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基于 IWOA的岸滩卸载作业任务可靠性分配方法

石金龙 1，冯玲玲 2，张磊 3，陈寅生 1*

（1.哈尔滨理工大学 测控技术与通信工程学院，黑龙江 哈尔滨 150080；

2.中国船舶集团有限公司综合技术经济研究院，北京 100000；

3.中国船舶集团有限公司第七〇八研究所，上海 200011）

摘 要：针对岸滩卸载系统作业任务可靠性分配研究尚不完善、结果需进一步优化的问题，提出一种基于

改进鲸鱼优化算法（Improved Whale Optimization Algorithm， IWOA）的可靠性分配方法。根据岸滩卸载系统各任务

之间存在的并联和串联的逻辑关系，构建了并联和串联组成的混合可靠性分配模型；设计了基于 IWOA的岸滩

卸载作业任务可靠性分配方法，完成了任务的可靠性分配。采用仿真对分配结果进行评估，完成了任务可靠性分

配方法的验证。仿真结果表明：系统最优的可靠度R = 0. 975，可提升岸滩卸载作业系统任务可靠性分配能力。
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Abstract: Aiming at the problem that the research on the reliability assignment method of the shore⁃ landing un⁃

loading system is not perfect and the reliability assignment results need to be optimized, a reliability assignment method 
based on the improved whale optimization algorithm (IWOA) was proposed. According to the parallel and series logical 
relationships existing among various tasks of the shoreline unloading system, a reliability assignment model of the un⁃
loading system was constructed, and reliability allocation method based on the IWOA was designed to complete the relia⁃
bility allocation of tasks. The simulation method was used to evaluate the assignment results of the proposed method, and 
the reliability assignment method for shore unloading operation was verified. The simulation results show that the opti⁃
mal reliability of the system is 0.975, which can enhance the task reliability allocation capability of the shore unloading 
operation system.
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0　引言

近年来，各国围绕水路运输的争端态势不断

加剧，港口和航运资源的争夺日趋激烈。作为水

路输送链条的关键环节，岸滩卸载作业能力直接

影响装备、物资及人员的上陆效率，已成为现代

水路运输综合保障能力建设的重要议题［1］。岸滩卸

载作业是以大规模装备、物资与人员卸载上陆为

目标的系统工程，由多型卸载装备协同构成，作

业环境复杂、操作难度大、安全风险高，易受气

象、水文等自然条件的限制［2］。卸载过程节点众

多，各环节都对卸载效率产生显著影响；系统运

行过程中须实现卸载装备功能相互衔接、作业能

力相互匹配及载荷转运界面相互兼容，从而提高

卸载系统的整体可靠性和作业效能。因此，对岸

滩卸载作业任务可靠性进行合理分配，是确保系

统高效运行、提高卸载任务成功率的重要因素［3］。

可靠性分配是指通过一定的标准或某种方法

将完整系统的可靠性指标合理地分配给系统的各

组成单元或子系统，从而保障系统功能任务顺利

完成。可靠性分配过程遵循从整体到局部、从上

到下、从大到小的分配逻辑［4］。目前，常用的可靠

性分配方法包括等分配法［5］、比例分配法［6-7］、

AGREE（Advisory Group on Reliability of Electronic 
Equipment， 电子设备可靠性咨询小组）分配法［8］、

评分分配法［9］等。根据航天测控通信系统任务可靠

性分配的特点，文献［10］提出了基于权重信息的

启发式算法，能有效解决串联、并联、备份等各

种结构下的多阶段任务可靠性分配问题。文献

［11］建立了考虑部件不确定性的可靠性分配模型，

提出了基于方差分析的部件全局重要度的混合启

发式算法，该重要度指标可以用来评估所有部件

的可靠性在不确定的情况下，某个部件对系统的

重要程度。文献［12］提出了基于区间犹豫模糊语

言项集的可靠性分配方法，建立了基于专家评分

的可靠性分配方法，并对计算结果进行比较，证

明了该方法的有效性。文献［13］提出了基于重要

度与复杂度的可靠性分配方法，建立了飞行操纵

系统可靠性框图，完成了任务可靠性分配的实际

应用。文献［14］综合考虑了影响权重及其相关性，

提出了数控机床两阶段可靠性分配方法，通过定

性和定量相结合的方式对结果的准确性进行了全

面验证。针对深海载人平台的多任务场景，文献

［15］提出 2种总体任务可靠性分配方法，并通过算

例验证其有效性。文献［16］将粗糙集理论与概率

语言术语集相结合，提出粗糙概率语言环境下的

可靠性分配方法，有效提高了专家处理模糊信息

的能力。文献［17］则基于改进模糊层次分析法构

建综合权重计算模型，实现各子系统的可靠性分

配权重的定量求解。

当前，可靠性分配理论研究多是验证分配方

法的有效性，但面向岸滩卸载任务场景的可靠性

分配方法尚不完善，仍有待持续深化研究。本文

提出一种基于改进鲸鱼优化算法（Improved Whale 
Optimization Algorithm， IWOA）的岸滩卸载作业任

务可靠性分配方法，根据系统的组成和特点，构

建任务可靠性分配模型，在 IWOA求解过程中引入

惯性参数，以增强算法的局部搜索能力和收敛速

度，通过仿真对分配结果进行评估和验证。为可

靠度计量测试的新方法、新成果交流和应用等提

供参考。

1　岸滩卸载系统组成结构

1.1　组成岸滩卸载任务作业系统

岸滩卸载系统任务：在近岸水域，利用离岸

过驳平台、驳运船（小型运输艇和渡船）对运输船

上装载的装备物资进行卸载，并完成驳运、上岸

等任务。其中，离岸过驳平台用于水上卸载和过

驳，驳运船用于近距离驳运。抵滩输送装备、物

资上岸，运输船、离岸过驳平台和驳运船可在近

岸水域形成一个装备物资的“卸载⁃转运”循环系

统，系统组成如图1所示。

岸滩卸载作业系统主要以客滚船、运输船和

大中型运输艇等为主要母船。其作业流程包括离

岸过驳、近岸驳运、岸边卸载 3大环节。其中，离

岸过驳是指在水上过驳区将装备和物资由输送船

吊装或滚装过驳到小型驳运船，并完成人员换乘；

近岸驳运依托吃水浅、适应岸滩的驳运船艇和渡

船，由离岸过驳区向滩头转运装备物资和人员；

岸边卸载则通过船艇直接登滩或两栖方式完成最
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终卸载。岸滩卸载系统适用于输送船无法抵近岸

边的场景，可在一定水深的近岸水域实施装备物

资过驳和人员换乘，并通过小型船艇转运至滩头

卸载上岸，其作业流程如图2所示。

在整个岸滩卸载系统的水上过驳作业中，离

岸过驳环节包括靠船、系缆、升跳板、拆卸限位

器、装备发动、卸载装备、降跳板、解缆、离船 9
个作业节点；由离岸过驳转向近岸驳运时，水上

机动卸载平台设 2个泊位，可同时并行作业；近岸

驳运作业包括靠船、系缆、放大门、装备登艇、

装备固定、收大门、解缆、离船 8个节点；岸边卸

载部分可视为无节点。

1.2　岸滩卸载作业任务系统特点

岸滩卸载任务具有规模大、结构复杂、影响

因素多等特征，其作业进程易受作业环境制约，

具体包括与输送转运作业有关的海洋海岸与内河

环境要素：天气气象（风、 雨、 雾、 冰）、水文动力

（近岸波浪、 水位波动、 近海流）以及地质地貌（水

岸航道地质构造、 基地及腹地的地形地貌等）等。

卸载作业环境直接影响水路航道的泊稳条件以及

载运工具与装卸搬运机械泊稳性能，进而对水路

输送转运中船舶靠泊、装卸及运行各环节产生重

要影响，最终影响作业效率与安全性。因此，岸

滩卸载任务具有过程复杂、影响因素较多、需要

兼顾作业效率和可靠性的特点。

2　任务可靠性分配模型架构

2.1　任务可靠性模型构建

任务可靠性分配旨在提高卸载系统的完成效

率，减少因突发故障导致作业中断的频率。人员技

术水平、工作环境与系统复杂度等诸多因素都会对

其可靠性产生不可小觑的影响。据作业流程可知，

离岸过驳作业有 9 个节点，近岸驳运有 8 个节点，

岸边卸载可视为无节点。如图 2所示，岸滩卸载作

业系统中各任务之间呈并联和串联的关系：离岸过

程中，靠船和拆卸限位器、系缆和装备发动、降跳

板和解缆可同时进行，相当于并联关系；升跳板、

卸载装备、离船则组成串联关系。在近岸过程中，

近岸驳运作业任务靠船、系缆、放大门、装备登

艇、装备固定、收大门、解缆、离船组成了串联关

系。因此岸滩卸载作业的可靠性模型可以采用各个

任务的并联和串联组成的混合模型，如图3所示。

从构建的岸滩卸载作业可靠性模型可知，系

图2　岸滩卸载作业流程

Fig.2　Shore unloading operation process

图1　岸滩卸载任务作业系统

Fig.1　Shore unloading task operation system
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统运行过程中主要涵盖离岸过驳作业任务（9项）和

近岸驳运作业任务（8项）。只有当所有的过驳任务

和近岸驳运任务都顺利完成，才表示岸滩卸载作

业的最终完成。

2.2　可靠性数学模型

综合考虑岸滩卸载作业任务系统可靠性的影

响因素，对其进行更加合理的可靠性设计，实现

系统自上而下的可靠性指标分配，不仅能够为岸

滩卸载作业的流程设计、人员规划提供更合理的

方案，也可在成本控制预期范围内实现高可靠性

目标。因此，建立岸滩卸载作业系统的可靠性分

配模型，综合多种因素影响，实现设计初期的可

靠性分配，使分配结果更接近实际、更合理有效。

2.2.1　岸滩卸载作业任务过程数学表示

岸滩卸载作业中各任务可靠度用 X j
k 表示，不

可靠度用
-
X j

k 表示。
-
X j

k = 1 - X j
k，其中 k = [1，17 ]，

表示卸载作业可靠性模型中的任务标号。根据图 3
所示的岸滩卸载作业可靠性模型中各个任务（任务

1到任务 9）之间存在的逻辑关系，得到离岸过驳过

程中第 j艘船的任务可靠度Rhj计算模型为

Rhj = (1 --X j1
-
X j2 ) (1 --X j3

-
X j4 ) X j5 X j6 (1 --X j7

-
X j8 ) X j9   （1）

式中：1 < j ≤ M，M为离岸过驳过程中的运输船数

量。则离岸过驳过程的任务可靠度R1计算模型为

R1 = 1 - ∏
j = 1

M ( 1 - Rhj ) （2）
同理，根据图 3的岸滩卸载作业可靠性模型中

各个任务（任务 10到任务 17）之间存在的逻辑关系，

可以得到近岸过驳过程中第 j艘运输船任务可靠度

Roj计算模型为

Roj = X j10 X j11 X j12 X j13 X j14 X j15 X j16 X j17 （3）
式中：1 < j ≤ N，N 为近岸过驳过程中的船数量。

可以得到近岸过驳过程的可靠度R2计算模型为

R2 = 1 - ∏
j = 1

N ( 1 - Roj ) （4）
根据基岸滩卸载作业中各个任务的混联可靠

性模型，得到系统的可靠度R计算模型为

R = R1 ⋅ R2 （5）

图3　岸滩卸载作业可靠性模型

Fig.3　Reliability model of shore unloading operation
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2.2.2　岸滩卸载作业任务过程的约束条件

在实际的任务实施中，各个任务的可靠度指

标应在规定的范围内变化。首先，分配方案应该

使分配的预计任务可靠度值大于设定的目标值。

当一个任务的可靠度值低于某个下限时，则意味

着这一任务是不可能完成的；若一个任务的可靠

度值高于某个上限，也是不符合实际情况的。为

此，岸滩卸载作业任务可靠性分配需满足以下约

束条件：① 岸滩卸载作业系统可靠性指标应在某

一个范围内变化。② 分配方案预计得到的系统可

靠度必须大于设定的可靠度指标。

设给定的系统任务可靠性指标为 R*，分配完

成后系统的可靠度预计值R需要大于R*；第 k个任

务的可靠度分配值为Xk；第 k个任务在实际中可靠

度的上限指标为 RUk；第 k 个任务在实际中可靠度

的下限指标为 RDk。因此，岸滩卸载系统任务可靠

性分配模型的约束条件可以表示为

s.t. R > R* （6）
RUk > Xk > RDk , k = 1, 2, ⋯, 17 （7）

式（6）为目标函数约束，表示系统可靠性的预

计值必须大于设定的可靠性指标；式（7）为系统中

各个任务可靠性指标的约束，表示每个任务可靠

度的取值只能在一定范围内。

2.2.3　岸滩卸载作业任务过程的目标函数

岸滩卸载作业任务可靠性分配要保证分配完

成后系统的可靠度大于设定的可靠度指标，由于

岸滩卸载系统可靠度与卸载作业任务之间存在复

杂的非线性关系，难以采用常规数学方法直接求

解，因此，只能对每个可行的分配方案进行运算，

计算其相应的可靠性指标。为此，本文拟采用基

于 IWOA的岸滩卸载作业可靠性分配方法，在建模

的基础上对每个可行的分配方案进行运算，计算

其相应的可靠性指标，依次找到满足要求的最优

任务可靠性分配结果 Re。在仿真时，算法需要找

到系统可靠度的最大任务可靠性分配结果，岸滩

卸载任务可靠性分配的目标函数Re为

Re = MAX( R ) （8）
3　基于 IWOA的可靠性分配方法

可靠性分配是系统可靠性设计中的关键环节，

需在满足既定可靠性指标的前提下，综合考虑可

靠性以及其他影响因素，这是一个多约束、非线

性、多阶段的优化问题。群体启发式鲸鱼优化算

法可以逐渐地接近最优解，适用于复杂系统可靠

性分配求解。因此，鲸鱼优化算法为岸滩卸载作

业可靠性分配提供了新思路［18］。鲸鱼优化算法已

受到广泛关注，并在多个领域得到了广泛应

用［19-20］。据此，本文提出了基于 IWOA的岸滩卸载

作业可靠性分配方法，对分配问题进行优化。

3.1　改进鲸鱼优化算法的基本原理

MIRJALILI S 等人受座头鲸捕食行为启发提出

了鲸鱼优化算法，该算法过程简单、易于编写、

全局搜索能力较强［21］。其数学模型包括模拟鲸鱼

的环绕式捕食、发泡网攻击行为的开发阶段以及

鲸鱼随机搜索（搜索捕食）行为的探索阶段。

3.1.1　环绕捕猎

当鲸鱼群识别了猎物位置后，会收缩包围圈

从而对猎物进行包围，此时以最优坐标作为目标

猎物，其余坐标持续向该目标猎物更新自己的坐

标（收缩包围），可以用下列公式表示为

Xi + 1 = X *
i - A ⋅ D （9）

D = |B ⋅ X *
i - Xi| （10）

A = 2a ⋅ r - a （11）
B = 2r （12）

a = 2 ⋅ (1 - i
imax

) （13）
式中：i为当前鲸鱼群的代数；Xi 为鲸鱼个体 X 在

第 i代鲸鱼中的个体位置；X *
i 为第 i代中获得的最

佳鲸鱼个体位置；A为随机变量，当A在［-1， 1］之

间时，鲸鱼个体 Xi + 1 的位置将会在 Xi 和 X *
i 之间随

机选择；D为在第 i代中 Xi 与 X *
i 之间的距离；B为

随机参数；a为收敛因子；r为随机数，值在［0， 1］
之间；imax为鲸鱼群的总代数。

3.1.2　发泡网攻击

在发泡攻击阶段，鲸鱼个体收缩并包围猎物，

同时呈螺旋上升运动。这种行为可以用对数螺旋

方程来模拟，其数学方程可以表示为

Xi + 1 = D* ⋅ ebl ⋅ cos (2πl) + X *
i （14）

D* = |X *
i - Xi| （15）

式中：D* 为鲸鱼 Xi 与猎物（当前最优解）X *
i 之间的
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距离；b为常数，该常数控制着对数螺旋的形状；l

为［-1， 1］中的随机数。

3.1.3　对鲸鱼优化算法开发阶段的改进

在鲸鱼优化算法中，收敛因子 a随着进化迭代

次数的增加，从 2到 0线性减少，即收敛因子 a在

算法进化的初始阶段数值较大，可以检测到更广

泛的搜索区域，满足算法的全局搜索要求。在算

法的后期发展中，a的值较小，可以实现算法的局

部搜索。在进化搜索过程中，收敛因子 a的线性递

减策略不能充分体现鲸鱼优化算法实际的局部搜

索能力，为了增强算法的局部搜索能力，提高算

法的收敛速度，引入权值参数对算法进行改进。

权值w可以表示为

w = w1 - (w1 - w2 ) ( i
imax

) 1
i （16）

式中：w1为最大权值参数，w2为最小权值参数。

假设在开发阶段，鲸鱼群体的包围猎物和发

泡网攻击的更新概率均为 p，则改进后的位置向量

更新公式为

Xi + 1 = ì
í
î

X *
i - wA ⋅ D , p < 0.5

wD* ⋅ ebl ⋅ cos ( )2πl + X *
i ,      p ≥ 0.5  （17）

式中：p为［0， 1］中的一个随机数。

3.1.4　搜索猎物

在搜索猎物阶段（探索阶段），将A的随机值设

置为大于“1”或小于“-1”，使得其他鲸鱼个体

远离当前最优的鲸鱼位置，IWOA算法将会随机地

选择一个鲸鱼位置X rand
i 而非迄今最好的鲸鱼个体位

置作为最优的鲸鱼个体位置 Xi，该算法能够实现

全局范围内的搜索，模拟鲸鱼群体在探索阶段的

算法数学模型可以表示为

Xi + 1 = X rand
i - A ⋅ D （18）

D = |B ⋅ X rand
i - Xi| （19）

3.2　可靠性分配算法的步骤

基于 IWOA算法的岸滩卸载作业任务可靠性分

配方法的主要步骤包括：

步骤1：确定决策变量及其取值范围。

步骤 2：定义适应度函数。主要利用 IWOA 算

法对岸滩卸载作业任务可靠性进行优化，所以直

接使用公式（8）作为适应度函数。

步骤 3：初始化 IWOA 参数。选取离岸过驳作

业任务（9个任务）和近岸驳运作业任务（8个任务）

共 17个任务作为鲸鱼个体的 17维坐标，初始化鲸

鱼个体的位置，并设置算法的初始 imax、b、当前迭

代次数 i、最大权值参数w1、最小权值参数w2 以及

算法终止条件。

步骤 4：利用式（8）计算所有鲸鱼个体的适应

度值，最后得到此时迭代次数中最优的鲸鱼个体

位置X *。

步骤5：当 i ≤ imax时，更新a、A、l和 p的值。

步骤 6：当 p < 0. 5时，若|A| < 1，使用式（17）
更新当前鲸鱼个体的空间位置。若|A| ≥ 1，则 X rand

i

从当前个体鲸鱼位置中随机选取，并使用式（18）
更新空间位置。

步骤 7：当 p ≥ 0. 5时，利用式（14）更新当前种

群个体的空间位置。

步骤8：设置d = d + 1。
步骤 9：判断是否所有鲸鱼个体位置更新完

毕，若完毕，则继续执行步骤 10；若未完毕，重

复步骤5至步骤9。
步骤 10：利用式（8）来计算所有鲸鱼个体的适

应度，最后得到此时迭代次数中最优的鲸鱼个体

位置 X *，如果满足终止条件，请执行步骤 11。否

则，设置 i = i + 1，并重复步骤5至步骤10。
步骤11：得到并保存最优的鲸鱼个体位置X *。

4　任务可靠性分配方法验证

本文对算法的收敛性进行验证，选取权值参

数，并仿真验证基于 IWOA算法的岸滩卸载作业任

务可靠性分配结果。

4.1　仿真设置

本文采用 MATLAB 进行仿真：设定系统可靠

度 R = 0. 925，各个任务的初始可靠度 R0 = 0. 6，
各个任务的可靠度下限 RDk = 0. 5，各个任务的可

靠度上限 RUk = 0. 95，M = N = 5。为了得到更合

理的仿真数据和结果，本研究设计的验证实验独

立重复 50 次，每次实验中的迭代次数为 100 次，

最终取50次的平均值进行统计和分析。

4.2　仿真实验验证结果

4.2.1　算法收敛性验证

首先，为了验证本研究提出的基于 IWOA算法
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的岸滩卸载作业任务可靠性分配方法的收敛性，

利用算法进行了 50 次的独立实验，各个独立实验

的仿真结果都是收敛的。在 50 次独立实验中随机

选择一次收敛结果进行详细分析，如图4所示。

通过该收敛曲线可分析出带有权重的算法比

无权重的算法可靠度更早达到稳定，证明了权重

提高了算法的收敛性。另外，从单个曲线可知系

统可靠度随着 IWOA 算法迭代次数增加而逐渐提

高，目标曲线（蓝色）在大约第 60 代时趋于平稳，

可靠度预计值平稳为 0. 935，即找到实现约束条件

下的最优解。

4.2.2　算法权值参数的选择

设置合理的权值参数可以提高局部搜索能力，

这是实现高效搜索的关键。在设置权值参数时，

若种群规模较大，鲸鱼个体分散广，所在的区域

覆盖大，找到全局最优解的概率更高；若种群规

模较小，鲸鱼个体不能有效地分散在整个搜索空

间，此时应该找到合理的权值参数，提高 IWOA算

法的全局搜索能力。为了避免在选择合理的权值

参数（w1， w2）时算法陷入局部最优，设置较大种群

数量为 200，权值的变化范围为（0， 1］，权值的变

化率定义为 0. 01，以权值变化率 1到 100的随机倍

数选择 50 对（w1， w2），讨论不同（w1， w2）对算法结

果的影响。参数（w1， w2）与目标函数之间的关系如

图 5所示（由于数据较多，本文选取 10对进行绘图

分析）。

由图 5可知，随着迭代次数的增加，10组不同

权值参数组合算法都搜索到了最优解，且最后得

到的最优解是相同的，说明 10 组不同权值参数组

合算法都没有陷入局部最优，这是设置了较大的

种群数量的缘故。虽然 10 组不同权值参数组合算

法都找到了最优解，但各组权值参数组合找到最

优解的速度不同，最后一个找到最优解的权值参

数组合是 w1 = 0. 6，w2 = 0. 3，大约在第 88 次迭代

时找到。而当 w1 = 0. 3，w2 = 0. 2 时，算法大约在

第 60 次迭代时找到了最优解。因此，权值参数

w1 = 0. 3，w2 = 0. 2 是随机选择的 50 组权值参数组

合中的最优权值参数。

4.2.3　可靠性分配结果

为了对本文提出的改进算法进行验证，利用

改进后的算法进行了 100次独立实验，采用其中的

20组数据得到的分配结果如表 1所示，第 1组表示

岸滩卸载作业过程中的离岸过驳作业任务（共 9个

任务，x1 ~ x9）和近岸驳运作业任务（共 8 个任务，

x10 ~ x17）以及各组系统可靠性的最终结果R。第 1组

至第20组给出了各组任务可靠性分配仿真结果。

由表 1可知，岸滩卸载作业任务系统的可靠度

R 均大于 0. 925，这表明仿真结果的系统可靠性预

图5　参数(w1, w2)与目标函数之间的关系

Fig.5　Relationship between (w1, w2) and the objective function

图4　IWOA算法的收敛曲线

Fig.4　Convergence of the IWOA algorithm
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计值大于设定的可靠性指标，满足目标函数约束的

要求。岸滩卸载作业过程中各个任务的可靠度均

在可靠度下限RDk = 0. 5和可靠度上限RUk = 0. 95之

间，表示仿真结果中每个任务的可靠度取值均在

一定范围内，满足系统中各任务可靠性指标约束

要求。第 4组海上过驳作业任务（x1 ~ x9：0. 879 97、
0. 863 61、0. 827 21、0. 933 7、0. 932 25、0. 947 13、
0. 897 89、0. 885 32、0. 893 98）以及近岸驳运作

业任务（x10 ~ x17： 0. 930 89、0. 927 54、0. 923 42、
0. 944 28、0. 907 71、0. 938 87、0. 902 11、0. 911 28）
的岸滩卸载作业系统的可靠度为 R = 0. 975，这是

20 组数据中可靠度最大的，是所建模型下的最优

任务可靠性分配结果。分析表 1可知：想要得到较

高的系统可靠度，处于串联的任务可靠度需要较

高的分配结果，而并联的任务可靠度并不一定要

较高的可靠度分配结果，这一规律符合数学逻辑，

实验结果也进一步验证了所建模型的正确性和合

理性。

5　总结

本研究构建了岸滩卸载作业任务可靠性模型，

提出了基于 IWOA的岸滩卸载作业任务可靠性分配

方法，采用仿真对本文所提方法的分配结果进行

评估，完成了岸滩卸载作业任务可靠性分配方法

的验证。仿真结果表明：本文提出的基于 IWOA的

岸滩卸载作业任务可靠性分配方法能够实现任务

可靠性的合理分配，提升了岸滩卸载作业任务可

靠性分配结果的质量。为改善岸滩卸载作业系统

任务可靠性分配方法的研究提供了理论支撑。
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