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Kategorie. Beitragskategorie: Forschungsvorschau.
Zielgruppe des Beitrags sind Praktiker, die mit um-
fangreichen Anforderungsdokumenten agieren.

Motivation. Im Bereich der Industrie- und Lager-
automatisierung findet aktuell ein Wandel statt. Un-
ter dem Schlagwort Industrie 4.0 erfolgt eine Neuge-
staltung, die zum einen auf eine Verschmelzung von
Lagertechnik und Software setzt und zum anderen ei-
ne Dezentralisierung und Modularisierung der Soft-
ware und Datenhaltung fordert. In diesem Kontext
ist der bisherige Umgang mit Anforderungen in der
Industrie zu hinterfragen, um darauf aufbauend die
aktuellen Standards an die zukünftigen Rahmenan-
forderungen anzupassen.

Während die automatisierte Prüfung von Code-
qualität (die sogenannte statische Codeanalyse) ein
fester Bestandteil der industriellen Softwareentwick-
lung ist, haben die im Bereich Anforderungsqua-
lität existierenden Lösungen (z.B. [1], [2]), die Praxis
nicht annähernd weit durchdrungen. Die Gründe sind
vielfältig, u.a. sind sie in der strukturellen Vielfalt, mit
der natürlichsprachliche Anforderungen dokumentiert
werden, in der Vielfalt der im RE verwendeten Werk-
zeuge, der Verfügbarkeit entsprechender Prüfwerkzeu-
ge und unterschiedlichen Qualitätszielen zu suchen.

Gegenstand dieses Beitrags sind natürlichsprach-
liche Anforderungen aus Projekten von Vanderlande,
eines weltweit agierenden Unternehmens, das automa-
tisierte Materialflußsysteme in den Bereichen Lage-
rautomatisierung, Gepäckabfertigung am Flughafen,
sowie Paketsortierung entwickelt.

Fragestellung. Die übergeordnete Frage ist, wie
der Umgang mit Anforderungen angepasst werden
muss, um den Industrie 4.0 Veränderungen gerecht
zu werden. In der Literatur findet sich eine Vielzahl
von Qualitäten einer Anforderung bzw. eines Anfor-
derungsdokuments. Wir gehen in diesem Beitrag der
initialen Frage nach, welche Qualität die Anforderun-
gen im Hinblick auf ausgewählte Qualitätsmerkmale
momentan besitzen. Ausgehend von diesen Ergebnis-
sen werden erst Ideen zur automatisierten Identifika-
tion solcher Probleme mit “Bordmitteln” in der indu-
striellen Praxis mit einer automatisierten “statischen
Anforderungsanalyse” zur Diskussion gestellt.

Lösungsansatz. Innerhalb des Unternehmens exi-
stieren abhängig vom Standort und vom Bereich un-
terschiedliche Anforderungsdokumente und Vorgaben
an Anforderungen. Eine Vereinheitlichung wurde an-
gestoßen, wobei auch zukünftig klassische Anforde-

rungsdokumente neben User Stories eingesetzt werden
sollen. Die Verwendung von Anforderungstemplates,
Modellen oder Use Cases liegt im Ermessen der An-
forderungsautoren. Die Vorgaben umfassen insbeson-
dere die Kennzeichnung von Anforderungen sowie eine
Erläuterung zu Qualitätskriterien.

Ausgehend von einem allgemeinen Verständnis
der wichtigsten Anforderungsqualitäten basierend auf
[3] wurde zunächst eine manuelle Inspektion ver-
schiedener Anforderungsdokumente im Unternehmen
durchgeführt. Im Rahmen des Beitrags wurden die
Qualitäten Eindeutigkeit, Atomarität (mit einer ab-
geschwächten Definition), Prüfbarkeit, Verfolgbarkeit
(als korrekte Anforderungsmarkierung), technische
Lösungsneutralität (mit Fokus auf Altprojekten) und
zusätzlich Negierungen1 untersucht.

Für die manuelle Inspektion wurden drei aktuelle
Anforderungsdokumente (D1, D2 und D3) in engli-
scher Sprache aus dem Jahr 20182 aus dem Bereich
Lagerlogistik ausgewählt. Der Umfang der Dokumen-
te bewegt sich zwischen 95 und 358 Seiten.

Stichprobenartig wurden aus den drei Dokumen-
ten insgesamt 100 natürlichsprachige Anforderungen
ausgewählt. Dies erfolgte, um ein Referenzdokument
für die automatische Analyse zu erzeugen, dass An-
forderungen verschiedener Quellen enthält und den-
noch mit vertretbarem Aufwand manuell prüfbar ist.
Die manuelle Prüfung wurde vom ersten Autor vor-
genommen, keiner der Autoren war in die Erstellung
der Anforderungsdokumente involviert. Die aggregier-
ten Ergebnisse der Untersuchung zeigt Abb. 1.

Wir konnten auf der Basis der manuellen Prüfung
eine Priorisierung der Themenfelder vornehmen, die
mit einer automatischen Prüfung weiter untersucht
und später optimiert werden sollen. Dabei fiel die
Entscheidung auf Aspekte die häufig auftreten und
deren Komplexität für die automatische Prüfung
als gering eingestuft wurde. Dies sind Atomarität,
bestimmt durch die Anzahl der Modalverben, An-
zahl der Sätze, Anzahl der Zeichen sowie “and”-
Verbindungen; sowie Eindeutigkeit, Prüfbarkeit und
technische Lösungsneutralität jeweils unter Verwen-
dung von Schlüsselwörtern, wobei hier unternehmens-
spezifische Begriffe mit Begriffen aus Forschungsarbei-
ten (z.B. [1], [4]) kombiniert wurden. Darüber hinaus
wurde auch die Untersuchung von Negierungen und

1Die unterschiedlichen Bedeutungen von Negierungen in der
Gramatikstruktur verschiedener Sprachen (z.B. Deutsch, Eng-
lisch) bergen im internationalen Kontext ein erhöhtes Risko der
fehlerhaften Dokumentation oder Interpretation.

2Datum der letzten Änderung



Abbildung 1: Mängel in Anforderungen

Abbildung 2: Automatische Prüfung

Schablonen aufgenommen.
Zu weiteren, markanten Beobachtungen der manu-

ellen Prüfung gehört, dass (1) eine Abgrenzung einzel-
ner Anforderung stellenweise erschwert ist (z.B. eine
Seite Text als Anforderung markiert), (2) Aussagen
als Anforderungen klassifiziert sind, die tatsächlich
keine Anforderungen sind (z.B. Überschriften). Siehe
Verfolgbarkeit, (3) Design Elemente, wie GUIs explizit
beschrieben werden. Siehe technisch lösungsneutral.

Die automatisierte Prüfung der Anforderungen er-
folgte durch eine prototypische Implementierung in
Python. Durch die reichhaltigen Bibliotheken be-
schränkt sich die Implementierung z.B. auf ca. 15 Zei-
len Code für die Untersuchung der Atomarität. Die
aggregierten Ergebnisse der automatischen Untersu-
chung inklusive weiterer Dokumente zeigt folgendes
Diagramm (siehe Abb. 2)

Möglichkeiten und Grenzen der automatisier-
ten Erkennung. Für D2 war eine automatische
Prüfung nicht möglich, da das Dokumentenformat

nicht mit dem Prototypen kompatibel war. An Bei-
spielen werden die Ergebnisse des Vergleichs der au-
tomatischen und manuellen Prüfung für D1 und D3
vorgestellt:

Untersuchungskriterium Atomariät Negierung
True Positive 23 10
False Positive 8 6
True Negative 10 30
False Negative 5 2

Für das Unternehmen ist die hohe Zahl von Fal-
se Negative Funden zunächst relevanter. Werden Feh-
lerkandidaten in der automatischen Prüfung nicht er-
kannt, kann später ein Mitarbeiter nicht aufgefordert
werden, diese Anforderungen noch einmal manuell zu
prüfen und falls erforderlich zu korrigieren.

Fazit. In diesem Beitrag wurde die Anforderungs-
qualität in der industriellen Praxis diskutiert, wobei
Ergebnisse aus einer manuellen und einer automati-
sierten Prüfung verglichen wurden.

Der Lösungsansatz mag im Vergleich zum Stand
der Forschung innerhalb des REs rudimentär erschei-
nen. Wir haben mit diesem Zwischenergebnis fest-
halten können, dass die Qualität von Anforderungen
nicht dem entspricht, was notwendig ist, um die exi-
stierenden Forschungsprototypen unmittelbar einset-
zen zu können. Das Unternehmen ist daher aktuell
auf pragmatische Ansätze angewiesen, um die eigene
Anforderungsqualität verstehen und darauf basierend
verbessern zu können.

Mit Blick auf die anstehenden Veränderungen im
Rahmen von Industrie 4.0 ist die erste Erkenntnis,
dass Anforderungen Schwächen im Bereich der Qua-
litätskriterien Atomarität und Eindeutigkeit aufwei-
sen entscheidend: Wie soll eine Modularisierung und
Dezentralisierung erfolgen, wenn die einzelnen Anfor-
derungen nicht zu greifen und somit auch nicht ei-
nem Modul zuweisbar sind? Im nächsten Schritt soll
eine erste Verbesserung der Anforderungsqualität her-
beigeführt werden, indem die automatische Anforde-
rungsprüfung zu einem Schulungstool erweitert wird.
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