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Schleuse Iffezheim

▪ „Natürlicher“ Flaschenhals auf Binnenwasserstraßen:

➢ Schleusen

▪ Beispiel: Schleuse Friedrichsfeld bis zu 62% Stauwahrscheinlichkeit
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J. Waterway, Port, Coastal, Ocean Eng., 1998

➢ Zentrale Schleusensteuerung

➢ Verbesserung der Betriebsstrategie

(1)

➢ Reduktion der Wartezeiten bis zu 25 %

(2)
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▪ Zielsetzung von SOKI:

▪ Entwicklung eines Schleusungsoptimierungsmoduls

▪ Verbesserung des Verkehrsflusses

▪ Verringerung des Wasserverbrauchs

➢ SchleusungsOptimierungsalgorithmus mit Hilfe Künstlicher Intelligenz (SOKI)

Einleitung
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▪ Wesel-Datteln-Kanal (WDK) 

▪ 60,01 km lang 

▪ Etwa 40 m Höhenunterschied

▪ Sechs Schleusen

▪ Je eine große und eine kleine Kammer

▪ Verkehr

▪ Zweitmeist befahrende 

Binnenwasserstraße (3)

▪ 2022: 16.515 Schiffe (4)

▪ Hauptsächlich Gütertransport

▪ Feste mineralische Brennstoffe

▪ Chemische Erzeugnisse

Wesel-Datteln-Kanal (WDK)
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▪ Tageszeitabhängige Wartezeiten vor den Schleusen

▪ Erhöhtes Staurisiko in den Schleusenvorhäfen

▪ Bei Stau im Mittel 1 Stunde Wartezeit an Schleusen 

im WDK

▪ Maximal Wartezeit an Schleuse: 4 Stunden

Wesel-Datteln-Kanal (WDK) - Problemsituation
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Schleuse Friedrichsfeld
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▪ Arbeit geht über Schleusungsbelegung hinaus

▪ Vorhafenmanagement, Havariemanagement & Weckruf

▪ Kommunikation

▪ Meist wenig Kommunikation zwischen den Schleusen

▪ Wenn Kommunikation, dann Vorhafenmanagement

▪ Sportboote brauchen häufig länger beim Schleusen

▪ Mehraufwand für die Schichtleiter

▪ Ablauf

▪ Den Schiffsführern geht es um jede Minute

▪ Wartezeiten müssen gut erklärt werden können

Besuch WDK - Auswertung
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Mehrere Schleusen

Allgemeine Lösungsdimension
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Schleusungs

optimierung

Auswahl der 

Schleusungszeitpunkte

Auswahl der 

Schleusenkammern

Auswahl der 

Schleusungsrichtungen

Auswahl der Schiffe

„Kurzfristige“ 

Schiffsanmeldung
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Schleusungsplanerstellung - Konzept
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AIS-Daten & 

Schleuseninformationen &

Schichtleiterkorrekturen

ETA-Bestimmung
Daten für 

Assistenzsystem

Assistenzsystem

Anpassen an Lösungsalgorithmus

Schleusungsplan

Akzeptiert

Abgelehnt

Umsetzung
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Schleusungsplan

Für jede Schleuse im Kanal erhält jedes fahrende 

Schiff eine Requested Time of Arrival (RTA) und 

eine Kammerauswahl.
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Schichtleiter
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ETA - Bestimmung
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▪ Erstellung einer Simulation

▪ Einfache Darstellung der Realbedingungen mit „1D“-Abbildung des Kanals

▪ Kanal wird in mehrere unterschiedliche Segmente unterteilt

▪ Standard-Segment, Schleuse, Schleusenvorhafen, Brücke, Kurve, Hafen, …

▪ Schiffsverhaltensweisen werden durch Segmente beeinflusst

▪ Verfolgungsfahrten, Begegnungen, Überholen 

➢  Beispiel: Kurven

Daten für Assistenzsystem - Simulation
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Standard-Segment

Standard-Segment

14 km

Schleusenvorhafen

Schleuse

Schleusenvorhafen

0 km

Standard-Segment

24 km
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24,5 km

24,7 km

25,2 km

…

30 km

Schleusenvorhafen

Schleuse

…
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▪ FIFO oder Windhundprinzip (nicht optimiert): Wer zuerst kommt, wird zuerst geschleust

▪ Schichtleiter optimieren selbst schon teilweise die eigene Schleuse

▪ Konventionelle Lösungsansätze: Mixed Integer Linear Programming (MILP)

▪ Nicht für Problemsituation mit ganzheitlicher Optimierung am WDK geeignet

▪ Zu lange Berechnungszeiten

▪ Nicht robust genug

▪ Reinforcement Learning (RL) optimierte Schleusungspläne

▪ Ein RL-Agent lernt durch Versuch und Irrtum Schleusenpläne zu erstellen

▪ Vorteil: Berechnungsaufwand findet in der Vergangenheit statt

Lösungsstrategien
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▪ Schleusungsplan-Generierung

▪ Jedes Schiff erhält für jede Schleuse ein RTA-Intervall 

(Requested Time of Arrival)

▪ Diskretisierung: Zeit in Intervalle je 5 Minuten

▪ Mehrere Schleusenpläne können erstellt werden

▪ Unterschiedlichen Störfaktoren abdecken

➢ Es existiert immer ein anwendbarer Plan

▪ Rescheduling (Neuplanung)

▪ Nach jeder Schleusung oder Schiffseinfahrt wird geprüft, ob 

ein neuer Schleusungsplan benötigt wird

▪ Neuer Schleusungsplan ist ähnlich zum vorherigen

Reinforcement Learning - Strategie
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Optimierter 

Schleusungsplan

Situation

Optimierung

des Agenten

Lernprozess

Agent

Kanal (WDK)

Kanalsituationen & 

Schleusungspläne &

Qualitätseinschätzungen
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Reinforcement Learning - Evaluation und Absicherung
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Lösungsraum

Valider 

Lösungs-

raum

Real-World Data

Simulation Data

RL-Agent

Aktionsbestimmung

▪ Reinforcement Learning Agenten liefern immer Ergebnisse

▪ Qualität der Ergebnisse schwankt 

▪ Validität und Stabilität nicht garantiert

⇒ Entwicklung valider RL-Methoden für SOKI

▪ Evaluierung der Lösungen 

▪ Bedingungserfüllung (Constraint Satisfaction)

▪ Erreichbarkeit bzw. Umsetzbarkeit der Schleusungspläne

valide

nicht valide 

Schleusungsplan
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▪ Iterative Entwicklung

▪ Grundlegende RL-Simulation entwickelt

▪ Iteratives Hinzufügen von weiteren Funktionalitäten

▪ Mehr Einflussfaktoren abbilden

▪ Besuch beim Schleusenpersonal durchgeführt

▪ Fachwissen des Schleusenpersonals aufgenommen

▪ Weitere Besuche folgen

▪ Test und Validierung von SOKI:

▪ Entwicklung einer Validierungsroutine

▪ Test durch „Pilot-Betrieb“ im WDK

Weiteres Vorgehen und Ausblick
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