediglich den Aufbau eines vollstindigen
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Unfolding-Prifixes ein, nicht die Zeit zum Priifen der Eigenschaft. Als Benchmark wird eine
Menge zufillig generierter Automaten genutzt, wobei wir die Anzahl Komponenten, sowie
den Anteil interner Transitionslabels skalieren. Abbildung 4 vergleicht die Laufzeit von
entkoppelter Suche auf der y-Achse mit den beiden Alternativmethoden auf der x-Achse,
wie schon im Abschnitt zur Planung. Es zeigt sich, dass ab einem Anteil interner Labels
von ca. 20% die entkoppelte Suche konsistent schneller terminiert, um bis zu mehrere
GroBenordnungen mit hohem Anteil interner Labels. In der Dissertation wird ein dhnliches
Bild gezeigt wenn statt der internen Labels die Anzahl der Modellkomponenten betrachtet
wird. Ab vier Komponenten schlégt die entkoppelte Suche die anderen Methoden deutlich.

4 Kombination mit alternativen Methoden

Im zweiten Teil der Dissertation wird die entkoppelte Suche im Kontext der Handlungs-
planung mit alternativen Methoden kombiniert. Da die entkoppelte Suche im Vergleich zu
diesen Methoden eine andersartige Reduktion erzielt, erscheint es sinnvoll, zu untersuchen
ob Synergien entstehen. Wie insbesondere anhand der Kombinationen mit der partiellen
Ordnungsreduktion durch strong stubborn sets [Al12], der Symmetriereduktion via orbit-
space search [DKS12; PZR11], der symbolischen Suche mit BDDs [JVBO0S; To17], sowie
der Dominanzreduktion [TH15] zu sehen ist, ist dies der Fall.

Auf theoretischer Ebene konnte gezeigt werden, dass die kombinierten Algorithmen expo-
nentielle Vorteile gegeniiber ihren Komponenten erzielen kdnnen. Auch empirisch kénnen
die Kombinationen iiberzeugen, erben meist die Stirken ihrer besten Komponente und
entwickeln positive Synergien, wo das Ganze mehr als die Summe seiner Teile ist.

5 Diskussion

In der Dissertation wird mit der entkoppelten Suche eine neuartige Methode zur Reduktion
von Zustandsrdumen entwickelt und im Kontext der Handlungsplanung sowie der Modell-
priifung eingefiihrt. Die entkoppelte Suche ist dabei nicht auf ein Teilgebiet der Informatik
beschrinkt, sondern kann im Prinzip auf viele Arten von Problemen angewandt werden,
ndmlich solche, die als Suche in einem Zustandsraum formuliert werden konnen, der implizit
als faktorisiertes Modell, also als Menge interagierender Komponenten, spezifiziert werden
kann. Die entkoppelte Suche kann im Vergleich zu allen bekannten alternativen Methoden
zu einer exponentiell stiarkeren Reduktion fiihren. Dies gilt insbesondere fiir die Reduktion
partieller Ordnung, Symmetriereduktion, symbolische Suche, Dominanzreduktion sowie
die Entfaltung von Petri-Netzen. Es handelt sich also um einen neuartigen Ansatz, der die
Modellstruktur auf eine neue Weise ausnutzt. Empirisch hat sich gezeigt, dass die entkop-
pelte Suche mit diesen Methoden, sowie generell mit dem aktuellen Stand der Technik in
der Planung und Modellpriifung, nicht nur mithalten, sondern sie auf Probleminstanzen mit
ausgeprigter Sterntopologie auch deutlich iibertreffen kann. Die entkoppelte Suche stellt
somit eine neue Option zur Analyse von sehr groflen Zustandsrdumen dar.
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