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ABSTRACT

La gestión ineficiente de las filas de espera en los puntos de atención al cliente genera costos
operativos elevados y deteriora la experiencia del consumidor en entornos de comercio minorista.
Este trabajo aplica la teorı́a de colas bajo el modelo M/G/c, donde M representa llegadas aleatorias
de clientes que siguen un proceso de Poisson, G indica que los tiempos de atención en caja pueden
seguir cualquier distribución estadı́stica, y c es el número de cajeros atendiendo en paralelo, para
determinar el número óptimo de cajas de atención en un supermercado durante hora pico mediante
simulación de eventos discretos. A partir de una muestra de 120 clientes, los tiempos entre llegadas
consecutivas se ajustaron a una distribución exponencial con media de 5,0 min, mientras que los
tiempos de atención en caja se ajustaron a una distribución lognormal con parámetros 𝜇ln = 1,3 y
𝜎ln = 0,45, lo que corresponde a un tiempo medio de atención de aproximadamente 4,06 min. Se
evaluaron configuraciones de 1 a 5 cajas. Los resultados muestran que 2 cajas constituye el escenario
óptimo, con un tiempo promedio de espera en fila de 0,53 min, un número promedio de 0,11 clientes
en fila, una utilización de cajeros del 44,5 % y un costo total de 102,3 bolivianos. La herramienta de
simulación desarrollada por los autores permite a cualquier establecimiento cargar sus propios datos
de campo y obtener la recomendación de forma automática, constituyendo un aporte metodológico
replicable para la toma de decisiones operativas en hora pico en distintos sistemas de atención, como
ventanillas bancarias, consultorios médicos o puntos de despacho de transporte universitario.
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1. INTRODUCCIÓN

En entornos de atención al cliente, la gestión eficiente de las filas de espera representa uno de los desafı́os
operativos más recurrentes en industrias como el comercio minorista, la banca, el transporte público y la
salud [1]. Cuando la demanda de atención supera la capacidad instalada de un sistema, se generan filas que
afectan directamente tanto la experiencia del usuario como la rentabilidad de la organización. La tensión
central de estos sistemas reside en que incorporar más cajeros reduce el tiempo de espera pero incrementa
los costos operativos, mientras que reducirlos disminuye costos pero deteriora la calidad del servicio, lo que
hace necesario un criterio de optimización que equilibre ambos factores de manera objetiva y cuantificable.

La teorı́a de colas, desarrollada por el ingeniero danés Agner Krarup Erlang en 1909 [2] y formalizada
por David Kendall en 1953 [3], provee el marco matemático para modelar estos sistemas. En el contexto
especı́fico de los supermercados, esta problemática se manifiesta de forma particularmente visible en las
cajas de atención durante la hora pico. La demanda de clientes es irregular, los tiempos de atención varı́an
considerablemente según la cantidad de productos y el método de pago de cada cliente, y la decisión
de cuántos cajeros mantener activos recae frecuentemente en criterios empı́ricos sin respaldo cuantitativo
formal [4]. Esta ausencia de criterio técnico puede derivar en dos escenarios igualmente perjudiciales: un
exceso de cajeros activos que genera costos laborales innecesarios, o un número insuficiente que produce
filas prolongadas e insatisfacción del cliente.

A partir de esta problemática, el presente trabajo propone un modelo de simulación basado en la teorı́a de
colas, especı́ficamente el modelo M/G/c, para determinar el número óptimo de cajeros activos durante hora
pico minimizando una función de costo total que combina el costo de mantener cajeros activos y el costo
asociado al tiempo de espera de los clientes en fila. La hipótesis de trabajo sostiene que existe un número
óptimo de cajeros 𝑐∗ a partir del cual abrir cajeros adicionales incrementa el costo operativo sin producir
una reducción significativa en el tiempo de espera de los clientes en fila.

2. METODOLOGÍA

El sistema de atención del supermercado se modeló mediante un esquema de teorı́a de colas tipo M/G/c,
adecuado para representar múltiples cajeros operando en paralelo y tiempos de atención variables [5]. En
esta notación, el término 𝑀 indica que las llegadas de clientes siguen un proceso de Poisson; 𝐺 representa
tiempos de servicio con distribución general, es decir, sin asumir una forma probabilı́stica especı́fica y
manteniendo la misma distribución para todas las cajas; y 𝑐 corresponde al número de cajeros activos. Los
clientes son atendidos en orden de llegada(disciplina FCFS, First Come First Served).

Para garantizar un funcionamiento estable del sistema, la tasa promedio de llegadas debe ser menor que
la capacidad total de atención:

𝜌0 =
𝜆

𝜇
< 𝑐 (1)

donde 𝜌0 es la intensidad de tráfico del sistema; 𝜆 representa la tasa media de llegadas, 𝜇 la tasa media de
servicio por cajero y 𝑐 el número de cajas activas. Cuando esta condición no se cumple, la demanda supera
la capacidad de atención y la fila tiende a crecer indefinidamente.

Debido a que el sistema no posee una solución analı́tica exacta para tiempos de servicio arbitrarios, se
implementó una simulación de eventos discretos en Python para reproducir el comportamiento real de las
filas. Cada cliente 𝑖 llega al sistema en un instante:
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𝑎𝑖 =

𝑖∑︁
𝑘=1

𝑡𝑘 (2)

donde 𝑡𝑘 representa el 𝑘-ésimo tiempo entre llegadas. Cuando el cliente llega, puede encontrar una caja
libre y comenzar su atención inmediatamente, o encontrar todas las cajas ocupadas y esperar hasta que se
libere la primera disponible. Si los clientes actualmente atendidos terminan sus compras en los instantes
𝑓𝜋 (1) , . . . , 𝑓𝜋 (𝑐) , entonces la primera caja libre aparece en:

mı́n
𝑗∈{1,...,𝑐}

𝑓𝜋 ( 𝑗 ) . (3)

Por tanto, el servicio del cliente comienza en el más tardı́o entre su llegada y la liberación de la primera caja:

máx
(
𝑎𝑖 , mı́n

𝑗∈{1,...,𝑐}
𝑓𝜋 ( 𝑗 )

)
. (4)

Al sumar el tiempo de servicio 𝑠𝑖, se obtiene el instante en que el cliente abandona el sistema:

𝑓𝑖 = máx
(
𝑎𝑖 , mı́n

𝑗∈{1,...,𝑐}
𝑓𝜋 ( 𝑗 )

)
+ 𝑠𝑖 (5)

donde 𝑓𝑖 representa el tiempo de salida del cliente 𝑖. Esta ecuación constituye el núcleo de la simulación,
ya que integra simultáneamente las llegadas de clientes, la disponibilidad de cajas y la duración de la
atención. Una vez que el cliente abandona el sistema, la caja correspondiente queda disponible para atender
al siguiente cliente de la fila, repitiéndose el proceso durante toda la simulación. A partir de estos resultados
se calcularon el tiempo total del cliente 𝑖 en el sistema 𝑊𝑠,𝑖:

𝑊𝑠,𝑖 = 𝑓𝑖 − 𝑎𝑖 (6)

y el tiempo antes de ser atendido 𝑊𝑞,𝑖:

𝑊𝑞,𝑖 = 𝑊𝑠,𝑖 − 𝑠𝑖 . (7)

Para evaluar el comportamiento global del sistema se construyó una lı́nea de tiempo con todos los
eventos de llegada y salida de clientes ordenados cronológicamente. A partir de esta secuencia se estimó la
distribución empı́rica de estados:

𝑃(𝑁 = 𝑛) =
∑

𝑘 𝑑𝑘 1[𝑁𝑘 = 𝑛]
𝑇total

(8)

donde 𝑑𝑘 representa la duración del intervalo 𝑘 , 𝑁𝑘 es el número de clientes presentes en el sistema durante
dicho intervalo y 𝑇total corresponde al tiempo total de simulación. La función indicadora 1[𝑁𝑘 = 𝑛] toma
el valor de 1 cuando en el intervalo 𝑘 existen exactamente 𝑛 clientes en el sistema, y 0 en caso contrario.
De esta manera, el numerador acumula el tiempo total durante el cual el sistema permanece en el estado 𝑛.
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Por tanto, 𝑃(𝑁 = 𝑛) se interpreta como la fracción del tiempo total en que el sistema tuvo exactamente 𝑛

clientes. A partir de esta distribución se calcularon el número promedio de clientes en el sistema:

𝐿𝑠 =

∞∑︁
𝑛=0

𝑛 𝑃(𝑁 = 𝑛) (9)

y el número promedio de clientes esperando en cola:

𝐿𝑞 =

∞∑︁
𝑛=𝑐+1

(𝑛 − 𝑐) 𝑃(𝑁 = 𝑛). (10)

En el diagrama de transición de estados, la tasa de salida del sistema depende del número de cajeros ocupados
en cada instante. Cuando existe un solo cajero atendiendo clientes, la tasa de salida corresponde a 𝜇, donde
𝜇 = 1/4,06 clientes/min representa el inverso del tiempo promedio de atención. Cuando ambos cajeros se
encuentran ocupados simultáneamente, la tasa total de salida pasa a ser 2𝜇, ya que los dos cajeros operan en
paralelo e independientemente, duplicando la capacidad efectiva de atención del sistema.

Con estas métricas se calculó la utilización promedio de los cajeros mediante:

𝜌 =
𝐿𝑠 − 𝐿𝑞

𝑐
(11)

donde valores altos de 𝜌 indican cajeros trabajando casi continuamente y una mayor probabilidad de
formación de filas, mientras que valores bajos representan capacidad ociosa.

Finalmente, para identificar la configuración más conveniente de cajeros, se definió una función de costo
total operativo:

𝐶𝑇 (𝑐) = 𝑐 · 𝐶𝑠 + 𝐿𝑞 (𝑐) · 𝐶𝑒 (12)

donde 𝐶𝑠 representa el costo por cajero activo, 𝐶𝑒 el costo asociado a la espera de los clientes y 𝐿𝑞 (𝑐)
el número promedio de clientes en cola para cada configuración simulada. El número óptimo de cajas
corresponde a la configuración que minimiza el costo total del sistema.

La Tabla I muestra los parámetros definidos para la simulación del sistema 𝑀/𝐺/𝑐, incluyendo la tasa
promedio de llegadas modelada mediante una distribución exponencial y los parámetros 𝜇𝑙𝑛 y 𝜎𝑙𝑛 utilizados
para representar los tiempos de servicio mediante una distribución lognormal. Además, se incorporó un um-
bral operacional𝑊𝑞 ≤ 5,0 min como criterio de calidad del servicio. Este umbral se estableció considerando
que tiempos de espera superiores a cinco minutos generan congestión visible y disminuyen la percepción de
eficiencia durante horas pico en supermercados.
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Tabla I. Parámetros definidos para la simulación del sistema 𝑀/𝐺/𝑐, incluyendo los parámetros de
las distribuciones de llegada y servicio, el criterio operacional de espera máxima y los costos utilizados
en la evaluación del sistema.

Parámetro Valor Descripción
𝑛 120 clientes Tamaño de muestra utilizado en la simulación
𝜆 0,214 clientes/min Tasa promedio de llegadas
1/𝜆 5,0 min Tiempo promedio entre llegadas
𝜇𝑙𝑛 1,3 Parámetro de forma de la distribución lognor-

mal del tiempo de servicio
𝜎𝑙𝑛 0,45 Parámetro de escala de la distribución lognor-

mal del tiempo de servicio
Media de servi-
cio

4,06 min Tiempo promedio de atención calculado como
𝑒 (𝜇𝑙𝑛+𝜎

2
𝑙𝑛
/2)

𝑊máx
𝑞 5,0 min Tiempo máximo de espera aceptable en fila

adoptado como criterio operacional
𝜌0 0,9 Intensidad de tráfico del sistema
𝑐 1 a 5 cajas Configuraciones evaluadas
𝐶𝑠 50 Bs Costo asociado a cada cajero activo
𝐶𝑒 20 Bs Costo asociado a clientes en espera

El estudio se realizó utilizando una muestra de 120 clientes observados durante horas pico en super-
mercados con una única fila de espera. Los tiempos entre llegadas se modelaron mediante una distribución
exponencial, mientras que los tiempos de atención se ajustaron mediante una distribución lognormal, ade-
cuada para representar situaciones donde la mayorı́a de las atenciones son cortas, aunque ocasionalmente
pueden presentarse servicios considerablemente más largos.

A partir de los parámetros definidos se calculó una intensidad de tráfico 𝜌0 = 0, 9. Aunque esta condición
satisface el criterio teórico de estabilidad para 𝑐 = 1, la configuración con una sola caja no fue considerada
como solución óptima debido a que produjo un tiempo promedio de espera 𝑊𝑞 = 11, 04 min, superior al
umbral operacional establecido. Esto indica que, si bien el sistema es matemáticamente estable, la calidad
del servicio resulta insuficiente para condiciones reales de operación durante horas pico. Por este motivo,
se evaluaron configuraciones entre una y cinco cajas para analizar el efecto del número de cajeros sobre los
tiempos de espera y el costo total operativo.

3. RESULTADOS

Los resultados se presentan en dos partes. Primero se muestran las métricas operativas obtenidas para
cada configuración de cajeros evaluada y se identifica el escenario óptimo según el criterio de costo total.
Finalmente se analiza la distribución de estados del sistema para el escenario óptimo.

3.1. Métricas operativas y determinación del escenario óptimo

Con un solo cajero, el sistema opera al 87,1 % de utilización y produce un tiempo de espera en fila de
𝑊𝑞 = 11,4 min, superior al umbral operacional aceptable. Si bien el sistema es matemáticamente estable
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con una sola caja, este escenario no es viable en condiciones reales de operación durante hora pico, dado
que la fila crecerı́a progresivamente hasta que la tasa de llegadas 𝜆 disminuye al finalizar el perı́odo de alta
demanda. El valor finito de𝑊𝑞 obtenido se debe a que la simulación trabaja con una muestra de 120 clientes;
una vez atendido el último cliente la simulación termina, por lo que el escenario 𝑐 = 1 se excluye de la
comparación de costos.

La Figura 1 muestra los tiempos de espera en fila y permanencia en el sistema, junto con el número
promedio de clientes en fila y en el sistema para cada configuración de cajas. Se observa que la mayor
reducción ocurre al pasar de 1 a 2 cajas, donde 𝑊𝑞 cae de 11,4 min a 0,531 min, 𝑊𝑠 pasa de 15,6 min a 4,7
min, 𝐿𝑞 se reduce de 2,36 a 0,11 clientes y 𝐿𝑠 disminuye de 3,23 a 1,00 clientes. A partir de 3 cajas, las
métricas de la fila (𝑊𝑞 y 𝐿𝑞) se vuelven prácticamente nulas, mientras que los valores del sistema (𝑊𝑠 y 𝐿𝑠)
se estabilizan debido al tiempo fijo que toma atender a cada cliente.

Figura 1. Izquierda: Tiempo promedio de espera en fila (𝑊𝑞) y tiempo promedio total en el sistema
(𝑊𝑠) en función del número de cajas 𝑐. La lı́nea punteada indica el umbral de espera máximo de 5,0
min. Derecha: Número promedio de clientes en fila (𝐿𝑞) y número promedio de clientes en el sistema
(𝐿𝑠) en función del número de cajas 𝑐.

La Figura 2 muestra la evolución de la utilización media por cajero en función del número de cajas
activas. Se observa que con 2 cajeros la utilización es del 44,5 %, nivel que representa un balance eficiente
entre capacidad instalada y demanda atendida, mientras que a partir de 3 cajeros la utilización cae por debajo
del 30 %, indicando capacidad ociosa creciente.

A partir de las métricas presentadas, se determina el escenario óptimo según el criterio de costo total
sujeto a las restricciones definidas en Metodologı́a. El escenario 𝑐 = 1 queda excluido de la comparación
porque, si bien presenta el menor 𝐶𝑇 (𝑐), produce un tiempo de espera de 𝑊𝑞 = 11,4 min que supera el
umbral operacional de 5,0 min definido en la Tabla I. Entre los escenarios que cumplen la restricción de
espera, 2 cajeros presenta el menor costo total operativo de 102,3 bolivianos con 𝑊𝑞 = 0,531 min y una
utilización de 𝜌 = 44,5 %, mientras que para 𝑐 ≥ 3 el tiempo de espera es prácticamente nulo pero el costo
continúa creciendo, como se ilustra en la Figura 3.
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Figura 2. Evolución de la utilización media por caja (𝜌) en función del número de cajas 𝑐.

Figura 3. Función de costo total operativo 𝐶𝑇 (𝑐) en función del número de cajeros 𝑐. El escenario
𝑐 = 1 se excluye por superar el umbral 𝑊𝑞 ≤ 5,0 min de la Tabla I; entre los escenarios válidos, el
mı́nimo corresponde a 2 cajeros con 102,3 bolivianos.

3.2. Distribución de estados del sistema

La Figura 4 ilustra el diagrama de transición de estados del sistema para el escenario óptimo, mostrando
cómo el sistema se mueve entre estados según las llegadas y salidas de clientes. La Tabla II complementa
este análisis presentando la distribución empı́rica de estados 𝑃(𝑁 = 𝑛), es decir, la proporción de tiempo en
que el sistema tiene exactamente 𝑛 clientes presentes, calculada mediante la Ecuación (8). Esta distribución
permite cuantificar con qué frecuencia el sistema opera en cada estado posible.
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Figura 4. Diagrama de transición de estados del sistema M/G/c con dos cajeros. Para 𝑛 ≤ 2 (estados
verdes) todos los clientes son atendidos de inmediato; para 𝑛 ≥ 3 (estados rosas) se forma fila de
espera. Las transiciones de entrada operan a tasa 𝜆 = 0,214 clientes/min y las de salida a tasa 𝜇 (un
cajero ocupado) o 2𝜇 (dos cajeros ocupados simultáneamente), donde 𝜇 = 1/4,06 clientes/min.

Tabla II. Distribución empı́rica de estados para el escenario óptimo. Los estados con 𝑛 ≤ 2 corres-
ponden a clientes siendo atendidos sin fila de espera; los estados con 𝑛 > 2 corresponden a clientes
esperando en fila.

Estado (𝑛) Probabilidad 𝑃(𝑁 = 𝑛) Condición
0 0,381 Sistema vacı́o
1 0,362 1 cajero ocupado
2 0,213 2 cajeros ocupados
3 0,034 1 cliente en fila
4 0,008 2 clientes en fila
≥ 5 0,002 Fila extendida

El 95,6 % del tiempo el sistema opera con dos o menos clientes presentes, confirmando que la confi-
guración de dos cajeros es suficiente para absorber la demanda durante hora pico. La probabilidad de que
haya tres o más clientes en el sistema, es decir, que al menos un cliente esté esperando en fila, es de apenas
4,4 %. Estos resultados son consistentes con el bajo valor de 𝐿𝑞 = 0,113 clientes obtenido en la simulación,
confirmando que la distribución de estados respalda la elección de dos cajeros como escenario óptimo.

4. DISCUSIÓN

Los resultados obtenidos muestran que el modelo propuesto permite analizar el comportamiento de
sistemas de atención en supermercados considerando la variabilidad presente tanto en los tiempos de
servicio como en las llegadas de clientes. A partir de la simulación de eventos discretos fue posible calcular
las métricas operativas del sistema para distintas configuraciones de cajeros y evaluar cómo estas afectan
los tiempos de espera y el costo operativo total.
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El incremento del costo total cuando se habilitan más de tres cajeros se explica porque el costo asociado
a mantener cajas adicionales comienza a ser mayor que el beneficio obtenido por la reducción en las filas.
En estas condiciones, el número promedio de clientes esperando en cola es prácticamente nulo, por lo que
agregar más cajeros ya no produce una disminución significativa en los tiempos de espera, pero sı́ incrementa
el costo operativo del sistema. Esto valida la hipótesis de trabajo planteada en la Sección 1 y coincide con lo
esperado teóricamente en sistemas de colas con múltiples cajas de atención, donde existe un punto a partir
del cual el costo de añadir más cajeros supera el beneficio asociado a la reducción de la espera.

Este estudio se centró especı́ficamente en periodos de hora pico, es decir, en el escenario de mayor
demanda del sistema. Bajo esta condición resulta razonable asumir una tasa promedio de llegadas aproxima-
damente constante, lo que permite utilizar el modelo M/G/c de manera válida durante el intervalo analizado.
Sin embargo, en un supermercado real la tasa de llegadas puede variar considerablemente a lo largo del
dı́a. Por ello, como trabajo futuro, serı́a recomendable repetir el análisis para diferentes franjas horarias y
comparar cómo cambian las configuraciones óptimas de cajeros según el nivel de demanda.

Otra limitación del estudio es que los parámetros utilizados provienen de una muestra relativamente
reducida de 120 clientes, por lo que podrı́an no capturar completamente toda la variabilidad presente en un
sistema real. Asimismo, los parámetros de costo 𝐶𝑠 y 𝐶𝑒 fueron utilizados como valores de referencia para
comparar escenarios operativos y no como estimaciones financieras exactas. En una aplicación real, dichos
parámetros deberı́an determinarse a partir de costos laborales reales y de una valoración económica más
precisa del tiempo de espera de los clientes.

A pesar de ello, la metodologı́a desarrollada puede adaptarse a otros sistemas de atención con múltiples
cajas o puntos de servicio, como ventanillas bancarias, puntos de despacho de transporte universitario
o consultorios médicos. No obstante, cada uno de estos contextos posee caracterı́sticas particulares que
requerirı́an ajustes en el modelo. Por ejemplo, en supermercados se asume generalmente una única fila
común y una disciplina de atención en orden de llegada, mientras que en bancos pueden existir filas
diferenciadas según el tipo de cliente o servicio. En sistemas de transporte universitario, las llegadas suelen
concentrarse en horarios muy especı́ficos asociados al inicio y finalización de clases, lo que puede generar
tasas de llegada altamente variables en intervalos cortos de tiempo. En consultorios médicos, además de
existir tiempos de atención más heterogéneos, pueden presentarse cancelaciones, retrasos o prioridades de
atención entre pacientes. Por tanto, aunque la estructura general de simulación y optimización sigue siendo
válida, las distribuciones de llegada, las reglas de atención y las condiciones operativas deben ajustarse
según las caracterı́sticas propias de cada sistema.

5. CONCLUSIONES

Este trabajo demuestra que la simulación de eventos discretos bajo el modelo M/G/c, combinada con
una función de costo total que integra el costo de los cajeros activos y el costo del tiempo de espera de los
clientes en fila, constituye un método replicable para determinar el número óptimo de cajas de atención en un
supermercado durante hora pico. Los resultados obtenidos sobre la muestra analizada indican que 2 cajeros
es la configuración que minimiza el costo operativo total, con un tiempo de espera en fila de 𝑊𝑞 = 0,5
min y una utilización eficiente del 45 %. La herramienta de simulación desarrollada por los autores permite
a cualquier establecimiento cargar directamente sus datos de tiempos de llegada y atención en formato de
hoja de cálculo, sin necesidad de especificar distribuciones estadı́sticas, y obtener la recomendación de
forma automática, siendo adaptable a distintos tipos de sistemas de atención como ventanillas bancarias o
consultorios médicos.

Se confirma la hipótesis de trabajo: existe un número óptimo de cajeros a partir del cual agregar cajeros
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adicionales incrementa el costo operativo sin producir una reducción significativa en el tiempo de espera,
dado que la fila es prácticamente inexistente. En el caso analizado, ese punto corresponde a 2 cajeros, y
a partir de 3 cajas el costo total crece mientras que el beneficio en términos de reducción del tiempo de
espera es mı́nimo y no justifica el costo adicional. El modelo M/G/c demostró ser adecuado para capturar la
variabilidad real de los tiempos de atención en caja, confirmando su pertinencia para este tipo de sistemas.

Como trabajo futuro se propone reemplazar los datos simulados por observaciones de campo en un
supermercado real, aplicando pruebas de bondad de ajuste para validar las distribuciones asumidas. Adi-
cionalmente, se propone extender el modelo para incorporar variabilidad temporal en la tasa de llegadas,
modelando el sistema por franjas horarias en lugar de asumir una tasa constante. Como extensión de mayor
alcance, podrı́a desarrollarse un sistema que recopile datos en tiempo real a partir de registros con marca de
tiempo — como las facturas emitidas — para generar recomendaciones automáticas según la hora del dı́a
y la temporada, abriendo la posibilidad de optimizar el número de cajeros de forma dinámica, por ejemplo
incrementándolos en perı́odos de alta demanda como navidad.
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