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1. INTRODUCCION

L A regulacién bdsica del subsector lechero en Espafia es el «Regla-
mento de Centrales Lecheras y Otras Industrias Léacteas» [2],
cuya parte IV establece el sistema de higienizacién obligatoria de la
leche en todos los nicleos de poblacién, asignando a las centrales le-
cheras la funcién de proporcionar leche higienizada para el consumo
local (1).

Aunque el nimero de centrales lecheras y su capacidad de trata-
miento han aumentado considerablemente durante los ltimos afios (2),
el sistema de higienizacién obligatoria de la leche todavia no ha sido
extendido a la totalidad del pais, estimdndose que en la actualidad al-
canza a menos de las dos terceras partes de la leche consumida en
forma liquida. El presente trabajo intent6 contrastar, mediante la de-
terminacién del nimero, tamafio y localizacién 6ptimos (3) de cen-
trales lecheras y su comparacién con los existentes la hipétesis de que

(*) Ingeniero Agrénomo. Ph. D. en Economia Agraria.

(1) Esta regulacién ha venido siendo modificada progresivamente durante los ulti-
mos afios. Cambios significativos han sido hechos por los Decretos 544/1972 [3],
588/1974 [4] y 3520/1974 [5].

(2) En 1969, por ejemplo, habia 35 centrales lecheras en funcionamiento, con una
capacidad de tratamiento de 1.879.000 litros diarios [29], mientras que en 1974 el
ndmero era ya de 58 y la capacidad de 4.615.000 litros diarios, aproximadamente [9].

(3) Donde dptimo se refiere a coste minimo.
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los niimeros y tamafios de éstas no coincidian con el esquema Gptimo
Y que serian necesarios ajustes a fin de mejorar la eficiencia del siste-
ma y aumentar su capacidad.

2. OBJETIVOS

Los objetivos especificos de este estudio consistieron en: 1) Suge-
rir un procedimiento para la determinacién de ntimero, tamafios y
localizaciones éptimas de instalaciones de comercializaciones ; 2) Hus-
trar dicho procedimiento mediante la determinacién del nimero, ta-
mafio y localizacién éptimos de Centrales Lecheras para la Espafia
peninsular; 3) Determinar el flujo éptimo de leche desde las regiones
de produccién a las Centrales Lecheras y desde éstas a los centros de
consumo, y 4) Proporcionar una base para la evaluacién del sistema
actual.

3. METODOLOGIA

Los procedimientos metodolégicos se presentan a continuacién en
tres partes: 1) El esquema conceptual; 2) El modelo teérico, y 3) El
procedimiento analitico.

3.1. EL ESQUEMA CONCEPTUAL: ORGANIZACION EFICIENTE DE AREAS
DE MERCADO

La investigacin econémica sobre la organizacién eficiente de dreas
de mercado se ha concentrado generalmente en el disefio de sistemas
6ptimos de recogida y distribucién de productos y en la determinacién
de niimeros, tamaiios y localizaciones éptimas de instalaciones de co-
mercializacién. Este tipo de problemas ha sido tratado de dos ma-
neras: un grupo de modelos considera el espacio como continuo, mien-
tras que otro grupo supone discontinuidad a fin de definir dreas de
comercializacién Gptimas para instalaciones individuales.

El método continuo fue utilizado inicialmente en un estudio de
recogida de leche [24]; un trabajo posterior [31] proporcions un
esquema mas general para la localizacion de instalaciones de comer-
cializacién (4).

(4) Asumiendo volimenes de comercialidacién uniformes en cada area productiva
y una relacién constante entre distancias por carretera y aire e ignorando faltas de
uniformidad en terreno y comunicaciones, “los costes de recogida seran minimizados
recogiendo una cantidad dada del producto considerado en un area de oferta circular”
(WiLLiamson, 31). Una vez construido el circulo de mercado, una empresa de comerciali-
zacién encontrard su localizacién éptima en el centro de ese circulo.
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La alternativa al método continuo consiste en agrupar las dreas de
produccién y consumo en un nimero finito de puntos y considerar un
conjunto predeterminado de localizaciones potenciales de las instala-
ciones de comercializacién. Uno de los primeros estudios que utilizé
este método discontinuo fue el de STOLLSTEIMER, quien desarrollé su
modelo para responder a unas preguntas muy similares a las que este
trabajo trata de contestar: «;Cudntas plantas deberiamos tener?
;Dénde deberian estar situadas? ;Qué tamafio deberia tener cada una
de ellas? ;De dénde deberian obtenerse las materias primas tratadas
en cada planta? ;Qué clientes deberian ser servidos por cada plan-
ta?» [26]. La esencia del modelo se expresa grificamente en la fi-
gura 1; el minimo de la curva de costes totales, CT (obtenida suman-
do los costes totales de tratamiento, CTT, y de transporte —recogida o
distribucién, o la suma de ambos—, CTR/D) proporciona la solucién
de coste minimo. El modelo de SToLLSTEIMER ha sido modificado pos-
teriormente [25, 6, 30 y 17] (5).

La principal dificultad con el modelo de STOLLSTEIMER es su in-
capacidad para inclwir simultdneamente funciones de costes de recogida
y distribucién. Un método que se ha utilizado cuando es necesario
incorporar ambas funciones es la aplicacién de un modelo de Trans-
bordo. Kine y LocaN aplicaron este método a la comercializacion de
productos agrarios en un estudio de localizacién de un matadero. Su
modelo de transbordo es un tipo especial de modelo de transporte que
«se modifica mediante la especificacién de cada drea de produccién y
consumo como un punto posible de embarque o de transbordo» [15].
Las funciones de costes de recogida, tratamiento y distribucién se
calculan separadamente y se suman de una forma casi idéntica a la
utilizacién por STOLLSTEIMER, como puede verse en la figura 2.

El modelo de transbordo ha sido también extendido posteriormen-
te. Hurt y TrRaMEL [14] ampliaron el modelo para tratar mis de
una instalacién en cada nivel y mds de un producto final, y LEATH y
MarTIN [18] incluyeron restricciones de desigualdad. TorT, Cassipy
y McCaRTHY, por su parte, desarrollaron un procedimiento para con-
trastar la sensitividad de las soluciones del modelo a cambios en los

(5) Porororus [25] ampli6 el modelo para tratar productos maltiples; CHERN y
PororoLus [7] sustituyeron la funcién de costes de tratamientos continua por una dis-
continua, distinguieron explicitamente entre ndmero y localizacién éptimos e introdujeron
el concepto de tamafio médximo y la medida del exceso de capacidad; WaRRACK y FLET-
cHER [30] incorporaron una técnica de suboptimizacién para resolver problemas com-
plicados utilizando el modelo de StoLLsTEMER y Lapp y HaLvorson [17], finalmente,
expusieron un procedimiento para determinar la sensitividad de las soluciones del modelo
y los efectos de cambios en los parametros.
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Figura 1. Modelo de STOLLSTEIMER.
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elementos del coste, especialmente en los costes de transporte [27].

Entre los ejemplos de aplicaciones del modelo de transbordo en
localizacion de plantas de tratamiento de leche se encuentran un estudio
en Washington [1] y otro en Colorado [28].

CTT{ CTR 1 CTD CT

CTT (tratamiento)

CTR (recogida)

COSTE TOTAL

CTD (distribucibn)

1
1 2 3 4

=

N{mero de instalaciones

Figura 2. Modelo de Minimizacién de Coste Total.

También se han utilizado otras variantes de procedimiento de pro-
gramacion lineal y no lineal en la resolucién de este tipo de problemas.
En el caso de plantas de tratamiento de leche se ha utilizado, por
ejemplo, la programacién separable, en un estudio de localizacién 6p-

tima en Estados Unidos [16].
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3.2. Er MobpeLo TEéRICO

La metodologia aplicada fue bésicamente la disefiada por Kinc
y Loecan [15], aunque se hicieron algunas modificaciones a fin de fa-
cilitar el tratamiento de un nimero elevado de regiones de produccién,
localizaciones potenciales de Centrales Lecheras y centros de con-
sumo.

3.2.1. El modelo econémico

La organizacién econémica de un sistema que incluye instalaciones
de comercializacién requiere la consideracién simultinea de los tres
componentes principales del coste total: los costes de recogida y trans-
porte desde explotaciones dispersas a las instalaciones de comerciali-
zacion, los costes de tratamiento y los costes de distribucién a los
centros de consumo. El modelo de minimizacién de coste es bdsico en
la mayoria de los andlisis de localizacién que tratan de determinar un
esquema de comercializacién éptimo.

En este caso particular, el objetivo consistié en la determinacién
del niimero, tamafio y localizacién 6ptimos de centrales lecheras para
la Espafia peninsular; al analizar este problema se traté6 de minimizar
la suma de los costes globales (recogida, transporte y distribucién).

3.2.2. El modelo matemdtico

Dadas i regiones de produccién, cada una de las cuales produce
una cantidad de leche destinada a higienizacién para consumo en forma
liquida Xi; j localizaciones potenciales de Centrales Lecheras, cada
una de las cuales higieniza una cantidad de leche Y; y k centros de
consumo, cada uno de los cuales consume una cantidad de leche hi-
gienizada Zk, el problema consiste en minimizar los costes totales de
recogida, tratamiento y distribucién. Algebraicamente, el modelo se
puede plantear como
Min CT = {l ? RiXs; + EjTij + I I DiZix

ik

sujeto a las restricciones siguientes:

1) ,E Xii = O
2) Xy = E Zx
3) L Zik = D

4) Xi=0, Zx=0
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donde

CT = Costes totales. :

Rij = Coste unitario de recogida desde la regién de produccién i
a la Central Lechera j.

Xi; = Cantidad de leche enviada de i a j.

T; = Coste unitario de tratamiento en la Central Lechera j.

Y; = Cantidad de leche tratada en la Central Lechera j.

Dix = Coste unitario de distribucién desde la Central Lechera j
al centro de consumo k.

Zix = Cantidad de leche higienizada enviada de j a k.

O: = Produccién de la region i.

Dx = Demanda del centro de consumo k.

3.2.3. El modelo de ordenador

El modelo de transbordo, una clase especial de modelo de trans-
porte de programacién lineal, fue utilizado a fin de determinar el
niimero, tamafio y localizacién 6ptimos de Centrales Lecheras me-
diante la minimizacién de los costes globales de recogida, tratamiento
y distribucién. La matriz del modelo de transbordo se construyé de
manera que todas las actividades fuesen tomadas en cuenta. Los pro-
gramas de ordenador APEX-I y APEX.II [8, 7] fueron utilizados
en el analisis.

La informacién més significativa suministrada por los resultados
del modelo incluy6: 1) El coste global de recogida, tratamiento y dis-
tribucién de la solucién éptima; 2) La cantidad de leche que cada
regién de produccién debe enviar a cada central lechera; 3) La canti-
dad de leche que debe ser higienizada en cada central; 4) La canti-
dad de leche higienizada que cada central lechera debe enviar a cada
centro de consumo, y 5) El coste marginal de tratamiento de leche en
cada central lechera.

La solucién del dual del modelo de minimizacién de coste descri-
to (6) proporcionaria, en este caso concreto, los precios relativos de
la leche al ganadero y al consumidor, consistentes con la solucién de
coste minimo [10].

3.3. Er PrROCEDIMIENTO ANALITICO

La informacién necesaria para la aplicacién del modelo incluyé:
1) La cantidad de leche destinada a higienizacién a recoger en cada

(6) Que seria un problema de determinar los precios de materia prima y producto
final en cada regién de preduccién y demanda, respectivamente, a fin de maximizar los
ingresos totales.
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punto de origen. 2) Una matriz de costes de recogida que especifique
el coste unitario de transporte de leche desde cada punto de origen a
cada central lechera. 3) Una designacién de localizaciones potenciales
de centrales lecheras. 4) Informacién sobre economias de escala que
permita la determinacién del coste de higienizacion en centrales de
diferentes tamafios. 5) Una matriz de costes de distribucién que espe-
cifique el coste unitario de transporte de leche higienizada desde cada
central lechera a cada centro de consumo. 6) La cantidad de leche
higienizada a distribuir a cada centro de consumo.

3.3.1. Cantidad de leche destinada a higienizacion localizada en
cada origen

Se consideraron cuarenta y siete regiones de produccién, coinciden-
tes con las cuarenta y siete provincias peninsulares; los volimenes de
leche comercializada consumidos en forma liquida (higienizada o no)
mas la leche de igual calidad que se transformé en otros productos
lacteos en el segundo, tercer y cuarto trimestre de 1973 y en el primer
trimestre de 1974 [19, 20, 21 y 22] se expresaron en miles de litros
al dia y se consideraron, para cada provincia, concentrados en un
punto (la capital).

3.3.2. Costes de recogida

La funcién utilizada para calcular los costes de recogida y trans-
porte de leche desde punto de origen a central lechera fue:

Ri; = 0,60 + 0,001 Kj;
donde Ry es el coste total de recogida y transporte, en pesetas/litros,
desde la provincia i a la Central Lechera situada en la provincia j,
y Ki es la distancia en kilémetros entre las capitales de las provin-
cias i y j (7).
3.3.3. Designacién de las localizaciones potenciales de centrales le-
cheras

Los 31 puntos siguientes se seleccionaron como localizaciones po-

tenciales de centrales lecheras (8). 1) La Corufia, 2) Pontevedra,

(7) El coste medio de recogida de leche desde la explotacién al centro de refrigera-
cién se estimd, por el Ministerio de Agricultura, en 0,60 pts/litro para 1974. Los costes
de transporte por carretera de leche refrigerada en cisterna se estimaron en 0,001 pts/litro
(incluyendo retorno).

(8) Los principales factores tomados en consideracién para seleccionar las locali-
zaciones potenciales fueron las condiciones de demanda, las economias de tamafio po-
tenciales y el acceso ofrecido por localizaciones alternativas a las ofertas de leche, ener-
gl’z y agua, maquinaria y material de envasado, mano de obra, etc, asi como a los mer-
cados.
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3) Oviedo, 4) Santander, 5) Bilbao, 6) San Sebastidn, 7) Zaragoza,
8) Gerona, 9 y 10) Barcelona, 11) Lérida, 12) Leén, 13) Vallado-
lid, 14) Salamanca, 15) Burgos, 16) Segovia, 17) Valencia, 18) Ali-
cante, 19, 20 y 21) Madrid, 22) Albacete, 23) Ciudad Real, 24) Ba-
dajoz, 25) Granada, 26) Jaén, 27) Almeria, 28) Mélaga, 29) Cidiz,
30) Cérdoba y 31) Sevilla.

3.3.4. Costes de higienizacién en centrales lecheras

Los costes de tratamiento considerados proceden de un estudio
previo [9, capitulo IV], en el cual se estimaron los costes total y
unitario incurridos en la higienizacién y envasado de leche por cen-
trales lecheras de diferente tamafio y jornada de trabajo.

Dicho estudio considers que el 40 por 100 de la leche tratada en
centrales lecheras era pasteurizada, siendo esterilizada el 60 por 100
restante. La leche pasteurizada fue considerada envasada en botellas
de cristal y bolsas de pldstico flexible, en una proporcién del 40 por
100 de la primera y del 60 por 100 de la segunda. La leche este-
rilazada se considerd, en dicho estudio, envasada en botellas de cris-
tal y envases tetraédricos de cartén, en una proporcién del 50 por 100
de cada tipo.

3.3.5. Costes de distribucién

La funcién utilizada para calcular los costes de transporte y dis-
tribucién de leche higienizada, basada en un 45 por 100 de leche en
envases recuperables y un 55 por 100 en envases no recuperables [de
acuerdo con 9], fue:

Di = 0,00252 Kk + 0,418
donde Dix es el coste total de transporte y distribucién, en pesetas/
litro, desde la central lechera j al centro de consumo k y Ki esla
distancia, en kilémetros, entre las capitales de provincia j y k (9).

3.3.6. Demanda de leche en cada centro de consumo

La cantidad total de leche consumida en forma liquida en 1973-74,
dividida por la poblacién en el mismo periodo, proporciona un consu-
mo per capita de 76,6 litros al afio (o 0,210 litros diarios). Las cifras
de consumo provincial se calcularon a partir de esta cifra y datos de

(9) Los costes de transporte de leche envasada fueron estimados por el Ministerio
de Agricultura para 1974, en 0,0034 pts/litro y kilémetro para leche envasada recupera-
bles y 0,0018 pts/litro y kilémetro para leche en envases no recuperables. Los costes
medios de distribucién fueron de 0,55 pts/litro para leche en envases recuperables y de
0,31 pts/litro para leche en envases no recuperables.
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poblacién asumiendo que el consumo per cédpita es homogéneo en todo
el pais.

3.3.7. Determinacion del nimero, tamarnio y localizacién éptimos de
centrales lecheras

El procedimiento utilizado fue el siguiente:

1) Asignar la cantidad total de leche a higienizar a las centrales
lecheras potenciales, determinando sus capacidades entre los
volimenes mdximo y minimo que pueden tratar.

2) Calcular el coste unitario correspondiente a cada volumen de
tratamiento.

3) Emprender el primer anélisis de ordenador, obteniendo el
primer resultado que incluye el coste minimo global y el
flujo y volumen de leche a tratar en cada central lechera, asi
como aquellos de central lechera a centro de consumo.

4) Proceder a ajustes, de acuerdo con los costes marginales de
tratamiento en cada central lechera obtenidos en el primer
analisis (10).

5) Calcular de nuevo los costes de tratamiento de acuerdo con
los nuevos voltimenes a tratar por cada central lechera y em-
prender el segundo andlisis de ordenador, y

6) Continuar este procedimiento iterativo hasta que el coste total
(recogida, tratamiento y distribucién) cese de disminuir.

Este procedimiento iterativo no garantiza absolutamente una so-
lucién éptima global, sino un minimo local, que se considerd satisfac-
torio para los propésitos de este estudio.

4. RESULTADOS

4.1. EL MODELO BAsico

Para resolver el modelo bésico (modelo I) y dado el tamaio rela-
tivamente grande de la matriz (215 filas y 2.945 columnas), se utiliz)
el programa de ordenador APEX-I [9]. La solucién éptima para el afio
lechero 1973-74 se obtuvo para un niimero éptimo de veintidés centra-
les lecheras, con un coste minimo global de recogida, tratamiento y
distribucién de 4,07 pesetas por litro de leche higienizada. El analisis

(10) Los valores negativos para una central lechera determinada se interpretaron en
el sentido de que los costes totales podian ser reducidos aumentando la capacidad de
esa central lechera, mientras que valores positivos eran indicativos de que los costes

totales podian ser reducidos disminuyéndola. Centrales lecheras relativamente pequefias
con costos marginales positivos relativamente altos fueron eliminados del andlisis.
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mostré que los costes totales decrecian a medida que disminuia el
nimero de centrales lecheras (11).

La mayor parte del coste total correspondié a los costes de trata-
miento, que representaron el 69,64 por 100 del coste total.

El tamafio y localizacién 6ptimos, obtenidos simultineamente con
el nimero éptimo, aparecen en el cuadro 1. La central lechera de
mayor tamaifio tendria una capacidad de 610.000 litros al dia, y la
mds pequena, de 105.000. El volumen de tratamiento medio seria de
316.316 litros por dia y central lechera.

El mapa 1 muestra el flujo 6ptimo de leche desde las regiones de
produccién a las veintidés centrales lecheras de la solucién de coste
minimo, y el mapa 2 muestra el flujo éptimo de leche higienizada
desde las centrales lecheras a los centros de consumo.

4.2. COMPARACION CON EL SISTEMA ACTUAL

En 1974 habia 57 centrales lecheras en funcionamiento en la Es-
pana peninsular [23]; para comparar el esquema de coste minimo
obtenido de la aplicacién del modelo anterior con el 6ptimo que podia
haberse obtenido con el nimero, localizacién y tamafio de centrales
lecheras existente en el afio lechero 1973-74 se prepararon otros dos
modelos. El modelo II proporcioné el coste minimo de recogida, tra-
tamiento y distribucién que podia haberse obtenido con el sistema exis-
tente en 1973-74. Las producciones provinciales de leche destinada a
higienizacién se obtuvieron de datos publicados [19, 20, 21, 22],
mientras que para calcular el consumo provincial se asigné la canti-
dad de leche higienizada en centrales lecheras que fue consumida en
1973-74 a las cuarenta y siete provincias peninsulares, asumiendo [1]
que el consumo per cdpita de leche higienizada es homogéneo en pro-
vincias con central lechera y [2] que el consumo en provincias sin
central lechera alcanza sélo el 60 por 100 del de las primeras. El
modelo III, por su parte, fue similar al anterior, con la diferencia de
que, al igual que en el modelo I, se consideraron las producciones
provinciales que podian haber sido destinadas a higienizacién (aunque
parte de ellas fueron transformadas en otros productos ldcteos), en
lugar de las producciones provinciales que fueron higienizadas real-
mente.

El tamafio de las matrices de los modelos II y III fue de 322 filas

(11) Asi, con el esquema de 31 centrales lecheras considerado inicialmente el coste
unitario hubiese sido de 4,14 pts/litro; con veintiocho de 4,11; con veinticuatro de 4,09,
y con veintitrés de 4,08.
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Cuadro num. 1
TAMARNO Y LOCALIZACION OPTIMAS DE CENTRALES LECHERAS

1973-1974
Central Tamafio
Lechera LOCALIZACION litros/dia
1 La Corufa ... ... ... ... o v er eee el 312.000
2 Pontevedra ... ... ... ... ... ... o ol 272.000
3 Oviedo ... ... ... oo o e e 219.000
4 Santander ... ... ... ... .o e e el ... 174.000
5 Bilbao ... ... ... . 463.000
6 San Sebastidn ... ... ... ... ..o 135.000
7 ZAragO0ZA ... e vir et e e e e e e s 298.000
8 Barcelona I ... ... ... ... ... ... ... ... .. .. 516.000
9 Barcelona IT ... ... ... ... ... ... .. . .. 519.000
10 Lebn ... ... ... .o 0ol 367.000
11 Valencia ... ... ... ... .o o 464.000
12 Alicante ... ... ... ... oo e 387.000
13 Madrid I ... ... ... ... .0 610.000
14 Madrid II ... ... ... ... o o e 597.000
15 Ciudad Real ... ... ... ... ... ... .. .. ... 105.000
16 Badajoz ... ... ... ... oo 230.000
17 Granada ... ... ... .o e e e 240.000
18 Jaén ... ..o e e e e 129.000
19 MAElaga ... ... oo et ee et e e e e 177.000
20 CAdIZ ... ... oo voh e s s e e e, 197.000
21 Cordoba ... ... ... ... ot ee e e e 158.000
22 Sevilla ... ... ... ... o 391.000
TOTAL ... o. vir n et v e e e e e e e 6.960.000

por 5.415 columnas, por lo que fue necesario utilizar el programa
APEX.II [7] para su resolucién (12).

La solucién de coste minimo obtenida de la aplicacién del mode-
lo II fue de 4,61 pesetas/litro, un 13,2 por 100 mayor que el coste
minimo obtenido del modelo I. La cantidad de leche considerada en
el modelo II, ademds, fue un 33,7 por 100 menor que la considerada
en el modelo I, en el que se supuso que la totalidad de la leche con-
sumida en forma liquida era higienizada. La solucién de coste minimo
del modelo III, por su parte, fue 4,56 pesetas/litro.

Estos modelos indican tres posibles ineficiencias en el esquema de
recogida, transporte y distribucién de leche en Espafia en 1973-74. La
primera es la existencia de un nimero excesivo de centrales lecheras.
La segunda es el radio de distribucién relativamente corto de las
centrales existentes (13). Finalmente, el modelo III mostré que, aunque
la ineficiencia en cuanto a uso de la leche tuvo escasa importancia,

(12) Dos programas de conversién [12, 13] necesarios para la aplicacién de este
programa fueron preparados especialmente por S. B. HarsH.

(13) EI radio real es, probablemente, aiin més corto, ya que la mayor parte de la
leche pasteurizada no puede ser enviada a otras dreas debido a la regulacién existente.
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una mejor asignacién de la produccién existente a los diferentes usos
hubiese permitido una pequefia disminucién (del 2 por 100, aproxima-
damente), en el coste total, a partir de una disminucién en los costes
totales de recogida.

4.3. PROYECCIONES PARA 1978

La produccién total de leche se proyecté para los proximos afios

utilizando la ecuacion:

PTL: = 0,0193 + 1,0314 PTL:

(0,1304) (0,0397)

R? = 0,9684, R = 09670
(donde PTL = produccién total de leche y t = afio) obtenida bajo la
hipétesis de que la produccién nacional de leche en un afio determi-
nado es funcién de la produccién del afio anterior, mediante la ob-
tencién de estimadores de los coeficientes de regresion por minimos
cuadrados a partir de 24 observaciones (1951-1974). Para 1978 se
proyecté una produccién de 5,650 millones de litros, un aumento del
10,7 por 100 con respecto a 1975.

Para proyectar la produccién comercializada se establecieron ten-
dencias en porcentaje por minimos cuadrados para los tres usos prin-
cipales de la produccién no comercializada (14) y se extendieron li-
nealmente hasta 1978. En 1978 sélo un 8,71 por 100 de la produccién
total serd destinada a cria y recria, un 15,71 por 100 serd consumido
directamente en la explotacién y un 4,43 por 100 se utilizard para
industrializacién casera, por un total de 28,55 por 100 de produccién
no comercializada. La produccién comercializada proyectada para
1978 es, por tanto, de 4,020 millones de litros.

Con el fin de proyectar la produccién comercializada a nivel pro-
vincial se establecieron asimismo tendencias en porcentaje de la pro-
duccién total para cada provincia por regresién mediante minimos
cuadrados, extendiendo las lineas hasta 1978.

Finalmente, para proyectar el consumo de leche en forma liquida
se establecié primero una linea de tendencia por minimos cuadrados,
que se extendié hasta 1978, afio para el que se proyecté un consumo
per cépita de leche en forma liquida de 89,2 litros anuales, o 244,5
centimetros cubicos diarios. Asimismo, un consumo homogéneo en
todo el pais se multiplicé esta cifra por las proyecciones de pobla-
cién en 1978 para cada provincia a fin de obtener los consumos pro-
vinciales.

(14) Cria y recria, leche consumida en la explotacién e industrializacién casera.
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En cuanto a la designacién de localizaciones potenciales de cen-
trales lecheras se seleccionaron las veintidés obtenidas en la solucién
6ptima del modelo I (1973-74).

Las proyecciones de nimeros, tamafios y localizaciones 6ptimas de
centrales lecheras para 1978 se realizaron utilizando dos modelos. En
el modelo IV se consideré que la inflacién afectaria por igual a todos
los componentes del coste total, mientras que en el modelo V se
supuso que el componente laboral de los costes de tratamiento aumenta-
ria, hasta 1978, un 20 por 100 mds que los restantes.

La solucién 6ptima del modelo IV se obtuvo para veintiin cen-
trales lecheras (una menos que en la solucién de coste minimo para
1973-74, con respecto a la cual desaparecié la central lechera de Jaén).
La central lechera de mayor tamafio trataria 755.000 litros diarios y
la mas pequena 121.000. El volumen de tratamiento medio seria
402.857 litros diarios por central lechera. La solucién de coste minimo
supondria un coste de 4,06 pesetas/litro, a nivel de precios de 1974,
una disminucién del 0,1 por 100 con respecto a 1973-74, aunque con
un incremento en ouput del 18,2 por 100. De nuevo los costes de
tratamiento fueron el componente principal del coste total, alcanzando
un 68,26 por 100 de los costes totales.

La solucién 6ptima del modelo V se obtuvo también para veintitn
centrales lecheras (aunque esta vez la central lechera de Ciudad Real
desaparecié de la solucién 6ptima en lugar de la de Jaén). La central
lechera de mayor tamafio higienizaria en este caso 816.000 litros
diarios.

Como indican los resultados del modelo V, un incremento del 20
por 100 en el componente laboral de los costes de higienizacién cam-
biaria la solucién éptima del modelo IV; seria estable con respecto
a los costes de tratamiento incluso con reducciones de hasta el 7 por
100 o aumentos de hasta un 9,5 por 100.

5. CONCLUSIONES

Las principales conclusiones de este estudio se pueden resumir asi:

1) La central lechera eficiente de tamafio minimo hubiese tra-
tado 105.000 litros diarios en el afio lechero 1973-1974. En
1978 el tamafio eficiente serd de 121.000 litros diarios.

2) Un esquema 6ptimo de veintidés centrales lecheras hubieran
proporcionado leche higienizada a todos los consumidores
(un 50,7 por 100 mds que la cantidad suministrada realmen-
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te) en el afio lechero 1973-74, a un coste unitario un 13,2 por
100 menor que el coste minimo que podria haber sido obteni-
do con el sistema existente de 57 centrales lecheras.

3) Una asignacién producto-uso mds eficiente en la cual la leche
existente en cada region fuese destinada a higienizacién como
primera prioridad permitiria una disminucién del 2 por 100
en el coste unitario a través de una disminucién en los costes
agregados de recogida.

4) La cantidad de leche necesaria para consumo en forma liquida
serd un 21,5 por 100 mayor que la consumida en 1973-74. Si
toda la leche consumida en forma liquida en 1978 hubiera
de ser higienizada en centrales lecheras, el aumento en leche
higienizada necesario con respecto a la cantidad suministrada
en 1973-74 seria del 83,3 por 100. Un esquema 6ptimo de
veintitin centrales lecheras podria proporcionar la cantidad
necesaria de leche higienizada en 1978 a un coste minimo.

Tomado en conjunto, el estudio mostré la existencia de ventajas
econémicas relativas en un sistema de centrales lecheras a la vez més
concentrado y con una mayor capacidad. Aunque seria muy dificil
esperar la desaparicién de cerca del 60 por 100 de las centrales le-
cheras existentes en 1974, es necesaria alguna alternativa para evitar
el deterioro del sistema.

6. RECOMENDACIONES

Este trabajo se ha concentrado casi exclusivamente en el aspecto
de disefio de la organizacién eficiente de dreas de comercializacién.
Aunque el valor general de la informacién proporcionada por este tipo
de trabajos, tanto a nivel piblico como privado, es ampliamente reco-
nocido, economistas de mercado como FRENCH, por ejemplo, han se-
fialado que sus resultados suelen ser «bastante estériles en la ausencia
de una autoridad de planificacién centraly [11]. Las bases para una
planificacién en el sistema de centrales lecheras existen ya en Espafia
con la regulacién actual, en cuyo contexto se emprendié este estudio.
Por tanto, la mayoria de las recomendaciones, que, en su mayoria,
proceden directamente de las conclusiones resumidas en la seccion
previa, se dirigen a los organismos oficiales a los cuales corresponde
el desarrollo de programas para mejorar el funcionamiento del sistema,
aunque se considera que algunas de ellas serian también vélidas en
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diferentes situaciones y serdn también relevantes a otros participantes
de la industria de centrales lecheras.

1) La capacidad diaria minima en jornada de ocho horas de-
beria ser aumentada hasta, al menos, 105.000 litros para cen-
trales lecheras de nueva creacién. Aunque se podrian autorizar
excepcionalmente centrales lecheras mds pequefias en casos
especiales, como se hace en la actualidad, a menos que pre-
valezcan condiciones no reflejadas en los modelos de este
estudio, la construccién de centrales lecheras de menor capa-
cidad deberia ser desalentada.

2) Las centrales lecheras existentes que operan en la actualidad
por debajo del nivel de 105.000 litros diarios deberian ser
provistas de incentivos para la consolidacién de plantas y
mercados a fin de acelerar el movimiento hacia una organi-
zacion mds eficiente (15).

3) No deberia imponerse ninguna restriccién con respecto al
drea geogrifica en la cual una central lechera puede vender
sus productos. La eliminacién de las restricciones actuales con
respecto a la venta de leche pasteurizada contribuiria a un
flujo mds eficiente de productos finales (16).

4) El sistema de higienizacién obligatoria deberia extenderse a
todo el pais. Las centrales lecheras existentes podrian pro-
porcionar leche higienizada a todos los consumidores a través
de expansién o alargamiento de la jornada de trabajo, una
vez que se eliminasen las restricciones actuales.

5) Los precios maximos de venta deberian afectar anilogamente
a la leche pasteurizada y a la esterilizada, lo cual eliminaria
un importante incentivo para la produccién de leche este-
rilizada en exceso de la necesaria, y contribuiria a una mayor
eficiencia.

(15) Dado que la optimizacién de la eficiencia del sistema total no garantiza nece-
sariamente que la eficiencia de cada participante sea maximizada, serian necesarios
programas adicionales para paliar posibles impactos econémicos adversos en algunos
participantes, si el sistema ha de moverse hacia una mayor concentracién. Tales progra-
mas podrian incluir, por ejemplo, subsidios selectivos a participantes afectados, mayor
participacion de empresas piblicas en la industria, etc.

(16) Aunque no se consiguiera reducir el nimero de centrales lecheras, la conse-
cucién de un flujo éptimo supondria un coste unitario que seria sélo un 13,2 por 100
mds alto que el obtenido en un sistema éptimo de veintidés centrales lecheras. Ademds,
la eliminacién de las restricciones existentes podria originar una disminucién en la
proporcién de leche esterilizada producida, lo que resultaria en una mayor eficiencia del
sistema.
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6)

7)

El sistema actual para establecer los precios médximos de
venta, en el cual se utilizan como orientacién los costes de
centrales lecheras con capacidades de 25.000 a 35.000 litros
diarios, que es consistente con la necesidad de una industria
a mas concentrada revelada por este estudio, es inconsistente
con partes de la regulacién existente, que tienden a fomentar
la construccién de centrales lecheras relativamente pequefias.
Las diferencias interprovinciales de precios de la leche al
ganadero y al consumidor deberian establecerse de tal manera
que se consiga minimizar los costes totales de recogida, tra-
tamiento y distribucién y no solamente las de transporte de
leche cruda.
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RESUMEN

El objetivo bédsico de este trabajo consistié en la determinacién del
numero, tamafio y localizacién 6ptimos de centrales lecheras y de las di-
ferencias interprovinciales 6ptimas de precios de la leche al ganadero y
del producto final envasado al consumidor, para la Espafia peninsular.
El modelo bédsico utilizado fue el de transbordo. El principal propésito de
este andlisis fue determinar los ajustes en los tamafios y numeros de
centrales lecheras necesarios para proporcionar un esquema mas eficiente
de recogida, tratamiento y distribucién de la leche que, ademads, permi-
tiese suministrar leche higienizada a todos los consumidores.

Con este fin se resolvieron tres modelos ex-post (afio lechero 1973-74)
y dos ex-ante (ano 1978). De acuerdo con el esquema de coste minimo ob-
tenido para 1973-74, veintidés centrales lecheras, tratando un volumen
medio diario de 316.316 litros por central lechera, hubiesen suministrado
leche higienizada a todos los consumidores a niveles de consumo de aquel
afo, a un coste medio de 4,07 pesetas por litro. Los costes de tratamiento
representaran cerca del 70 por 100 de los costes unitarios. Se obtuvieron
también los tamafos y localizacién 6ptimos de estas centrales lecheras y
los flujos 6ptimos de leche cruda e higienizada, asf como diferencias inter-
provinciales éptimas de precios al ganadero y al consumidor.

El esquema real de cincuenta y siete centrales lecheras, tratando una
cantidad media de 80.975 litros por central lechera al dia Yy proporcionando
una cantidad de leche higienizada inferior a los dos tercios de la cantidad
total de leche consumida en forma liquida en 1973-74, podria haber alcan-
zado un coste unitario minimo de 4,61 pesetas por litro de leche higie-
n'ifzada. El coste real debi6é ser igual o, probablemente, mayor que esta
cifra.

Una asignacién uso-producto més eficiente hubiera permitido alcanzar,
en las condiciones de 1973-74, de un coste unitario de 4,56 pesetas por
litro.

Para 1978 se proyect6 que serdn necesarios 8.460.000 litros de leche al
dia, un aumento del 21,5 por 100 con respecto a 1974, para consumo en
forma liquida. El esquema de coste minimo para 1978 supondria veintitin
centrales lecheras, tratando una cantidad media diaria de 402.855 litros por
central lechera, a un coste unitario, en precios de 1974, de 4,06 pesetas/litro,
si se considera que todos los costes se verdn afectados igualmente por la
inflacién. Los costes de tratamiento representarian més del 68 por 100
del coste unitario. La solucién éptima seria estable incluso con reduccio-
nes en los costes de tratamiento de hasta un 9,5 por 100 o aumentos de
hasta un 7 por 100.

Si el componente laboral de los costes de tratamiento se considera que
aumentard un 20 por 100 mds que los restantes componentes del coste
total para 1978, la solucién 6ptima incluiria también 21 centrales lecheras,
aunque una de ellas serfa diferente de la solucién 6ptima bajo la asuncién
previa.

Finalmente, hay que notar que este estudio es un andlisis estitico de
un sistema evidentemente dindmico. Aunque la consideracién de los mo-
delos ex-ante alivia un tanto el problema, no lo resuelve.

Los resultados del estudio han de verse como una indicacién de direc-
ci6én de cambio méds que como una especificacién precisa de una posicién
de equilibrio. En cualquier caso, la informacién econémica sobre el sub-
sector lechero debe acumularse con el tiempo y, en este sentido, este es-
tudio representa una contribucién a la acumulacién de resultados de
investigacién que son cada vez m4s necesarios.



NUMERQ, TAMANO Y LOCALIZACION OPTIMOS DE CENTRALES LECHERAS 81

RESUME

L’objetif essentiel de ce travail a consisté dans la détermination du
nombre, de la dimension et de I'emplacement les meilleurs des centrales
laitieres et des différences interprovinciales optimales des prix du lait a
I’éleveur et du produit final emballé au consommateur pour l!’Espagne
péninsulaire. Le modele de base utilisé a été celui du transbordement. Le
but principal de cette analyse a été de déterminer les adaptations néces-
saires des dimensions et du nombre des centrales laitiéeres pour fournir
un schéma plus efficace de la récolte, du traitement et de la distribution
du lait qui, en outre, permettrait de fournir du lait hygiénisé a tous les
consommateurs.

A cette fin, on a considéré trois modéles ex post (année laitiere
1973-74) et deux ex ante (année 1978). Selon le schéma du colt minimum
obtenu pour 1973-74, vingt-deux centrales laitiéres, traitant un volume
moyen quotidien de 316.316 litres par centrale laitiére, auraient fourni du
lait hygiénisé a tous les consommateurs aux niveaux de consommation de
cette année-1a, & un prix moyen de 4,07 pesetas le litre. Les colts de
traitement représenteraient pré de 70 pour cent des prix unitaires. On a
obtenu également la dimension et ’emplacement optimaux de ces centrales
laitiéres et les flux optimaux de lait cru et hygiénisé, ainsi que les dif-
férences interprovinciales optimales de prix a I'éleveur et au consom-
mateur.

Le schéma séel de 57 centrales laitieres traitant un volume moyen de
80.975 litres par centrale laitiere et par jour et fournissant une quantité
de lait hygiénisé inférieure aux deux tiers de la quantité totale de lait
consommé sous forme liquide en 1973-74, pourrait avoir atteint un coft
unitaire minimal de 4,61 pesetas par litre de lait hygiénisé. La cott réel
a dG étre égal a ce chiffre ou, probablement, supérieur.

Une assignation usage-produit plus efficiente aurait permis d’atteindre,
dans les conditions de 1973-74, un cofit de 4,56 pesetas par litre.

Pour 1978, on prévoit que 8.460.000 litres de lait por jour, soit une
augmentation de 21,5 pour cent par rapport & 1974, seront nécessaires pour
la consonmmation sous forme liquide. Le schéma du colt minium pour
1978 représenterait 21 centrales laitiéres, traitant un volumen moyen de
402.855 litres par jour et par centrale laitiére & un cofit unitaire, aux prix
de 1974, de 4,06 pesetas/litre, en considérant que tous les colts se verront
affectés d’une manieére égale par linflation. Les cofits de traitement re-
présenteraient plus de 68 pour cent du colit unitaire. La solution optimale
serait stable, méme avec des réductions dans les colits de traitement allant
jusqu’a 9,5 pour cent ou des augmentations allant jusqu’'a 7 pour cent.

Si l'on considére que 1'élément travail des colits de traitement augmen-
tera de 20 pour cent de plus que les autres éléments du colt total pour
1978, la solution optimale comprendrait également 21 centrales laitiéres,
mais 'une d’elles serait différente de la solution optimale selon le projet
cité plus haut.

Enfin, il faut noter que cette étude est une analyse statique d’un
systéme évidemment dynamique. Méme si I'examen des modeles ex ante
soulage un peu le probléme, il ne le résout pas.

Les résultats de 1’'étude doivent étre vus comme une indication de la
direction du changement plus que comme la spécification précise d’'une
position d’équilibre. En tout cas, linformation économique sur le sous-
secteur laitier doit s’accumuler avec le temps et, dans ce sens, cette étude
représente une contribution & 'accumulation de résultats de recherche qui
sont de plus en plus nécessaires.
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SUMMARY

The basic objetive of this paper consisted in the determination of the
optimum number, size and location of fluid milk processing plants and of
interprovince price differentials for both raw and finished milk for Penin-
sular Spain. The basic analytical tool used was the transshipment model.
The main purpose of this analysis 'was to determine the adjustments in
sizes and numbers of plants that would provide a more efficient pattern
for milk assembly, processing, and distribution which, futhermore, would
allow to provide hygienized milk to all consumers.

Three ex-post (1973-74 dairy marketing year) and two ex-ante (1978
calendar year) models were solved. According to the least cost pattern
obtained for 1973-74, twenty-two plants, processing a daily average volu-
me of 316,316 liters of milk per plant would have provided processed
milk to all consumers at that year’s consumption levels at an average
cost of 4.07 pesetas per liter. Processing costs represented almost 70 per-
cent of unit costs. Optimum location and sizes of plants and optimun flow
of raw and processed milk were also obtained. Optimum provincial price
location differentials for raw and finished milk consistent with the mi-
nimum cost solution were obtained.

The actual pattern of fifty-seven plants, processing a daily average of
80,975 liters per plant and providing an amount of processed milk which
was less than two-thirds of the total milk consumed in fluid form in
1973-74, could have attained a minimum average unit cost of 4.61 pese-
tas per liter of processed milk. The actual cost was equal to or, presuma-
bly, greater than this amount.

A more efficient product-use allocation of milk would have permitted
the Fttainment, under 1973-74 conditions, of a unit cost of 4.56 pesetas
per liter.

For 1978, it was projected that 8,460,000 liters of milk per day, a 21.5
percent increase with respect to 1974, will be needed for fluid consump-
tion. The least cost pattern for 1978 would involve twenty-one plants,
processing a daily average of 402,855 liters per plant at a unit cost, in
1974 prices, of 4.06 pesetas per liter, if all costs are assumed to be equally
affected by inflation. Processing costs would represent more than 68 per-
cent of unit costs. The optimal solution was found to be stable even
;vith reductions in processing costs up to 9.5 percent of increases up to

percent.

If the labor component of processing costs is assumed to increase by
20 percent more than all the other components of aggregate total costs
by 1978, the optimar solution would also involve twenty-one plants,
although one of them 'will be different from the optimal solution under
the previous alternative assumption.

Finally, it is noted that this study was a static analysis of a system
which is evidently dynamic. While the consideration of ex-ante models
alleviates to some extent the problem, it does not solve it. The results
of the study must be viewed more as an indication of direction of chan-
ge rather than a precise specification of an equilibrium position. At any
rate, economic information about the dairy subsector should be accumu-
la ted over time and, in this sense, this study represents only a beginning
contribution to the accumulation of research results that are increasingly
needed.



