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ABSTRACT

* Yield Management consists of matching
supply and demand by promoting
changes on prices and stock
management, so the profits are
maximized. Since it enhances
theimportance of the service industry’s
companies, this technique furns out to be
very important. It aims to sell the correct
unit on stock o the correct customer at
the appropriate fime. The problem to
solve is similar fo a capacity distribution
problem without stock, mainly because
the units on stock are perishable. In this
paper different reservation systems are
simulated in a parking. This simulation is
a novelty in literature dealing with
parking management. A methodology to
determine whether a request is accepted
o rejected when a driver arrives must be
defined and given to the sales manager.
Analysis of incomes, occupancy and
efficiency rates have been calculated fo
check which assignment rule presented
better results.

® Key words: Parking, perishable stock,

simulation, assignment rules.

RESUMEN

La mayoria de las actividades del
sector servicios se caracterizan por la
simultaneidad en la produccion y el
consumo del servicio prestado,
careciendo de un procedimiento de
almacenamiento del producto como
en el sector industrial. Este sector
combina una capacidad constante de
oferta del servicio con una demanda
variable del mismo, lo cual genera un
problema de optimizacién del uso de
los recursos disponibles cuya solucion
permitiria obtener el maximo
beneficio de las empresas. Para llevar
a cabo esta tarea se introduce un
sistema que gestiona los recursos de
la empresa llamado Yield
Management, con el propoésito de
inducir a las compafiias a vender la
unidad correcta de inventario al tipo
de cliente adecuado, en el instante
preciso y al precio conveniente. El
objetivo de este trabajo ha sido
estudiar una nueva forma de simular
distintos modelos de asignacion de
inventario, plazas de aparcamiento,
aproximandose los mas posible al
funcionamiento real de un parking,
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con el consecuente andlisis de
distintos indicadores, como la tasa de
ocupacion, eficiencia y los ingresos
que se obtienen con cada uno de los
modelos, con el objetivo final de
compararlos y decidir cual es la mejor
alternativa para la gestion del parking.

Palabras clave: Aparcamientos
de coches, inventario perecedero,
simulacion, reglas de asignacion.

1. INTRODUCCION

En el sector de servicios, a
diferencia del sector industrial, la
mayoria de las actividades que lo
componen se caracterizan por la
simultaneidad en la produccion y el
consumo del servicio prestado. Por
ejemplo, en el caso de un parking, si
nadie aparca en una de sus plazas
durante un periodo de tiempo
determinado esta disponibilidad de
aparcamiento no se podra utilizar en
una etapa de tiempo posterior. Es decir,
no se dispone de un procedimiento de
almacenamiento del producto, en este
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caso las plazas, como en el sector industrial. Se define Yield
Management como un sistema que gestiona los recursos de
una empresa ayudando a las empresas de servicios a vender
la correcta unidad de inventario a la clase de cliente
adecuado, en el instante preciso y al precio conveniente
(Smith et al., 1992). Esta técnica conduce a que las categorias
de inventario similares se ajusten a la demanda existente para
maximizar los ingresos.

Las técnicas Yield Management son apropiadas cuando
se dan las siguientes circunstancias (Kimes, 2000):

* La empresa esta operando con una capacidad fija: son
empresas que no pueden adaptar con rapidez su capacidad
para hacer frente a cambios eventuales de demanda. Si
todas las plazas de un parking o asientos de un avion estan
ocupados es dificil admitir a un nuevo cliente, habria que
enviarlo a otro parking o facilitarle billete para un vuelo
posterior.

* La demanda puede ser claramente segmentada en
conjuntos diferenciados: la empresa debe poder segmentar
el mercado en diferentes tipos de clientes. Las companias
aéreas distinguen a los clientes en funcion de su grado de
sensibilidad a un cambio en el precio por un cambio en el
servicio y desarrollan distintas estrategias siguiendo este
criterio. En el parking se ofreceran precios en funcion del
uso por cercania, trabajo, etc.

* El inventario es perecedero: toda aquella unidad de
inventario que no se venda se pierde, ya que no es posible
almacenarla. Toda plaza de aparcamiento libre es un dinero
perdido. Si una compaiiia es capaz de minimizar este
inventario caducado, obtendra mayores beneficios.

* El producto se puede vender por adelantado: estas
empresas disponen de sistemas de reservas, por lo que las
unidades de inventario se pueden vender antes de su uso. El
sistema permite a la empresa operar con mayor seguridad
puesto que podra conocer que su capacidad podra ser usada
en un futuro.

* La demanda fluctaa suficientemente: ante cambios de
demanda la empresa potencia el uso del servicio en las
épocas de baja demanda (bajando precios) o los ingresos
cuando la demanda es elevada (incrementando los precios).
En distintas horas del dia el parking tiene distintas
demandas.

* Los costes marginales de venta son bajos y los
posibles costes de adicion de capacidad extra son altos: el
coste de vender una unidad adicional de inventario debe ser
bajo, mientras que el coste marginal de inversion para el
incremento de capacidad debe ser alto.

Las técnicas de Yield Management ayudan tanto en la
toma de decisiones como en el modo de conseguir que las
categorias de inventario similares se ajusten a la demanda
existente, para asi maximizar los ingresos o beneficios. En
definitiva, el problema se reduce a cuanto, a qué precio y
cuando se debe vender cada unidad en cada segmento de
mercado.

Los sectores que cumplen con estos requisitos y por
tanto en los que mas se aplican las técnicas Yield
Management son el transporte aéreo, los hoteles, las
empresas de alquiler de coches (Caroll y Grimes, 1995 o
Geraghty y Jonson, 1997) y los centros de convenciones
(McGill y Van Ryzin, 1999). Otros sectores en los que se
comienza a utilizar son el transporte ferroviario
(Ciancimino et al. 1999), los aparcamientos (Teodorovic,
2006), cruceros, teatros, y museos.

2. METODOS

Un sistema Yield Management se puede dividir en tres
modulos relacionados (Figura 1). El primero de prevision
de la demanda, donde con un histérico de datos que reflejen
el nivel de ocupacion pasado, se pueda prever los
conductores futuros (clientes) a corto plazo. Estas
previsiones se usan como dato para el segundo modulo, una
aplicacion de los modelos de capacidad, tratandose de
distribuir esta cantidad prevista entre las distintas categorias
bajo la capacidad horaria del aparcamiento. Por tltimo, se
realiza el modo de venta de las plazas, el sistema de
reservas. Hay que definirle al encargado de ventas una
metodologia para determinar, ante la llegada de un
conductor, si se acepta o se rechaza la peticion.

Una vez expuesto el funcionamiento de los modulos de
un sistema Yield Management, se continua explicando cada
uno de ellos con mas profundidad, centrandose el trabajo en
el mddulo de asignacion de reservas, donde la simulacion
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Figura 1. Componentes del sistema Yield Management
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de distintas metodologias de asignacion ha sido la principal
novedad.

2.1. PREVISION DE LA DEMANDA DE LOS
CLIENTES

La importancia de la prevision de la demanda de los
clientes en las empresas del sector servicios surge de la
incertidumbre asociada con una magnitud futurible. Se
necesita una prevision ajustada para ayudar en la toma de
decisiones estructurales, también llamadas decisiones a
largo plazo. Estas decisiones repercuten en la estrategia de
la empresa, y en el sector de aparcamientos podria implicar
la construccion de un nuevo parking o la remodelacion de
uno ya existente.

Ademas, la gestion de un parking debe incluir un
sistema de prevision a corto plazo, donde con datos
histdricos, que reflejen la ocupacion pasada, se pueda
prever el futuro a corto plazo, Makridakis y Wheelwright
(1997). De esta forma, es posible la mejora en la gestion a
corto plazo, ya que se puede planificar mejor el dia a dia.
Los métodos de prevision normalmente utilizados en el
sector servicios se pueden clasificar en tres grandes
conjuntos, Lee (1990): los historicos, las reservas y los
hibridos (Figura 2).

Centradas
Medias Moviles {Ponderaﬁas
Simple
de Holt
de Holt-Wintaers

de Brown

1. HISTORICOS | Ajuste Exponencial

Modelos ARIMA
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Descomposicion Clasica p
Factorial
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1Lagarltmim
Regresidn Lineal Simpla [LOC&I

por Bandas

Regresion General Multivariable
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Programacidn del Ajuste

3. HIBRIDOS

Figura 2. Clasificacion de los métodos de prevision Fuente: Lee (1990)

Los métodos de prevision historicos se refieren a que,
basados en un histérico de datos que reflejan la ocupacion
pasada, se puedan prever los clientes futuros a corto plazo.
En el proceso de la prevision de clientes se tienen unas
reservas ya realizadas, como pueden ser los abonados, y
unos conductores que llegaran en instantes futuros. Estos
ultimos deben ser estimados. Poco se ha investigado sobre
el mejor método de prevision que se debe aplicar.
Investigaciones en lineas aéreas y en la industria hotelera
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muestran que, segun la empresa y su situacion, unos
métodos se comportan mejor que otros. Al necesitar los
modelos Yield Management las previsiones desagregadas
por categorias, los métodos ofrecen por cada categoria unos
resultados mas exactos si se realizan las previsiones
desagregadas, a que si se realizasen las previsiones de la
demanda global de la compaiiia de forma agregada y
posteriormente se desagregasen, Weatherford y Kimes
(2003).

En los métodos basados en las reservas, se intenta
descomponer el patréon de comportamiento de las
observaciones en diferentes subpatrones, que identifican de
un modo separado cada componente de las series
temporales. Las previsiones que usan las reservas intentan
identificar dos componentes, una componente ciclica y una
componente estacional. El subpatron estacional esta
relacionado con las variaciones periddicas de una misma
duracion. La tendencia ciclica representa los cambios a
largo plazo en las series.

Por ultimo, los métodos hibridos, donde se explica la
dependencia de una variable respecto de una o varias
variables cuantitativas independientes. En nuestro trabajo
éstos han sido los que han mostrado mejores resultados,
dado que involucran la parte historica de las estancias y las
reservas que se van produciendo.

Estos métodos son aplicables a cualquier
establecimiento de aparcamientos, ya que, para un historico
de datos diferente, se puede determinar sin mayor dificultad
qué método se adapta mejor a las circunstancias que rodean
las tasas de ocupacion de cada parking.

2.2. MODELO DE CAPACIDAD

En este punto del sistema se han propuesto varios
modelos de capacidad del parking. El primer problema
consiste en optimizar los beneficios finales del
aparcamiento teniendo en cuenta la limitacion de capacidad
del mismo y la demanda variable, tanto de conductores
individuales como de abonados. Este primer modelo
proporcionara el numero de plazas de aparcamiento de cada
categoria y el nimero de abonados que se deben ofrecer
para obtener el maximo beneficio.

Los grupos de abonados necesitan un trato diferente al
de los conductores individuales. Un grupo es un conjunto
de conductores que tiene alquilada una plaza de
aparcamiento para el mismo plazo de tiempo (durante las
mismas horas). Debido a esta caracteristica, su aceptacion
0 no, se debe tratar de forma diferente a los conductores
individuales. Ademas, la manera de contratar un servicio
suele ser mediante via telefonica o a través de reserva de
plazas por Internet. Trabajaremos con tres tipos de abonos:

1. Abono diario, alquiler de una plaza de aparcamiento

para una estancia de un dia.

2. Abono semanal, cinco dias laborables, de lunes a

viernes, alquiler de una plaza de aparcamiento para
una estancia de cinco dias.
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3. Abono mensual (30 dias), alquiler de una plaza de

aparcamiento para una estancia de 30 dias.

Para hacer el planteamiento del problema de gestion de

recursos se considera necesario conocer:

* N : el nimero de dias en los que se pretende optimizar.
Con este valor, se obtiene el nimero de horas (/)
con el que se trabajara.

* C: el nimero de categorias individuales, con precios
distintos, en las que se segmenta el aparcamiento.
Estas categorias seran: conductores normales,
residentes y comerciantes.

*py los precios para las distintas categorias
individuales del parking, donde j varia entre 1 y C

. E] : el nimero maximo de horas de estancia del coche
en el parking para cada franja horaria de
conductores individuales j.

*dyg las demandas esperadas para cada hora i,

categoria j y nimero de horas de estancia k,
donde i variaentre 1 y H,y k variaentre 1 y E.

* b; : las capacidades horarias del aparcamiento, donde

ivariaentre 1 y H.

Ademas se considera como base de partida que se
dispone de los siguientes datos adicionales para los grupos
de abonados:

* N, : el nimero abonos que ofrece el aparcamiento.
Estos pueden ser: abono diario, abono de cinco
dias y abono mensual. Segin el abono que
soliciten, habra tres tipos de grupos de abonados.

*Cg el precio total por componente de cada tipo de
grupo de abonados, donde g varia entre 1 y N,,.

. Xg : la duracidn en dias de estancia de cada tipo de
grupo de abonados.

* .. el tamafio de cada grupo de abonados.

* i* : el dia de llegada de cada grupo de abonados.

Las variables del problema son las plazas del
aparcamiento a alquilar cada hora, en cada categoria y para
cada numero de horas de estancia (xijk)' Para cada una de
estas variables habra un determinado precio (pijk) para cada
categoria. Dichas variables han de ser enteras, al solo
poderse vender una plaza de aparcamiento y no parte de
ella. Después se vuelven a relajar estas variables enteras a
continuas, obteniéndose entonces el problema lineal mixto.
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Las variables discretas, que son binarias, seran x, ¢
indican si se debe o no aceptar a los abonados de las
caracteristicas anteriores.

Matematicamente se puede plantear el problema,
teniendo en cuenta tanto a los conductores individuales
como a los abonados, a partir de maximizar los beneficios
totales del aparcamiento. Los beneficios se obtienen a
través de la venta de los recursos:

(M

Ng
Max 2 Xupk+ S A ux,
01k

=

Al asumir un limite de capacidad horaria:

2)

ZZZ"‘M <b,
222"‘&#*‘1‘13&55, VI'E{**,,,.,E*+J,R}

s i<)

Vig{*,..i*+, }

Como se puede ver, habra horas en los que se tengan
solo conductores individuales y otros en los que ademas se
tenga uno o varios grupos de abonados.

Al tener en cuenta que no se puede vender por encima
de la demanda de conductores individuales esperada:

)

0=x,

Vi, J.k
De las ecuaciones generales, (1) a (3), el modelo
completo queda como sigue:

=d,

(DGP)

Ny

max er_p;k - Z‘a’xc_u“ﬁx-“
' =

J
§.4. E 2 X, sh
22 2 Xy + H X, S h
s i) Kk

Osx, =d,

Vig{*,...i*+ }

Viefr, i*+d, }
x,, entera (o continua)
x, €{0,1}

Como se puede intuir, este problema de programacion
lineal con variables enteras tiene una solucién complicada.
Se plantea una relajacion que ya se refleja en el modelo de
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la ecuacion denominado DGP (deterministic group problem
o problema determinista con grupos), de las variables
individuales enteras a continuas, con lo que se tiene un
problema lineal mixto con unas variables continuas y otras
binarias (MILP). Tras su resolucion, todas las variables
continuas de conductores individuales resultan enteras, por
lo que la relajacion no necesita ninguna aproximacion
posterior, el problema es unimodular. Este problema es
determinista, dado que se resuelve el modelo considerando
los datos de las previsiones de demanda de clientes como
nameros fijos.

En realidad se podria dar un nimero mayor de
peticiones que el previsto, con lo que se puede llegar a un
namero de conductores superior al esperado. Es un factor
que incrementaria el beneficio si las categorias mas caras
presentan la posibilidad de admitir mas conductores de los
previstos en un principio. Este modelo se denomina
estocastico, es decir, el dato de previsiones de demanda sera
un valor que puede oscilar entre distintos valores. Fue
presentado para el sector aéreo por De Boer ef al. (2002),
solo con la posibilidad de clientes individuales. Se asume
que las demandas d; ijk tienen diferentes escenarios en los
que pueden ocurrir, que se representan por , indicando el
ultimo subindice el escenario posible de peticiones de
clientes que el aparcamiento se puede encontrar.

Los nuevos parametros en el modelo de demanda
estocastica son d; ijk,r €S la demanda esperada en el
escenario r para conductores que lleguen la hora i, y
finalicen la estancia la hora j, con una categoria k. Las
variables serdn x;;z .. el nimero de servicios para una
llegada la hora i y salida la hora j, i<j, en la categoria k y
para un posible escenario r. El modelo resultante,
denominado SGP (stochastic group problem o problema
estocastico con grupos), es:

(SGP)
max EZU_”"'VP!{”%EJ: P X, tAC X
L)
5.4 ZZZ}ZIM, =h Uf&{' _____ i +JLK}
.E_Z;Z-ﬁ"h + i x, = b, VJE{ i +.7Lx}
Xy Sdy,
X, sdy -dy Yor=2_.5

X, =0 entera

x, €{0.1}

Las variables Xjjk,y Yepresentan la parte de demanda
perteneciente al mtervalo Notese que x;jy ;. es distinta de
cero si y solo si x; ijk,r-1 ha alcanzado el imite dz]kr 7»€s
decir . Debe cumplirse como restriccion que la suma de las

variables Xjjk, r ofertadas en los S escenarios posibles de
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cada dia sea menor que la capacidad permitida ese dia.

El modelo determinista, DGP, consistiria en resolver
este mismo modelo SGP considerando un solo escenario.
Un escenario se tiene presente si la demanda originada es
mayor que el nivel de demanda prevista del escenario
anterior. Para cada escenario el nivel de demanda es dz ik,
con una probabilidad de que el escenario ocurra . La
probabilidad de cada escenario posible debe fijarse
previamente. Se puede definir la demanda del escenario
medio como la esperada y los niveles de los escenarios
extremos por un incremento o decremento en n veces la
desviacion tipica.

2.3. ASIGNACION DE RESERVAS

Tras la prevision de conductores y el modelo de
capacidad, en la realidad suele ocurrir que el nimero de
clientes previstos y distribuidos en cada categoria no es el
que se producira. Las llegadas de conductores se van
produciendo con distintas pautas de comportamiento, segun
sea el dia y hora. Debido a estas caracteristicas se
estudiaran distintas formas de asignacion de inventario ante
unas llegadas de conductores simuladas. Es importante el
método utilizado para simular las llegadas de clientes. Se
opta por unas llegadas no homogéneas descritas por una
distribucion de Poisson que son las que se pueden asimilar
mas a la realidad, Lewis y Shedler (1979), que tendra una
tasa de llegada diferenciada cada hora y cada dia de la
semana. El horizonte temporal de la simulacion se ha fijado
mensual.

La distribucion de estos recursos, es decir, de las plazas
del parking, se lleva a cabo en funcion de tres categorias
de clientes:

e Conductores normales, se trata de usuarios estandar
que no tendran ningtn tipo de disminucién en el
precio ni restricciones en el horario de llegada.

* Conductores residentes, son usuarios que tienen su
residencia en las cercanias del aparcamiento y que
han rellenado una solicitud para la obtencion de una
tarjeta que acredite dicha condicion. Esta tarjeta les
permite tener un descuento en la tarifa del parking
respecto a los clientes normales. El horario de
llegada de estos usuarios sera acorde con su
condicion de residentes, siendo mas probable que lo
use por la tarde y por la noche.

» Conductores comerciantes, se trata de clientes que
tienen su lugar de trabajo cerca del parking y que al
igual que los residentes, han solicitado una tarjeta
para beneficiarse de una reduccion en el precio. Su
tarifa sera inferior a la de los clientes normales y
residentes. Su horario de llegada coincidira con el de
los comercios.

Para la simulacion del sistema se ha utilizado el
software Arena 11 (Rockwell Software), que combina la
facilidad de uso de los simuladores de alto nivel con la
flexibilidad de los lenguajes de simulacion, Law (2006). Se

Dyna Octubre 2009 @ Vol. 84 n°7 @ 603/612 607

Organizacion y direccion de empresas



Organizacion y direccion de empresas

Simulacion de distintas reglas de asignacion de aparcamientos en un parking

5311.07 Investigacion operativa

trata de una herramienta “Orientada al Proceso”, Kelton et
al. (2001), por cuanto permite la descripcion completa de la
experiencia que una entidad desarrolla en el interior del
sistema conforme fluye a través de él.

La asignacion de las plazas del aparcamiento se hara
conforme a tres métodos de asignacion:

FC-FS (First come - First serve). Este primer método
asigna cada unidad de inventario a cada cliente en funcion
del orden de llegada, el primero que llega es el primero en
ser atendido. De esta forma se iran vendiendo las distintas
unidades de inventario hasta que se alcance la capacidad
diaria. La diferencia con el resto de los algoritmos es que no
utiliza ningiin método de prevision de clientes ni ninguna
distribucion previa de las unidades de inventario. Este
método se usara como nivel de referencia respecto a los
siguientes. En las sucesivas figuras se distingue el
inventario en tres categorias N (Normales), R (Residentes)
y C (Comerciantes), las cuales van llegando a un parking de
126 plazas de capacidad. En este caso la asignacion de las
plazas se hace por orden de llegada, de forma que primero
llegan dos clientes normales, luego vienen -cuatro
residentes, tres comerciantes y asi sucesivamente hasta
completar las 126 plazas del aparcamiento.

w ok M
o@D Z

N/

R il e a2 e 32 >

/' 126 Plazas
c

Figura 3. Método FC-FS

DISTINCT. En este algoritmo se tiene como dato la
cantidad de unidades de inventario disponible para cada
categoria. Para la obtencion de este dato se puede plantear
un problema de programacion lineal que optimice los
beneficios obtenidos.

Con este dato se divide la capacidad global diaria en
distintas categorias. Cada una de estas categorias solo se
podra ocupar por un cliente de sus caracteristicas. Al darse
el caso de llegar al maximo de la capacidad disponible para
dicha categoria, ésta se cierra. Para nuestro caso particular,
asignaremos un numero fijo de plazas para los conductores
normales, otro para los residentes y otro para los
comerciantes.

Por otro lado, también podemos anadir restricciones de
horario, de modo que durante el dia el nimero de plazas
asignadas a los comerciantes sea considerablemente mayor
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que las destinadas a los residentes, mientras que por la
noche tengamos el caso contrario.

.

" 3Mplazas | M plazas

Hp;_ms

126 Plazas

Figura 4. Método Distinct

ANIDADO. El principio de este método es el mismo
que el anterior, con la salvedad que en este caso se prioriza
al cliente que realiza un desembolso econdomico mayor, es
decir, una vez que una categoria llega a su maxima
capacidad, podra usar las unidades de inventario de otras
categorias siempre que su tarifa sea mayor que la de éstas.
Extrapolado a nuestro caso, implica que una vez que el
nimero de plazas asignadas a los clientes normales esté
llena, éstos podran aparcar en las plazas asignadas a los
residentes y comerciantes siempre que haya alguna libre.
El caso contrario no sera posible, es decir, los usuarios
residentes y comerciantes nunca podran aparcar en las
plazas reservadas a los clientes normales.

31 plazas

64 plazas 31 plazas

126 Plazas

Figura 5. Método Anidado

3. CONSTRUCCION DEL MODELO

Se ha construido una animacion en tres dimensiones
que permite visualizar el comportamiento del sistema. El
escenario de simulacion consiste en un aparcamiento en
superficie de tres plantas, cada una de las cuales dotada de
42 plazas. Para la construccion de este escenario se ha
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Es importante el método utilizado para simular las llegadas de
clientes. Se opta por unas llegadas no homogéneas descritas por

una distribucion de Poisson que son las que se pueden asimilar
mds a la realidad, Lewis y Shedler (1979), que tendrd una tasa
de llegada diferenciada cada hora y cada dia de la semana.

utilizado la herramienta Arena 3DPlayer (Rockwell
Software), que permite crear animaciones tridimensionales
para los modelos de simulacion de Arena, como se observa
en las figuras.

Figura . Vista de la construccion del aparcamiento y presentacidn final

Cuando los coches entran en el parking, se dirigen hacia
el cruce de entrada de la planta baja. Si la planta baja esta
llena, los usuarios subiran por las rampas hasta la planta
primera, en la que la 16gica de simulacion sera equivalente.
Al igual que en la segunda planta, con la salvedad que en
este caso si el coche ha llegado hasta arriba es porque hay
al menos una plaza libre en la que puede aparcar.

Los automoviles permaneceran aparcados un tiempo
que vendra dando por una distribucion Normal, cuya media
y desviacion tipica tomaran uno u otro valor en funcion de
la categoria de usuario que se trate.

Una vez que un coche abandona la plaza en la que se
encontraba estacionado, se dirigira directamente hacia la
salida del parking, pero siempre respetando el sentido de
la circulacion. Cabe decir que las en las rampas y en el
carril frontal, habra doble sentido de circulacion. En las
siguientes figuras se puede observar esto.

Figura 7. Sentidos de circulacién planta baja y pago

Buena Practica

Antes de salir del parking el coche se detiene en “Pago”,
lugar en el que el conductor procede al abono de la cantidad
que le corresponda. Se ha modelado una tarificacion por
minutos cuyos precios variaran en funcion del horario y de
la categoria de cliente. La siguiente tabla muestra las tarifas
que tendra el aparcamiento por minuto.

Tabla 1. Tarifas del aparcamiento por minutos

Categoria Franja Horaria Precio (€/min)
Normal Cara 0.025
Barata 0.02
Residente Cara 0.02
Barata 0.016
Comerciante Cara 0.016
Barata 0.01

Se han utilizado dos franjas horarias, cara y barata, la
franja horaria cara va desde las 08:00 hasta las 14:00 horas
y desde las 16:00 hasta las 19:00 horas, que se
corresponden con horas en las que la demanda de plazas en
el aparcamiento es grande. La franja horaria barata
comprende el resto de las horas: desde las 00:00 hasta las
08:00 horas, desde las 14:00 hasta las 16:00 horas y desde
las 19:00 hasta las 24:00 horas. Estos datos se muestran en
la siguiente tabla.

Tabla 2. Franjas horarias

Franja Horaria | Horario
Cara 08:00 - 14:00 y 16:00 - 19:00 horas
Barata 00:00 - 08:00, 14:00 - 16:00 y 19:00 - 24:00 horas

4. RESULTADOS

Para la obtencion de los resultados, se ha utilizado la
interfaz VBA de Arena que permite generar ficheros donde
se almacenan los datos de salida. A partir de estos ficheros
se ha generado en el trabajo una serie de indicadores,
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mostrados en graficos que permiten analizar los datos
obtenidos. Los analisis realizados son:

4.1 ANALISIS DE LA OCUPACION EN FUNCION
DE LAS DISTINTAS CATEGORIAS

Se ha estudiado como se distribuyen las plazas entre las
tres categorias de usuarios para cada uno de los modelos
de asignacion implementados. Se han considerado dos
escenarios, uno en temporada baja, como pueden ser los
meses de Julio y Agosto, que se denomina tipologia baja y
que corresponde a periodos de tiempo con menor afluencia
de clientes y otro para el resto del afio que se denomina
tipologia alta y que corresponde a periodos de tiempo de
alta afluencia de coches.

Analisis de la ocupacion para el método FC-FS
A continuacion se presenta una grafica en la se puede

observar la ocupacion del aparcamiento para un dia laboral,
en funcion de las distintas categorias de conductores, a lo
largo de 24 horas. Se realizaron dos analisis, uno para
tipologia alta y otro para tipologia baja.
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Figura 8. Ocupacion del aparcamiento con el método FC-FS en tipologias alta y baja

En la tipologia alta (izquierda) se observa que por la
mafiana el aparcamiento estara ocupado en mayor medida
por los usuarios comerciantes, al medio dia y por la tarde
por los normales, y serd por la noche cuando los
conductores residentes estacionaran en mayor medida sus
vehiculos. En la tipologia baja (derecha) para los dias
laborales, se produce una ligera disminuciéon en la
ocupacion del aparcamiento.

Analisis de la ocupacion para el método DISTINCT
Los resultados obtenidos en la tipologia baja en cuanto

a los perfiles de clientes son similares a los de la tipologia
alta, por lo que solo se presentaran éstos Gltimos.
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Figura 9. Ocupacion del aparcamiento con el método DISTINCT

Se observa que seran los coches de la categoria normal
los que ocuparan principalmente el aparcamiento. En este
modelo seran los que tengan asignados una mayor
proporcion de la capacidad, 64 plazas en concreto. Se
aprecia que a medio dia se producira una bajada de la
ocupacion ligada a la menor actividad que se produce en
este horario. En segundo término estaran los conductores
comerciantes y residentes. Los primeros ocuparan las 31
plazas que tienen asignadas durante la mafiana y parte de la
tarde, mientras que los segundos lo haran a Gltima hora de
la tarde y por la noche.

Analisis de la ocupacion para el método ANIDADO

R e —r——|

Figura 10. Ocupacion del aparcamiento con el método ANIDADO

Se observa que seran los coches de la categoria normal
los que ocuparan principalmente el aparcamiento. Esto era
de esperar, ya que en este modelo seran los que tengan
mayor prioridad, pudiendo aparcar en las plazas reservadas
a residentes y comerciantes. Se aprecia que al medio dia se
producira una bajada de la ocupacion ligada a la menor
actividad que se produce en este horario. En segundo
término estaran los conductores comerciantes y residentes.
Los primeros ocuparan las 31 plazas que tienen asignadas
durante la mafiana y parte de la tarde, mientras que los
segundos lo haran a ultima hora de la tarde y por la noche,
pudiendo ocupar las plazas destinadas a los comerciantes.

4.2. ANALISIS DE LA OCUPACION TENIENDO
EN CUENTA LA TASA DE RECHAZO 'Y LA TASA DE
EFICIENCIA

Se compararon cada uno de los métodos en funcion de
una serie de parametros, como son la tasa de rechazo y la
eficiencia.
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A continuacion se presenta una grafica en la que se puede
observar la tasa de rechazo y tasa de eficiencia del
aparcamiento para un dia laboral, en funcion de los distintos
modelos de asignacion de plazas, a lo largo de 24 horas.

Se aprecia que el método que presenta una mayor tasa
de rechazo es el FC-FS. Posteriormente se sitian los
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Figura 1. Tasa de rechazo y tasa de eficiencia en los métodos utilizados

modelos distinct. Los métodos que presentan una tasa de
rechazo menor son, como se observa en la grafica, el
anidado. En esta figura se han incluido dos métodos distinct
y otros dos anidados, diferenciandose en los resultados
obtenidos en los modelos de capacidad, al aplicar el método
DGP o el SGP parael 1 o el 2 respectivamente.

Por otra parte, se puede apreciar que en general la tasa
de rechazo tomara valores mas altos a primeras horas de la
mafiana y por la tarde, siendo a medio dia y en mayor
medida por la noche cuando tomara menores valores. Por
la noche la tasa de rechazo sera nula para todos los
métodos.

Respecto a la eficiencia, el comportamiento diferira
entre el dia y la noche. Durante el dia, los modelos que
presentan una eficiencia mas alta es el anidado. A
continuacion se situan los métodos distinct. El modelo FC-
FS es el que presenta una menor eficiencia durante el dia,
no obstante en momentos puntuales, como a mediodia,
supera al método distinct. En cuanto a las horas nocturnas,
se obtienen las mayores tasas de eficiencia, siendo el
modelo anidado el que presenta los mayores valores,
seguido por el FC-FS y el distinct.

4.3. ANALISIS DE LOS INGRESOS DEL
APARCAMIENTO

Se comparo6 cada método para ver cual permitia obtener
unos ingresos mayores. Se estudié como varian los ingresos
a lo largo de una semana y a lo largo de un mes,
comparando cada uno de los modelos de asignacion de
recursos.
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Figura 12. Ingresos diarios a lo largo de una semana y semanales en un mes

En la figura de los ingresos diarios se aprecia que los
métodos que presentan unos mayores ingresos a lo largo de
la semana, como era de esperar, son el anidado.
Posteriormente se encuentra el FC-FS, que obtiene muy
buenos ingresos los fines de semana, lo cual es logico, ya
que es cuando se producen menos llegadas de los
conductores comerciantes, que son los que tienen la tarifa
menor. A continuacion, se situa el método distinct. Se
observa que este ultimo método sufre una bajada
considerable de los ingresos los fines de semana, debido a
la disminucidn de usuarios comerciantes, en especial el
domingo, cuando habra ausencia total de estos clientes al
ser un dia no laboral.

En los ingresos semanales se aprecia que los métodos
que presentan unos mayores ingresos a lo largo de un mes
es el anidado. Posteriormente se encuentra el FC-FS. A
continuacion, se sitia el método distinct el que presenta los
peores resultados econdémicos.

5. DISCUSION

Este trabajo se ha centrado en la mejora de la gestion de
empresas del sector servicios, empresas caracterizadas por
disponer de un inventario perecedero, servicio ofertado, y
una posibilidad de venta o reserva con antelacion. Para ello
se ha particularizado la técnica Yield Management al sector
de aparcamientos, aplicaciéon novedosa en cuanto existen
muy pocos trabajos aplicados a los parkings.

En concreto se han expuesto tres heuristicas diferentes
de asignacion de plazas de aparcamiento para distintos tipos
de conductores, considerados normales, residentes o
comerciantes. Se han analizado bajo el prisma de la tasa de
ocupacion, el nivel de rechazos y la tasa de eficiencia del
gestor del aparcamiento. A la vista de estos resultados
obtenidos, junto con los ingresos del aparcamiento, se
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concluy6 que el método de asignacion de plazas anidado,
en la mayor parte de las hip6tesis estudiadas, consiguio los
mayores ingresos. A continuacion se situo el método de
asignacion FC-FS, aunque éste consiguidé los mayores
ingresos totales para tipologia baja. Por tltimo se encuadro
el método distinct, que no consiguid superar a los anteriores
en ningun caso y que presentd unos ingresos
considerablemente inferiores. Ello demuestra, con las
experiencias computacionales realizadas, que el modulo del
modelo de capacidad donde se distribuyen las unidades de
inventario entre las distintas categorias es necesario y
apropiado para una mejor gestion de los servicios ofrecidos.

Sin embargo se podria plantear un método mixto para
su uso diario, que a unas horas el parking funcione bajo una
heuristica y a otras con otra diferente, dependiendo del
comportamiento de los conductores. Experiencias de este
tipo se estan comenzado a aplicar en la gestion de
aparcamientos de algunos lugares del mundo, como el
situado en la zona portuaria de la ciudad de San Francisco
(EEUU).
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