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在国际邮轮市场向亚太地区东移发展的背

景下，中国沿海不少城市都加快了邮轮母港（码

头）的规划与建设，目前已有上海、天津、厦

门、三亚等国际邮轮码头投入使用。大型邮轮到

港后，批量集中到达通关口岸旅客的排队体验与

通关服务的容量构成了一对交通系统矛盾。本文

在上海吴淞口国际邮轮港交通组织设计实践的基

础上，针对旅客随机排队服务的最优控制进行了

初步研究，以期建立一个实用的分析方法，使邮

轮港旅客与服务机构两方面利益达到均衡，确保

港内交通的顺畅运行。

1 邮轮港旅客的边检通关服务

邮轮旅客到港的一般交通流线为：邮轮靠泊

→旅客下船→客运大楼边检通关→搭乘交通工具

→入境旅游。

和其它公共交通枢纽如机场、火车站、长

途客运站等相比，邮轮港客流存在一些独有的特

性，主要有以下几个方面：

1）客流规模大。当今世界邮轮日趋大型化，

其平均载客量达2 500～6 000人，邮轮到港后形成

相当大客流规模。

2）客流集中且不平衡。邮轮到港后整船旅客

需在较短时间内（一般在1～2 h）完成边检通关等

一系列手续，客流量的时间分布是很快上升到峰

值并在1～2 h内缓慢下降消散的过程。

以上特点就要求相应邮轮码头必须具备优

良的通关条件，配备较大规模的口岸设施。例如

2011年10月建成的上海吴淞口国际邮轮港客运大

楼面积达24万m2，其最大可开设20个通关服务柜
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台（通道），为快速疏导旅客和提供高效通关服

务奠定了基础。

2 旅客批量到达的随机排队服务

邮轮港旅客批量到达通关口岸就构成了经典

的随机排队服务系统，旅客的到达流可用一个随

机点过程来输入，旅客排队时间长短与通关服务

设施数量的多少，就构成了随机服务系统中的一

对矛盾。

就旅客来说，总希望服务台个数尽可能多

些，排队等待时间越短越好，但是增加服务台数

量，就意味着服务机构需增加投资。研究一个排

队服务系统的好坏，就是看旅客与服务机构两方

面的利益是否达到均衡。排队系统中排队长度、

排队等待时间等指标，就是随机排队服务系统的

主要研究内容。

2.1 输入过程

不同的输入往往可以代表不同类型旅客到达

的规律。一般旅客行进随机性较强，可考虑为泊

松（Poisson）分布[1]。

2.2 排队规则

指旅客接受服务的先后次序，它可以分为损

失制、等待制和混合制等。邮轮港的旅客通关服

务的排队规则均为等待制，即旅客到达时，如果

所有服务台均被占用，旅客排队等待服务，先到

先服务（FCFS）。

2.3 服务方式

指同一时刻服务台可接纳旅客的数量和为每

一旅客服务的时间。服务方式从以下两个方面来

描述：

1）服务台的数量及服务台排列方式。在邮轮

港通关服务的排队系统中，因通道有N条，每个通

道均开放服务，属于多通道并联服务系统。

2）旅客的服务时间。一般情况下，对每一个

旅客的服务时间是一随机变量，应用较广泛的是

负指数分布。

整合前文所述，本文分别运用单路多通道和

多路多通道随机排队服务模型，研究邮轮港内排

队系统最优设计问题。

3 单路多通道随机排队模型

单路多通道随机排队是指旅客排成一个队列

等待多个并联通道服务的情况，队列中最前方旅

客可视任何服务台有空闲就到那里接受服务。

当旅客从码头廊道步行进入客运大楼，按照

单路多通道随机排队模型的状态，旅客在边检通

关前固定区域行进排成一列长队，当前方任意柜

台出现空闲时，队列最前方的旅客可以前去自由

选择接受服务（图1）。

图1 单路多通道随机排队系统
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上述这种随机排队系统，一般记作M/M/N/
FCFS模型，其意义为旅客到达服从泊松分布，服

务时间服从负指数分布，服务台数量有限，多通

道排队[2]。

模型的输入过程中，N（t）为时间[0，t]内到

达系统的旅客数服从参数为λ的泊松分布，其基本

公式为 [3]：
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式中：P{N(t)=n}为间隔时间t内到达n位旅客的概

率；λ为单位时间的平均旅客达到率。

单个旅客的服务时间服从参数为μ的负指数分

布，即单位时间内完成的服务数量为μ，每个旅客

的平均服务时间为1/μ，基本公式为[4]：
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如通关服务通道有N条，比率ρ=λ/（Nμ）称

作服务强度或交通强度，则模型的主要指标计算

公式如下：
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旅客在排队系统中平均消耗时间
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式(3)～(6)中，各项主要参数指标值越小，说

明系统排队旅客越少，等待时间越少，服务体验

越好。如果ρ＜1，并且时间充分，每个状态都按

一定的非零概率反复出现，排队系统将保持稳定

状态且能够消散[5]。也就是说，当旅客平均到达率

小于通关平均服务率时，排队系统才能达到统计

平稳。

4 多路单通道随机排队系统

多路单通道随机排队是指旅客到达边检通关

区后，旅客在每个服务台前排成多个等待队列依

次向前接受服务，一旦进入队列后就不能换队，

就形成N个单通道队列（图2）。

确定各个指标值。

M/M/1/FCFS模型的输入分布和旅客服务时间

分布与M/M/N/FCFS模型相同。其它主要指标计算

公式如下：

系统中的平均旅客数 
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5 旅客随机排队系统的案例

5.1 计算案例

以上海吴淞口国际邮轮港的实际通关设施能

力和客运量为计算的假定条件：

1）系统中共有20个通关服务台提供服务，多

服务台并联。

2）旅客到达间隔服从参数为λ的泊松分布；

各服务台服务时间独立服从参数为μ的负指数分

布，单个旅客服务时间为45 s。
3）旅客的到达是一种非损失流，旅客得到服

务规则为先到先服务。

按照前文的两种M/M/N/FCFS排队系统模型公

式，可以计算出批量旅客到达通关口岸时的排队

系统各指标，以此分析吴淞口邮轮港的通关设施

的能力和服务水平，结果见表1。

图2 多路单通道随机排队系统
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这时排队系统可记作N-M/M/1/FCFS。其意义

为旅客到达服从泊松分布，服务时间服从负指数

分布，服务台数量有限，多路单通道排队。

在N-M/M/1/FCFS模型下，相当于把到达旅客

平均到达率按服务台的个数N，平均分配给各个服

务台，由单通道排队模型M/M/1/FCFS的分析公式

表1 口岸通关排队系统参数

客流到达率/
（人·h-1）

模型 平均排队长度Lq/个
队列中平均旅客数

Ls/个
排队平均等待时间

Wq/s
排队平均消耗时间

Ws/s
服务强度

1 500
M/M/N/FCFS 10.51 29.26 25.22 70.22 0.94

N-M/M/1/FCFS 281.3 300.0 675.0 720.0 0.94

1 400
M/M/N/FCFS 1.59 19.09 4.09 49.09 0.88

N-M/M/1/FCFS 122.5 140.0 315.0 360.0 0.88

5.2 排队系统分析

根据表1的计算结果分析，在相同的客流条件

下，M/M/N/FCFS排队系统明显优于N-M/M/1/FCFS
排队系统，且优势很大。原因在于N-M/M/1/FCFS

杨伟佳：邮轮港旅客批量到达的随机排队服务系统研究
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排队系统表面上看客流被快速分散了，但实际上

旅客排队通道与服务台存在一一对应的束缚，一

旦某种随机原因耽误了某服务台时间，就要增加

该通道的队长。甚至会出现某个柜台前十分拥挤

而其他柜台前却十分空闲，临近柜台排队旅客后

来居上情况。并且这种效率降低的趋势会随着服

务台数量的增加愈加趋向于显著。

而M/M/N/FCFS排队系统要灵活得多，排在最

前方的旅客可以自由选择空闲柜台，弱化了服务台

忙闲不均的影响，可以充分发挥整体的服务能力。

因此在设计邮轮港旅客的排队交通组织时，

应优先考虑采用M/M/N/FCFS排队系统。

5.3 服务强度分析

对服务强度分析表明，服务强度＜1时，排队

系统稳定，队伍不会变得越来越长，人群不会发

生聚集拥挤的情况。

当旅客客流继续增加时，服务强度将会趋向

于1，系统将迅速趋向不平衡，排队长度和旅客通

关时间将迅速增加，服务质量随之下降。在服务

强度=1时，即可以计算得到系统的最大容量，即

通关口岸的能力1 600人/h。
当服务强度>1时，排队系统发生崩溃，即服

务台无法在预定的时间内完成所有旅客的服务。

从一般情况定性分析，在通关服务时，

港口运营服务机构可以考虑将服务强度控制在

0.90～0.95，此时旅客与服务机构两方面的利益都

可以得到较好的实现，旅客排队队伍和等待时间不

会很长，运营商的服务资源也可以得到充分利用。

6 结语

1）邮轮港旅客批量到达通关口岸的排队状态

可以运用随机排队服务模型进行分析。

2）为加快旅客通关速度和提高港口服务水

平，在设计邮轮港旅客排队的交通组织时，应优

先考虑采用效率较高的M/M/N/FCFS单路多通道排

队系统。 
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