
Fortschritt-Berichte VDI

Dipl.-Ing. ( FH ) Jeanette Hamiga, 
München

Nr. 58

Fördertechnik/
Logistik

Reihe 13

Increasing Output  
in Transfer Lines 
through Adaptive 
Buffer Operation

https://doi.org/10.51202/9783186058133-I - Generiert durch IP 216.73.217.60, am 07.05.2026, 22:58:38. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202%2F9783186058133-I


https://doi.org/10.51202/9783186058133-I - Generiert durch IP 216.73.217.60, am 07.05.2026, 22:58:38. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202%2F9783186058133-I


 

 

Increasing Output in Transfer Lines  
through Adaptive Buffer Operation 
 

 

 

 

Von der Fakultät Maschinenbau der Technischen Universität Dresden  

zur  

Erlangung des akademischen Grades  

Doktoringenieur (Dr.-Ing.) 

genehmigte Dissertation. 

 

 

Bei: Prof. Dr.-Ing. habil. Thorsten Schmidt,  

Prof. Dr. T.H.W. (Thomas) Bäck 

 

 

Dipl.-Ing. (FH) Jeanette Hamiga 

geboren am 12.09.1987 in Regensburg 

 

Tag der Einreichung: 04.03.2016 

https://doi.org/10.51202/9783186058133-I - Generiert durch IP 216.73.217.60, am 07.05.2026, 22:58:38. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202%2F9783186058133-I


https://doi.org/10.51202/9783186058133-I - Generiert durch IP 216.73.217.60, am 07.05.2026, 22:58:38. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202%2F9783186058133-I


Fortschritt-Berichte VDI

Increasing Output  
in Transfer Lines 
through Adaptive  
Buffer Operation

Dipl.-Ing. ( FH ) Jeanette Hamiga,  
München

Fördertechnik/
Logistik

Nr. 58

Reihe 13

https://doi.org/10.51202/9783186058133-I - Generiert durch IP 216.73.217.60, am 07.05.2026, 22:58:38. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202%2F9783186058133-I


© VDI Verlag GmbH · Düsseldorf 2016
Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen oder vollständigen Wiedergabe 
(Fotokopie, Mikrokopie), der Speicherung in Datenverarbeitungsanlagen, im Internet und das der Übersetzung, 
vorbehalten.
Als Manuskript gedruckt. Printed in Germany.
ISSN 0178-9562
ISBN 978-3-18-305813-6

Hamiga, Jeanette 
Increasing Output in Transfer Lines through Adaptive Buffer Operation
Fortschr.-Ber. VDI Reihe 13 Nr. 58. Düsseldorf: VDI Verlag 2016.
 144 Seiten, 41 Bilder, 43 Tabellen.
ISBN 978-3-18-305813-6, ISSN 0178-9562,
¤ 52,00/VDI-Mitgliederpreis ¤ 46,80.
Keywords: Transfer Lines – Simulation – Multi-Objective-Optimization – Evolution Strategies – 
Automotive Production – Manufacturing System – Assembly – Buffer – Adaptive Buffer Opera-
tion – Decoupling Effect 

This thesis is intended for engineers and scientists in the field of production. It deals with the goal 
of increasing output in (serial) transfer lines and simultaneously decreasing labor costs without 
need of change to the structure of the production system. For this the method adaptive buffer 
operation is developed, implemented and validated. Adaptive buffer operation proposes a 
different way of operating buffers, improving the decoupling effect of buffers. The buffers 
are filled to certain target fill levels at fixed moments (times of the day). Apart from the target 
fill levels further parameters, e.g. moments of intervention or the intervention frequency, are 
identified. To find out how to operate the buffers and which parameter combinations work best, 
a simulation-based optimization method is proposed. This method is split into the evaluative 
 methodology, here simulation, and the generative technique of evolution strategies, solving the 
multi-objective optimization problem. Proof of performance is demonstrated while applying the 
method to a simulation model of an assembly of a German automotive plant. 

Bibliographische Information der Deutschen Bibliothek
Die Deutsche Bibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbibliographie; 
detaillierte bibliographische Daten sind im Internet unter http://dnb.ddb.de abrufbar.

Bibliographic information published by the Deutsche Bibliothek
(German National Library)
The Deutsche Bibliothek lists this publication in the Deutsche Nationalbibliographie
(German National Bibliography); detailed bibliographic data is available via Internet at
http://dnb.ddb.de.

https://doi.org/10.51202/9783186058133-I - Generiert durch IP 216.73.217.60, am 07.05.2026, 22:58:38. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202%2F9783186058133-I


 

III 

 

Acknowledgements 

Diese Arbeit entstand im Rahmen des Doktorandenprogrammes ProMotion der BMW AG 

in Zusammenarbeit mit dem Institut für Technische Logistik und Arbeitssysteme der  

Fakultät Maschinenwesen an der Technischen Universität Dresden.  

Ich bedanke mich herzlich bei Prof. Dr.-Ing. habil. Thorsten Schmidt, meinem Doktorvater 

und Inhaber der Professur für Technische Logistik, für die Übernahme der Betreuung und 

für das mir entgegengebrachte Vertrauen. Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr. 

Thomas Bäck von der Natural Computing Research Group am Leiden Institute of Advanced 

Computer Science (LIACS) für die Übernahme des Koreferats als auch für die anregenden 

Diskussionen. Die daraus hervorgehenden Impulse haben die Arbeit stets bereichert. Herrn 

apl. Prof. Dr.-Ing. habil. Michael Völker danke ich für die Unterstützung und Begleitung 

während der Entstehung dieser Arbeit.  

Darüber hinaus bedanke ich mich insbesondere bei Jan Knau, meinem Betreuer, sowie bei 

allen Kollegen der BMW AG, die mich während meiner Zeit als Doktorandin unterstützt 

haben. Besonders danken möchte ich hier Markus Ganser für die zahlreichen fachlichen 

Diskussionen sowie für seine Übernahme der Rolle des Advocatus Diaboli, ohne die diese 

Dissertation in dieser Form nicht möglich gewesen wäre. 

Auch den Kollegen der divis intelligent solutions GmbH, insbesondere Herrn Christophe 

Foussette und Dr.-Ing. Peter Krause danke ich sehr für die hervorragende Zusammenarbeit, 

die konstruktive Kritik und Diskussion.  

Mein tiefster Dank gilt meiner Familie und meinen Freunden, die mich auf meinem Weg 

unterstützt haben. 

 

München, März 2016             Jeanette Hamiga 

https://doi.org/10.51202/9783186058133-I - Generiert durch IP 216.73.217.60, am 07.05.2026, 22:58:38. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202%2F9783186058133-I


https://doi.org/10.51202/9783186058133-I - Generiert durch IP 216.73.217.60, am 07.05.2026, 22:58:38. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202%2F9783186058133-I


 

V 

 

Index 

Nomenclature and acronyms ............................................................................................. VIII 

Notations ................................................................................................................................ X 

Symbols .................................................................................................................................. XI 

1  Introduction .................................................................................................................... 1 

1.1  Background and motivation of research ..................................................................... 1 

1.2  General objective .......................................................................................................... 3 

1.3  Structure of this dissertation ....................................................................................... 5 

2  Buffer management in manufacturing systems ............................................................. 7 

2.1  Fundamentals in manufacturing ................................................................................. 7 

2.2  Evaluative solution methodology in manufacturing systems optimization ............ 10 

2.2.1  Simulation .......................................................................................................... 10 

2.2.2  Decomposition ................................................................................................... 11 

2.2.3  Design of Experiments ...................................................................................... 12 

2.3  Generative solution methodology ............................................................................. 13 

2.3.1  Fundamentals in optimization .......................................................................... 13 

2.3.2  Optimization methods ....................................................................................... 15 

2.3.3  Evolutionary Algorithms .................................................................................. 17 

2.4  Requirements of a solution method to increase output ........................................... 25 

2.4.1  System-oriented requirements to the solution method .................................. 25 

2.4.2  Application-oriented requirements .................................................................. 26 

https://doi.org/10.51202/9783186058133-I - Generiert durch IP 216.73.217.60, am 07.05.2026, 22:58:38. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202%2F9783186058133-I


INDEX 

VI 

 

2.4.3  Summary of requirements ................................................................................. 28 

2.5  Analysis of relevant approaches ................................................................................ 28 

2.5.1  Buffer allocation problem ................................................................................. 29 

2.5.2  Optimal production control: the hedging point policy ................................... 32 

2.6  Assessment of existing approaches and need for further research .......................... 36 

3  Method design for increased output in assembly ........................................................ 39 

3.1  General outline of method for increasing output ..................................................... 39 

3.2  Assumptions and notations ........................................................................................ 41 

3.3  Adaptive buffer operation: method description and its parameters ........................ 42 

3.3.1  Buffer filling policy ........................................................................................... 43 

3.3.2  Target fill level ................................................................................................... 44 

3.3.3  Moments of intervention .................................................................................. 46 

3.3.4  Variable intervention parameters ..................................................................... 48 

3.3.5  Conclusion and identified intervention parameters ........................................ 49 

3.4  Buffer filling algorithms ............................................................................................. 50 

3.4.1  Simplified example: two machine transfer line ............................................... 50 

3.4.2  ݊ܯ ൅ 1 machine transfer line ........................................................................... 51 

3.4.3  Calculation of time to stop before end of production ..................................... 55 

3.5  Simulation-based method used for optimization ..................................................... 56 

3.5.1  Performance indicators to be monitored ......................................................... 56 

3.5.2  Optimization concept ........................................................................................ 58 

3.5.3  Evolutionary Algorithms used for search of solutions .................................... 59 

3.6  Implementation of the simulation-based solution method ..................................... 62 

4  Application of method .................................................................................................. 64 

4.1  Model building ........................................................................................................... 64 

4.1.1  Conceptual model .............................................................................................. 65 

https://doi.org/10.51202/9783186058133-I - Generiert durch IP 216.73.217.60, am 07.05.2026, 22:58:38. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202%2F9783186058133-I


INDEX 

VII 

 

4.1.2  Data collection and processing ......................................................................... 67 

4.1.3  Verification and validation (V&V) of model ................................................... 71 

4.1.4  Number of replications and run-length ........................................................... 75 

4.2  Experiments ................................................................................................................ 77 

4.2.1  Single-objective optimization: minimize manufacturing cost per unit .......... 77 

4.2.2  Single-objective optimization: maximize output ............................................. 85 

4.2.3  Multi-objective optimization ............................................................................ 86 

4.2.4  Further experimentation ................................................................................... 89 

4.2.5  Conclusion of results and findings  ................................................................... 93 

4.3  Concluding assessment and discussion ..................................................................... 95 

5  Summary and outlook................................................................................................... 97 

A  Results single-objective optimization ........................................................................ 100 

B  Results multi-objective optimization ......................................................................... 103 

C  Results further experiments ....................................................................................... 111 

D  Validation of simulation ............................................................................................. 114 

References ........................................................................................................................... 118 

https://doi.org/10.51202/9783186058133-I - Generiert durch IP 216.73.217.60, am 07.05.2026, 22:58:38. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202%2F9783186058133-I


 

VIII 

 

Nomenclature and acronyms 

ADDX  Accelerated DDX 

AG  Aktiengesellschaft 

BMW  Bayerische Motoren Werke 

CVA  ClearVu Analytics, software used for optimization 

DDX  Dallery-David-Xie 

DLL  Dynamic Link Library 

DoE  Design of Experiments 

DR  Derandomized 

EHPP  environmental HPP 

FIFO  First In First Out 

HPP  hedging point policy 

min  minimum 

min  minute 

NSGA  Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 

PHPP  prioritized HPP 

R  Range (of the target buffer level) 

RSM  Response Surface Methodology 

s  second 

SDHPP state depended HPP 

T  Target buffer level 

https://doi.org/10.51202/9783186058133-I - Generiert durch IP 216.73.217.60, am 07.05.2026, 22:58:38. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202%2F9783186058133-I


NOMENCLATURE AND ACRONYMS 

IX 

 

tol  tolerated 

VW  Volkswagen 

V&V  Verification and Validation 

WIP  work-in-progress  

xml   Extensible Markup Language 

https://doi.org/10.51202/9783186058133-I - Generiert durch IP 216.73.217.60, am 07.05.2026, 22:58:38. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202%2F9783186058133-I


 

X 

 

Notations 

࢞   vector ࢞ 

࢛	⨂࢜   element-wise multiplication of vectors ࢛, ࢜, ∈ 	Թ௡   

   ࢛	⨂࢜ 	ൌ 	࢝ where ࢝ ∈	Թ௡ and ݓ௜ ൌ ௜ݑ ∙ ݅ ௜ forݒ	 ∈ ሼ1, … , ݊ሽ 

்࢞   transposition of vector ࢞ 

࢞ ௜   indexed component of a vectorݔ ൌ ሺݔଵ, … , ௡ሻ்ݔ ∈ 	Թ௡ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://doi.org/10.51202/9783186058133-I - Generiert durch IP 216.73.217.60, am 07.05.2026, 22:58:38. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202%2F9783186058133-I


 

XI 

 

Symbols 

η   availability of system in % 

 significance level   ߙ

Optimization 

݇   index for constraints ݇ ൌ 1, 2, … ,  ݎ

݈   index for constraints ݈ ൌ 1, 2, … ,݉ 

 total number of inequality constraint functions   ܭ

 total number of equality constraint functions   ܮ

ܸ   feasible set of the original problem 

 total number of objective functions   ܯ

݉   index for objective functions 

n   number of parents to be optimized 

x   offspring vector 

݅   index number of individual / solution 

݆   index number of individual / solution 

Evolutionary Algorithms 

ݐ continuous generation index   ݐ ൌ 0, 1, 2, … 

௧ܲ   population at generation ݐ 

ܳ௧   offspring population at generation ݐ 

 individual of population ௧ܲ   ݌

 individual of population ܳ௧   ݍ

https://doi.org/10.51202/9783186058133-I - Generiert durch IP 216.73.217.60, am 07.05.2026, 22:58:38. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202%2F9783186058133-I


SYMBOLS 

XII 

 

Ψ   finite set of strategy parameters 

 number of offspring   ߣ

 number of parents   ߤ

 number of generations    ߛ

ρ   number of parents participating in creating offspring 

 maximum age of an individual   ߢ

DR2 

ࣘ௜   fitness of individual ݅ 

 ௜   random vector of the multivariate normal distributionࢠ

 ௦௖௔௟   local step sizeࢾ

 global step size   ߜ

sel   index of selected offspring 

 exponent for global step size   ߚ

 ௦௖௔௟   exponent for local step sizeߚ

 vector accumulating selected variation information over generations   ࣀ

ܿ factor controlling weight of last generation in contrast to current gen-

eration 

Evolutionary Multi-objective Optimization 

 ݅ ௜   non-domination rank of individual / solutionݎ

݀௜   local crowding distance of individual / solution ݅ 

൏௖   crowded comparison operator 

NSGA-II 

ܰ   size of population ܲ  

ܴ௧   population formed by joining ௧ܲ and ܳ௧ 

https://doi.org/10.51202/9783186058133-I - Generiert durch IP 216.73.217.60, am 07.05.2026, 22:58:38. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202%2F9783186058133-I


SYMBOLS 

XIII 

 

௜࣠   different Pareto fronts, with ݅ ൌ 1, 2, … etc. 

Developed method 

 ௜ܤ ௜ሻ target level of bufferܤ௧௔௥௚௘௧ሺ݈݁ݒ݈݁

 ௜ܤ ௜ሻ current level of bufferܤ௖௨௥௥௘௡௧ሺ݈݁ݒ݈݁

 ௜ܤ ௜    Difference between current and target buffer level of bufferߜ

 ௜ has to produceܯ   number of units machine	௜ሻܯሺݏݐ݅݊ݑ

 ௜ has to produceܯ ௜ሻ  number of temporary units machineܯ௧௠௣ሺݏݐ݅݊ݑ

  ሻ  Number of units the machine, with the maximum number ofݔሺ݉ܽݏݐ݅݊ݑ

  has to produce	௜ሻܯሺݏݐ݅݊ݑ

 ௜ has to stop before machine withܯ ሻ Number of cycles machineݏ݈݁ܿݕ௜ሺܿܯ

  ሻݔሺ݉ܽݏݐ݅݊ݑ

  ௜ has to stop before the lastܯ ௜ሻ  Number of cycle times machineܯሺݏ݈݁ܿݕܿ

machine stops or production is ceased in general 

 ௜ሻ Indicates the range within which the buffer fill level can lie for theܤሺ݁݃݊ܽݎ

case of the tolerated buffer fill level as target 

 ௜ሻ Minimum target fill level (tolerated buffer fill level as target)ܤ௠௜௡ሺ݈݁ݒ݈݁

 ௜ሻ Maximum target fill level (tolerated buffer fill level as target)ܤ௠௔௫ሺ݈݁ݒ݈݁

 ௜_௠௜௡ Difference between current and minimum target buffer level of bufferߜ

 ௜ (tolerated buffer fill level as target)ܤ

 ௜_௠௔௫ Difference between current and maximum target buffer level of bufferߜ

 ௜ (tolerated buffer fill level as target)ܤ

௜_௠௜௡ߜ൫ݐ݊ݑ݋ܿ ൏ 0൯ Indicates how many buffers are below minimum fill level 

௜_௠௔௫ߜ൫ݐ݊ݑ݋ܿ ൐ 0൯ Indicates how many buffers exceed maximum fill level 

 

https://doi.org/10.51202/9783186058133-I - Generiert durch IP 216.73.217.60, am 07.05.2026, 22:58:38. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202%2F9783186058133-I


https://doi.org/10.51202/9783186058133-I - Generiert durch IP 216.73.217.60, am 07.05.2026, 22:58:38. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202%2F9783186058133-I

