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Kurzfassung i 

Kurzfassung 
Die Komplexität des Produktentwicklungsprozesses ist in den letzten Jahren kontinuier-

lich angestiegen. Neben den immer komplexeren Lieferketten zwischen Herstellern und 

deren Lieferanten, verteilten Produktionsstandorten und einer zunehmenden Individua-

lisierung der Produkte, stellt vor allem die Entwicklung zu an das Internet angebunde-

nen, cyber-physischen Produkten und dazugehörenden Services eine fundamentale 

Neuerung dar. 

Neben den Herausforderungen für die Produktentwickler, ist die gestiegene Komplexität 

insbesondere im Qualitätsmanagement bemerkbar. Hochvernetzte Systeme und Pro-

zesse resultieren in Problemen, die sich mit präventiven Maßnahmen nicht vollumfäng-

lich abfangen lassen. Aus diesem Grund können Probleme beim Kunden nicht komplett 

verhindert werden. Im Falle eines solchen Problems, sind jedoch derart viele Informati-

onen und Daten verfügbar, dass sich die Suche nach der technischen Fehlerursache, 

der Root-Cause, oftmals zeitaufwendig und schwierig gestaltet. 

In diesem Spannungsfeld benötigen Produktentwickler und Qualitätsingenieure sowohl 

ein effizientes Management der verfügbaren Daten über jede einzelne Produktinstanz, 

als auch Software, welche die Root-Cause Analyse durch (teilweise) Automatisierung 

unterstützt und vereinfacht. Diese Dissertation diskutiert daher einen Digitalen Zwilling 

für das Qualitätsmanagement, sowie Datenanalyse Methoden zur Root-Cause Analyse. 

Basierend auf einer detaillierten Literaturstudie, wird eine ganzheitliche Definition für 

den Digitalen Zwilling entwickelt und anschließend auf den konkreten Anwendungsfall 

des Qualitätsmanagements in der Automobilbranche zugeschnitten. Dieser Digitale 

Zwilling besteht, neben einem strukturierenden Digital Twin Core, aus Supplemental 

Data, Physical Twin Data, Process Data, Service Data und Generated Data. 

Im Anschluss werden verschiedene Mustererkennungsmethoden aus dem Bereich der 

künstlichen Intelligenz verglichen, um die ideale Methode zur Anwendung in der Root-

Cause Analyse zu bestimmen. Dabei wird der sog. Information Gain als bevorzugte Me-

thode identifiziert. Zuletzt fließen die Erkenntnisse in die Entwicklung einer Software zur 

Root-Cause Analyse ein, in der mithilfe eines interaktiven Entscheidungsbaumes die 

Ursachen und Zusammenhänge im Kontext eines Produktdefektes visualisiert werden 

können. �



ii Abstract 

Abstract 
The complexity of the product development process has been increasing continuously 

over the last decades. The reasons are progressively complex supply chains as well as 

distributed production sites and an increasing individualization of products. Furthermore, 

the development of cybertronic products connected to the internet as well as the soft-

ware and services associated with these products present new challenges and require 

fundamental innovations in product development. 

In addition to the challenges for product developers, the increased complexity is relevant 

for quality management. Highly connected systems and processes result in problems 

that cannot be fully controlled with preventive measures. For this reason, product fail-

ures cannot be completely avoided. In case of a problem, such vast amounts of data 

are available that the search for the technical cause of the error - the root-cause - is 

often time-consuming and difficult. 

Given these challenges, product developers and quality engineers require an efficient 

management of the available data about each individual product instance and software 

that supports their root-cause analysis through (partial) automation. Therefore, this dis-

sertation presents a Digital Twin for quality management, as well as data analysis meth-

ods for root-cause analysis. 

Based on a detailed literature study, a holistic definition for the Digital Twin is developed 

and then detailed for the use case of quality management in the automotive domain. 

This presented Digital Twin consists of a structuring Digital Twin Core as well as Sup-

plemental Data, Physical Twin Data, Process Data, Service Data and Generated Data. 

Subsequently, different pattern recognition methods from the field of artificial intelligence 

are compared to determine the ideal method for application in root-cause analysis. The 

Information Gain is identified as the preferable method. Finally, the findings are incor-

porated into the development of a software for root-cause analysis, which visualizes 

correlations and relationships regarding a product defect with the help of an interactive 

decision tree. �
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