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RESUMEN

Yield Management es una técnica que cada vez esta tomando mds importancia en el sector
servicios, debido a que la mayoria de las empresas que lo integran presentan simultaneidad en la
produccion y consumo del servicio prestado, junto con la imposibilidad de almacenamiento del
producto por ser perecedero. Con esta técnica se busca vender cada unidad de inventario al tipo
de cliente adecuado, en el instante preciso y al precio conveniente. En este trabajo se analiza el
caso de aplicacion de la técnica a la gestion hotelera, se recorre un camino que va desde los
primeros modelos aplicados en el sector aéreo y se continua proponiendo otros mds avanzados y
exclusivos para el caso de un hotel.

Palabras clave: Yield Management, Grafos, Revenue Management, Hoteles.

1. Introduccion.

El concepto en el que se fundamentan las técnicas Yield Management (YM) se puede entender
con facilidad centrandose en el sector hotelero. Yield se refiere a los ingresos por miles de
plazas existentes o a los ingresos por miles de huéspedes. Los hoteles normalmente ofrecen
distintos tipos de servicios, tales como Preferencial, Suite y Standard. Preferirian llenar sus
hoteles con clientes de primera clase, pero esto raramente ocurre, por lo que tratan de cubrir
las plazas libres ofreciendo otros servicios diferentes. Hay que llegar a un punto de equilibrio
entre el uso maximo de la capacidad, que seria lo deseable, y la venta de las habitaciones al
precio maximo. Debido a que las unidades que forman el inventario en los hoteles son
perecederas, una habitacion vacia en una noche tiene asociado un coste de oportunidad. Los
hoteles deben decidir cuanto descontar al precio de los servicios para asegurar su venta, y al
mismo tiempo estar seguros que dejan suficientes habitaciones libres para venderlas a los
huéspedes que lleguen a tltima hora con intencidén de ocupar habitaciones de primera clase.

Las empresas en las que resulta optima la aplicacion de esta técnica deben cumplir una serie
de requisitos tales como estar dotadas de una capacidad fija, disponer de unas unidades de
inventario (servicios) que se puedan segmentar con su precio y poder vender por adelantado
estas unidades ofertadas. Ademas, los servicios ofertados son perecederos y presentan una
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demanda fluctuante con el tiempo. Los posibles aumentos del nimero total de inventario son
demasiado costosos.

2. Modelos de Resolucion.

Con estos modelos matematicos se pretende determinar, a priori, cuantas unidades de
inventario deberdn asociarse a cada categoria. Se consideran como hipotesis para todos los
modelos:
e todas las reservas son utilizadas, es decir ninguna reserva se cancela. Esta
hipotesis elimina el overbooking
e independencia entre las demandas de las distintas categorias
e inexistencia de grupos, son todos clientes individuales

A continuacién se distingue el estudio de los modelos seglin sea posible una estancia maxima
de un dia (estancia simple) o por el contrario se contemple la posibilidad de una duracion de
estancia decidida por la gerencia del hotel (estancia multiple).

2.1 Estancias Simples.

El primer estudio realizado sobre la base de este enfoque lo hizo Littlewood (1972). En esta
primera aproximacion, se divide el inventario en dos posibles categorias, la “2” con descuento
y la “1” que ofrece los servicios sin descuento. El problema se reduce a determinar un limite a
la cantidad ofrecida con descuento, y el resto serd ofertado en la categoria superior. Se
considera, como hipoétesis de partida, que el inventario con descuento se vende antes que el
inventario sin descuento, y que todas las reservas son utilizadas, es decir, ninguna reserva se
cancela.

Los parametros que intervienen son:
gr: capacidad total fija
d\: variable aleatoria que estima el nimero de peticiones de reservas para unidades de
inventario sin descuento
r1: ingresos producidos por una unidad sin descuento
ry: ingresos producidos por una unidad con descuento

La variable a determinar es,
x1: nimero de unidades de inventario sin descuento

Se deben seguir ofreciendo unidades de inventario de la categoria con descuento mientras se
cumpla la siguiente condicion:

r2n-Pld > x| (D)

siendo P[ ] la probabilidad, en este caso, de que al llegar el momento de ofrecer el servicio no
se tengan disponibilidades para atender la peticion.
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La consecuencia del resultado obtenido es que se continuara ofreciendo un servicio mas con
descuento, mientras los ingresos con descuento sean mayores o iguales a los ingresos
esperados para la categoria superior (sin descuento).

Otro modo de resolucion del problema nace de la idea que considera que las empresas deben
tener un nimero de unidades de inventario que potencien la demanda de consumidores de alto
poder adquisitivo. Hay que alcanzar una distribucion tal que el ingreso esperado por una venta
adicional en la gama alta sea igual al nivel actual de ingresos que se tienen en la gama
inferior. Esta distribucion determina el nimero 6ptimo de servicios a asignar a cada categoria.
La distribucidon 6ptima del inventario, se alcanza cuando el ingreso marginal de la venta del
ultimo servicio en una clase sea el mismo que el que se produce para cualquier otra. Este
modelo del ingreso marginal esperado por servicio, se conoce con el nombre EMSR,
correspondiente a las siglas de su nombre en inglés, formulado por Belobaba (1987).

Se usa la demanda probabilistica porque el numero de peticiones esperadas, para cada
categoria, se debe estimar de datos historicos.
Para un ejemplo de dos categorias, “1” y “2”, se definen las variables:
b,(x,): funcion de densidad definida como el numero de reservas esperadas para la
categoria 1.
P (x,) : la probabilidad de recibir x; 0 mas peticiones para la categoria 1.
ri : los ingresos obtenidos por la venta de un servicio de la categoria i.

Hay que maximizar la funcion ingresos totales, R:

R=) 15X =1 +1,% ()

i=1

Para las dos categorias, la capacidad total se descompone en funcion de las ventas realizadas

en las dos categorias, de modo que 9r =%+ X2,

Los ingresos totales son funcion de la distribucion que se elija, xi, por lo que interviene la
funcion densidad. Operando en la funcién ingresos totales, se tiene:

R =R (x))+ Ry(x;) = Ry(x}) + Ry (g, — x1) =

=1-by(x)) + 13- by (qr —xy) G)

El modelo del ingreso marginal esperado por servicio, nos indica que el ingreso obtenido por
cada categoria debe ser igual, es decir,

Emsr =R R _ pyrsr @)
©ox,  Ox, !
R _o
ox,

En nuestro caso, simplificado para solo dos categorias,

Luego operando resulta: /1P () =72 P(2)=0 pyoresion que indica que los ingresos

marginales esperados por la venta de un servicio adicional en cada categoria deben ser igual a
cero.



V Congreso de Ingenieria de Organizacion
Valladolid-Burgos, 4-5 Septiembre 2003

Si se expresa de otra forma:

Px) _n
P(xz)_rl (5)

Se pueden relacionar facilmente los ingresos de cada categoria con las probabilidades del
numero de peticiones de servicio en cada categoria. De esta manera, a partir de los precios a
priori de cada categoria, se determina la relacion de probabilidades de vender cada categoria.
Como resultado de estos valores, se obtiene la distribucion de la capacidad total en las
distintas categorias.

2.2 Estancias Multiples.

Al incorporar el concepto de estancias multiples al modelo se formula un problema de
programacion matematica para maximizar los ingresos obtenidos, una vez que se han previsto
los clientes futuros.

Asumimos que los precios en las distintas categorias y la demanda son deterministas. Por ello,
la informacion de la demanda la tenemos desagregada en categorias, dias de llegada y
duracion de la estancia o servicio.

En el modelo usamos los siguientes parametros:

1, 1, : indices de fechas (i, I, j = 1,..., N)

1, | se refieren al dia de llegada

j se refiere al dia de partida (fin del servicio)

k : indice de la categoria (k = 1,..., K)

I : ingresos en la categoria k

bi : capacidad (nimero de habitaciones) del hotel en el dia i

dij : demanda esperada para clientes que lleguen el dia i, y finalicen la estancia el dia
J, en una categoria k

Con las variables:

Xijk : numero de servicios para una llegada el dia 1 y salida el dia j, 1<j, en la categoria
k.

Se plantea el problema de la forma:

max Z (J = Drx;,

i,j.k
s.a. ZZZx,j.k <b Vi
I<i i<j k (6)

0< Xy < d;,-k

by entera

ijk
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El criterio es tratar de maximizar los ingresos producidos por la venta de las xijk unidades.
Esta maximizacion esta sujeta a una serie de restricciones. En primer lugar, que la suma del
numero de unidades vendidas, que constituyen el inventario, debe ser cada dia menor que la
capacidad disponible. Por otro lado, para cada posible estancia, las ventas deben ser menores
que la demanda esperada de clientes.

Se obliga a que las variables Xk sean enteras. Es logico, teniendo en cuenta que no es posible
vender una fraccion del servicio.

Una primera forma de resolucion del modelo (6) es con la relajacion de las variables Xk a
continuas. Con esta relajacion, no se pierde mucha informacion, ya que como veremos mas
adelante, la mayoria de las variables resultarian enteras.

Otra forma de resolver el modelo (6) es plantearlo como el flujo maximo en una red,
problema propuesto para el sector aéreo por Glover (1982). En nuestro caso, seria similar al
problema de trasbordo con capacidades en los arcos [Larrafieta (1987)].

El modelo se estructura mediante el grafo G =(N, 4) representando los nodos N los dias de la
estancia del hotel y los arcos A las posibles noches. Los arcos entre nodos los representamos
dobles senalando la posibilidad de estancias en las distintas categorias k. Cada uno de estos
arcos tienen su capacidad limitada por la demanda esperada dix. En el ejemplo de la figura se
supone una estancia maxima de dos noches, aunque se puede generalizar a S noches.

Ademas, aparecen unos arcos que representan la capacidad b; y que no aparecen en la funcion
objetivo, luego se le asigna un coste nulo.

Figura 1: Estructura del grafo G=(N, A4).

La funcion que hay que maximizar es F,,

(j—=i)-r, sij—i<S$

Vi,j,keAZF;./k={ (7)

0 sii>j

Para comprobar la restriccion de capacidad total del hotel, basta con realizar un corte entre
dos nodos.

3. Analisis de los modelos miltiples.

Dado que el problema estancias simples se puede considerar como uno particular de los
tratados en este trabajo, solo analizaremos los segundos. Aunque como histéricamente se tratd
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de forma diferenciada, se incluyeron los distintos modelos utilizados y se remite a un trabajo
mas amplio en Guadix (2003). A continuacién solo se analizan los modelos propuestos para
estancias multiples.

Ante una bateria de 96 problemas, se estudiaron las soluciones de las variables Xjk. Los datos
de los modelos multiples, las demandas para cada dia, categoria y niimero de noches de
estancias fueron generados aleatoriamente. Para ello se realizaron estudios para dos tipos de
hoteles, uno de 200 habitaciones que representa un tnico hotel en una ciudad o un problema
con 1000 habitaciones que seria para el caso de varios hoteles pertenecientes a una cadena.
Asimismo se crearon dos posibilidades en las demandas de clientes, una en temporada alta
con gran demanda y una temporada baja con una demanda inferior de algunas categorias.
Ademas se probaron diferentes duraciones de estancias, con 180, 270 y 360 dias.

Cada uno de los 96 problemas generados aleatoriamente se resolvio con el programa CPLEX
[ILOG CPLEX 8.0 (2002)] de las dos formas expuestas anteriormente. Mediante
programacion lineal (6), con los algoritmos primal y dual, y con el algoritmo de grafos (7) o
network. En la tabla 1 se muestra el sumario de los resultados. Todos los tiempos de ejecucion
vienen expresados en segundos sobre un Intel Pentium IIT 850 MHz.

Tiempo de N° de
Problema Soluciones Conmutacion . Solucién
Iteraciones
Total
Primal 0.06 96
ALTA, Dual 0.06 13 126270
Network 0.05 100
Primal 0.05 2
BAJA; Dual 0.06 2 43260
Network 0.05 13
Primal 0.22 1266
ALTA, Dual 0.28 323 1077570
Network 0.04 3173
Primal 0.05 14
BAJA, Dual 0.05 1 540750
Network 0.01 97

Tabla 1: Sumario de Resultados Promedios.

Para el primer tipo de hotel al ser pequeiio no se aprecia la diferencia en los tiempos de
conmutacion. Sin embargo, para el segundo se comprueba la ventaja obtenida al introducir el
problema en forma de grafo. La solucion obtenida de la funcion objetivo es la misma en todos
los problemas resueltos por los tres métodos.

Ademas se obtiene una informacién adicional al reparto 6ptimo de servicios (habitaciones).
En concreto interesan las variables duales de las restricciones de capacidad total. Estas duales
indican el precio que deberia tener un servicio (habitacion) que se agregue a los ya vendidos.
Para ello, hay que suponer que se puede aumentar la capacidad en una unidad. Este precio
dual reflejaria el minimo necesario para que un nuevo cliente resultara beneficioso frente a la
situacion que ya se tiene.
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A continuacién se presenta como se puede exponer la informacion obtenida con las variables
duales de las restricciones para uno de los casos resueltos. Para cada dia se tiene un precio
dual de la restriccion de capacidad y unos precios ponderados para las distintas duraciones de
estancias.

90 90
180 180

ESTANCIAS
PROBLEMA ALTA 1 2 3 1 2 3 4 5
NT | NT | NT | NT | NT | NT | NT | NT
PRECIO| 1 2 3 4 5
DIA DUAL | NT | NT | NT | NT | NT 60 € 90€
1 0 0 0 30 | 45 | 54
2 0 0 45 | 60 | 68 | 72
3 90 90 | 90 | 90 | 90 | 108 ] X X X X
4 90 90 X X X
5 90 90 X X X
6 X X
7

Tabla 2: Ejemplo de Variables Duales.

En la fila del dia 1 estdn abiertas todas las estancias en las dos categorias, debido a que
siempre el precio ofrecido por los clientes es mayor que el dual ponderado. Mientras que si se
observa la fila del tercer dia, para la categoria inferior (60 €) no se admite ninglin cliente
nuevo, ya que los duales ponderados son mayores que el precio de la categoria. Sin embargo
en la categoria superior (90 €), para estancias inferiores a cuatro noches si se admiten nuevos
clientes, mientras que en la estancia de cinco noches ya influye el dual del dia 7 que es muy
elevado, por lo que hace que el dual ponderado sea superior al precio ofrecido y por
consiguiente se cierra esta posibilidad de cliente.

4. Conclusiones

En este trabajo se ha estudiado el problema de la gestion hotelera de clientes, diferenciando la
duracion de la estancia. Para estancias simples, tras exponer los distintos métodos conocidos
se resolvieron varios ejemplos y se concluye que es un caso particular de las estancias
multiples. En el caso de estancias multiples, se analizaron los distintos modelos y se
estudiaron una amplia gama de problemas.

Se ha comprobado como al ser capaz de intuir la presencia de un grafo en el modelo (6), y
representarlo en la estructura expuesta en la figura 1, la resolucion del problema halla la
misma solucion, aunque con un cdmputo inferior en el tiempo.

Las variables continuas obtenidas en la programacion lineal resultan ser enteras, por lo que se
puede afirmar que para modelos de Yield Management en hoteles el modelo (6) presenta
unimodularidad.

Asimismo, tras la implementacion del problema lineal continuo, se obtiene el valor de las
variables duales de las restricciones, y su significado posterior para la aceptacion o rechazo de
nuevos clientes.
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