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Samenvatting

Binnen de transport- en logistiecke sector heerst enthousiasme over de kansen die kunstmatige
intelligentie (AI) biedt. In combinatie met andere Industrie 4.0-technologieén zoals Internet of Things
(IoT), cloud computing, Big Data Analytics (BDA) en robotica kan Al bijdragen aan de ontwikkeling van
de supply chain-capaciteiten die nodig zijn om de uitdagingen van megatrends zoals klimaatverandering,
uitputting van hulpbronnen, toenemende verstedelijking en verschuivingen in de consumentenvraag
aan te gaan. Al is een veelzijdige technologie die kan bijdragen aan meer klantgerichte, flexibele en
efficiénte supply chains. Toch is dit een kortzichtig perspectief, omdat het geen rekening houdt met de
impact van de toepassing van Al door andere sectoren op transport- en logistieke bedrijven.

Ook andere sectoren maken gretig gebruik van AlL. In deze sectoren kan AI bijdragen aan een beter
begrip van de vraag van de klant en leiden tot beter op maat gemaakte producten. Al zou ook kunnen
leiden tot nauwkeurigere vraag- en verkoopprognoses, wat in combinatie met krachtigere voorspellende
analyses kan leiden tot betere strategieén voor just-in-time voorraadbeheer. Er wordt ook verwacht dat
Al-gestuurde innovaties de opzet van supply chain netwerken radicaal zullen veranderen door supply
chains te verkorten en nearshoring te bevorderen. Samen hebben deze ontwikkelingen het potentieel
om het bedrijfsmodel voor transport en logistiek sterk te beinvioeden, omdat activiteiten zoals opslag
en transport kunnen worden verminderd

Transport en logistiek zouden meer aandacht moeten schenken aan de mogelijkheden van Al voor
digitale transformatie. Transport en logistiek hebben toegang tot aanzienlijke supply chain-gegevens en
gespecialiseerde supply chain-expertise. Ze bevinden zich dus in een unieke positie om deze gegevens
te valoriseren door nieuwe bedrijffsmodellen te ontwikkelen die gericht zijn op het mogelijk maken van

de circulaire transitie.



1. Inleiding

De transport- en logistieke sector wordt geconfronteerd met meerdere uitdagingen(Pessot et al., 2023;
Winkelhaus and Grosse, 2020). De vergrijzing leidt tot een verminderde beschikbaarheid van
arbeidskrachten. Klimaatverandering leidt tot aanzienlijke verstoringen, die een negatieve invioed
hebben op lokale en wereldwijde supply chains en de urgentie van CO2-reductie versterken.
Tegelijkertijd stijgen de verwachtingen van klanten voor snelle en betrouwbare levering en neemt de
concurrentiedruk van steeds globalere spelers toe(Issaoui et al., 2021; Rainer et al., 2025; Winkelhaus
and Grosse, 2020). Transport- en logistieke bedrijven worden daardoor gedwongen responsiever,
flexibeler, betrouwbaarder, veerkrachtiger en efficiénter te worden(Pessot et al., 2023). Terwijl deze
doelstellingen in het verleden als tegenstrijdig werden beschouwd, heeft kunstmatige intelligentie (AI)
zich ontpopt als een veelzijdige technologie die ertoe kan bijdragen dat transport- en logistieke bedrijven
meerdere van deze doelstellingen tegelijk bereiken.

Al heeft bewezen potentieel om bij te dragen aan de operationele, milieu- en sociale prestaties van
supply chains(Shahzadi et al., 2024). Al stelt hen bijvoorbeeld in staat om operationele prestaties te
verbeteren door middel van automatisering, betere voorspellingen en toewijzing van middelen, en meer
in het algemeen door verbeterde besluitvorming(Al-Surmi et al., 2022). Het is dan ook begrijpelijk dat
Al door de transport- en logistieke sector van harte wordt omarmd, zowel door academici als
professionals, zoals blijkt uit enthousiaste titels als "AI and ML will improve supply chain
efficiency(Supply Chain Movement, 2024) en "How AI Is Reshaping Transportation and Logistics (and
Why It's Good)(Supply and Demand Chain Executive, 2024).

Al is inderdaad bijzonder geschikt voor transport- en logistieke bedrijven vanwege de complexiteit van
de supply chains waarin zij opereren(Alliance for Logistics Innovation Through Collaboration in Europe,
2024). De globalisering heeft bedrijven aangemoedigd om verder weg op zoek te gaan naar betere en
goedkopere leveranciers en/of klanten te bedienen in nieuwe geografische markten(Winkelhaus and
Grosse, 2020; Zinn and Goldsby, 2020). Tegelijkertijd heeft de focus op slanke bedrijfsvoering bedrijven
aangemoedigd om de voorraadniveaus in de supply chains te verlagen(Bode et al., 2011), waardoor
supply chains efficiénter worden, maar ook kwetsbaarder voor verstoringen(Pettit et al., 2010; Wong et
al., 2020). Wel is de toegenomen behoefte aan codrdinatie en nauwe koppeling in het voordeel van
transport- en logistieke bedrijven die over gespecialiseerde kennis en middelen beschikken om de
verschillende logistieke activiteiten uit te voeren. De steeds competitievere markt waarin transport en
logistiek opereren heeft hen gedwongen om digitalisering, en Al in het bijzonder, te implementeren als

een manier om prestaties te verbeteren(Issaoui et al., 2021)

Al is een zeer veelzijdige technologie die, in combinatie met andere Industrie 4.0-technologieén,
veelbelovend is voor transport- en logistieke bedrijven. In combinatie met Internet of Things (IoT)-
sensoren kan Al de zichtbaarheid in de supply chain vergroten, waardoor verstoringen sneller kunnen

worden opgespoord en aangepakt. Cloud computing maakt de opslag en het delen van grote



hoeveelheden gegevens tussen partners in de supply chain gemakkelijker. Big Data Analytics, gekoppeld
aan Al, stelt bedrijven in staat om gegevens snel om te zetten in inzichten die de snelheid en kwaliteit
van de besluitvorming verbeteren. Robotica, ook sterk verbeterd door Al, stelt bedrijven in staat om
efficiénter te werken door afhankelijkheid van menselijke arbeid te verminderen. Al heeft dus de
potentie om supply chains responsiever en efficiénter te maken, wat het idee ondersteunt dat AI het
huidige bedrijfsmodel van transport- en logistieke bedrijven sterk zal verbeteren. Aan de hand van een
literatuuroverzicht wordt in dit artikel echter beargumenteerd dat deze visie beperkt is en voorbijgaat
aan de diepgaande impact die de toepassing van Al door andere industrieén zal hebben op de transport-
en logistieke sector. Het doel van dit conceptuele paper is om te pleiten voor een grotere focus op Al
als een gangmaker van de digitale transformatie van transport- en logistieke bedrijven, zodat zij de

regisseurs van de circulaire transitie worden.

In de volgende secties geven we, na een korte achtergrond over Al en Industrie 4.0 (sectie 2) en de
toepassing ervan in transport en logistiek (sectie 3), een overzicht van de literatuur over de toepassing
van Al door andere industrieén (sectie 4) en beargumenteren we dat dit een negatieve invioed zal
hebben op het huidige bedrijfsmodel van transport- en logistieke bedrijven. We sluiten af met een

oproep om ons te richten op de kansen die Al biedt voor digitale transformatie (hoofdstuk 5).
2. AI en industrie 4.0

Al is een van de belangrijkste technologieén van Industrie 4.0. De term Industrie 4.0 werd voor het
eerst geintroduceerd in 2011 op de Hannover Messe als onderdeel van de hightechstrategie van
Duitsland, waarbij het idee van een volledig geintegreerde industrie centraal stond (Hofmann and
Riisch, 2017). Industrie 4.0 wordt vaak verward met digitalisering en digitale transformatie, en deze
concepten worden vaak door elkaar gebruikt. In het kader van deze studie zullen Machado et al.'s(2019)
onderscheid tussen “djgitizatior’’, digitalisering en digitale transformatie echter worden aangehouden.
Het engelse “digitization” (niet te vertalen in het Nederlands) is het * technische proces van het omzetten
van analoge signalen in een digitale vorm, en uiteindelijk in binaire cijfers (Legner et al., 2017, p. 301).
Digitization wordt mogelijk gemaakt door digitale technologieén zoals IoT-sensoren. IoT stelt objecten
in staat om informatie te genereren en te verzenden naar een centraal of decentraal systeem
(Winkelhaus and Grosse, 2020). De bekendste IoT-technologie is RFID, maar IoT-sensoren hebben veel
bredere toepassingen dan de eenvoudige identificatie die mogelijk wordt gemaakt door RFID. IoT-
sensoren kunnen helpen bij het opsporen van omgevingsomstandigheden (zoals temperatuur,
helderheid, druk en vochtigheid) en deze omzetten in gegevens die door andere toepassingen kunnen
worden gebruikt (Da Silva et al., 2023; Winkelhaus and Grosse, 2020). Het IoT is daarmee
ondersteunend aan digitalisering, in combinatie met draadloze communicatietechnologieén en cloud

computing (Issaoui et al., 2021)



Additive Manufacturing /
3D Printing

Big Data
Analytics

Internet of Things

Afbeelding1 Digitalisering, digitalisering en digitale transformatie

Digitalisering (in het Engels: digitalization) wordt hier gedefinieerd als "het gebruik van technologieén
en gegevens om de bedrijfsprocessen te verbeteren en te transformeren(Machado et al., 2019, p. 1114).
In de context van transport, logistiek en supply chain management verwijst digitalisering naar het
gebruik van digitale technologieén om bedrijfsprocessen te verbeteren, zoals forecasting,
vraagplanning, inkoop, inkomend transport, viootbeheer, opslag, voorraadbeheer en uitgaand transport
(Rainer et al., 2025). Big data analytics stellen organisaties bijvoorbeeld in staat om prognoses te
verbeteren en zo vraag en aanbod beter op elkaar af te stemmen en verspilling te verminderen. Big
data analytics hebben ook veel toepassingen in voorspellend onderhoud (Bhargava et al., 2022;
Winkelhaus and Grosse, 2020) en leveranciersselectie (Brau et al., 2024; Hofmann et al., 2017). Big
data analytics worden ook steeds meer toegepast in de context van proactieve en reactieve
veerkrachtcapaciteiten (Kokkinou et al., 2023b). Een andere digitale technologie, robotica, wordt ook
steeds meer toegepast in opslag om de efficiéntie te verhogen en de productiviteit te verhogen, door
operationele kosten te verlagen, menselijke fouten te verminderen en activiteiten te stroomlijnen
(Klumpp and Ruiner, 2022; Rainer et al., 2025). De toepassing van digitalisering in logistiek, ook wel
logitics 4.0 genoemd (Winkelhaus and Grosse, 2020), smart logistics (Issaoui et al., 2021), en digital
logistics (Rainer et al., 2025) maakt zo de ontwikkeling van supply chain capabilities mogelijk(Pessot et

al., 2023). De succesvolle inzet van digitalisering vereist een multidisciplinaire aanpak die rekening



houdt met mensen, processen en technologie (Gupta and George, 2016; Kokkinou et al., 2023a, 2024a).

Digitale transformatie staat echter strikt genomen los van digitalisering.

Digitale transformatie wordt mogelijk gemaakt door dezelfde digitale technologieén als digitalisering,
maar is breder en omvat " veranderingen in de bedrijfsmodellen, activiteiten, processen en competenties
om alle voordelen van de volledige inzet van de nieuwe technologieén te kunnen benutten (Machado et
al., 2019, p. 1114). In een onderzoek gericht op logistieke dienstverleners (LSPs), definieerden Cichosz
et al. (2020, p. 219) digitale transformatie (van LSPs) als een "evolutionair veranderingsproces dat
gebruik maakt van technologieén en digitale capaciteiten van een LSP, zijn werknemers, partners en
klanten, om belangrijke verbeteringen mogelijk te maken binnen de LSP, met betrekking tot
operationele efficiéntie (inclusief eco-efficiéntie), klantervaring, evenals nieuwe diensten en digitaal
ondersteunde bedrijfsmodellen om waarde te creéren voor zijn belanghebbenden." Digitale
transformatie is dus veel meer dan de toepassing van digitale technologieén en omvat aanzienlijke
veranderingen in de structuur, processen, strategie en het bedrijfsmodel van organisaties(Kokkinou et
al., 2024b). Digitalisering en digitale transformatie worden mogelijk gemaakt door digitale

technologieén, waarvan Al de krachtigste is.

Al ontstond in de jaren 1980 als een disciplineoverschrijdend gebied van computerwetenschap en
gegevenswetenschap (Helo and Hao, 2022). Hoewel Al onlangs opnieuw bekendheid heeft gekregen
bij academici en mensen uit de praktijk door de vrijgave van generatieve Al-tools aan het bredere
publiek (bijvoorbeeld ChatGPT van Open Al en Microsoft Copilot), omvat het een groot aantal
technologieén, waaronder Automated Guided Vehicles (AGvs), machine learning, machine vision,
verwerking van natuurlijke taal en spraakherkenning(McElheran et al.,, 2024). AI wordt door de
Association for the Advancement of Artificial Intelligence gedefinieerd als "mechanismen die ten
grondslag liggen aan denken en intelligent gedrag en hun belichaming in machines (Culot et al., 2024,
p. 1). Al is nauw verweven met andere Industrie 4.0-technologieén en wordt er tegelijkertijd door
gevoed en mogelijk gemaakt (McElheran et al., 2024). Al wordt mogelijk gemaakt door de komst van
het IoT in combinatie met draadloze communicatietechnologieén en cloud computing. Samen maakten
IoT, draadloze communicatietechnologieén en cloud computing het verzamelen, opslaan en ophalen van
grote hoeveelheden gegevens mogelijk en kostenefficiént. Big data analytics voedde de valorisatie van
deze gegevens door organisaties in staat te stellen grote hoeveelheden gegevens om te zetten in
waardevolle inzichten voor besluitvorming. Deze toepassingen bestonden al véoér de komst van AI, maar
de vooruitgang in Al heeft de prestaties verhoogd, waardoor Al een katalysator van Industrie 4.0 is

geworden

Hoewel AI al sinds de jaren 50 van de vorige eeuw bestaat, heeft de combinatie van verbeteringen in
rekenkracht, de beschikbaarheid van grote datasets, de ontwikkeling van nieuwe leeralgoritmen en de
grote investeringen door prominente bedrijven de ontwikkeling en de toepassing ervan (Helo and Hao,

2022; Pournader et al., 2021) in verschillende industrieén (McElheran et al., 2024) en bedrijfsfuncties



(Cubric, 2020), waaronder transport en logistiek (Brau et al., 2024; Richey et al., 2023; Shahzadi et al.,
2024; Toorajipour et al., 2021)

3. Kunstmatige Intelligentietoepassingen in transport- en logistieke bedrijven

Transport- en logistieke bedrijven opereren in zeer complexe supply chains, waardoor ze een vruchtbare
bodem vormen voor veelzijdige technologieén zoals Al (Alliance for Logistics Innovation Through
Collaboration in Europe, 2024). Al-instrumenten en -toepassingen zijn veelbelovend voor verschillende
actoren in het transport- en logistieke ecosysteem, zoals havens, vrachtwagenbedrijven, magazijnen en
intermodaal transport (Altuntas Vural et al., 2020; Harris et al., 2015). De toepassing van op Al-
gebaseerde tools en technologieén stelt deze organisaties in staat om processen te verbeteren en zo
doorlooptijden te verkorten, fouten te verminderen en dus kosten te besparen. Al kent al talloze
toepassingen in transport, logistiek en supply chain management, zowel in upstream- als

downstreampraktijken (Richey et al., 2023)

De meest erkende toepassingen van Al in supply chain management zijn voorspellingen (vraag,
productie en/of leverancier), prijsbepaling en leveranciersselectie (Brau et al., 2024; Hofmann et al.,
2017; Toorajipour et al., 2021). Deze Al-toepassingen zijn vaak gebaseerd op Artificial Neural Networks
(ANN's), een zeer veelzijdige Al-techniek gebaseerd op wiskundige regressie. Deze Al-toepassingen
maken gebruik van de mogelijkheden die worden geboden door de grote hoeveelheden verzamelde
historische gegevens om complexe patronen te identificeren die niet zichtbaar zijn voor mensen (Brau
et al., 2024). Omgekeerd zijn Al-systemen minder gevoelig voor menselijke vooroordelen, ervan
uitgaande dat er geen vooroordelen worden geintroduceerd tijdens het trainingsproces van de modellen.
Hoewel deze systemen autonoom zeer goed presteren, worden ze het best gebruikt in combinatie met
menselijk toezicht, omdat niet alle relevante gegevens beschikbaar zijn voor detectiemechanismen en

gegevensinvoer (Brau et al., 2024)

Een ander gebied waar AI aanzienlijk bijdraagt aan een grotere operationele -efficiéntie is
distributielogistiek en routeoptimalisatie (Brau et al., 2024). In combinatie met IoT maken Al-
toepassingen zoals Transportation Management Systems (TMS) het voor transport- en logistieke
bedrijven mogelijk om real-time verkeersgegevens te gebruiken om routes te optimaliseren en zo
vertragingen en kosten te verminderen en de duurzaamheid te vergroten (Papert and Pflaum, 2017).
AI kan ook bijdragen aan een verbeterde kostenefficiéntie en leveringsbetrouwbaarheid van de
multimodale supply chain, door rekening te houden met een complexere reeks transportmodaliteiten
(Hofmann et al., 2017).

In combinatie met digitale technologieén en systemen zoals cloud Enterprise Resource Planning kan Al
ook bijdragen aan een betere zichtbaarheid van de supply chain, wat op zijn beurt kan bijdragen aan
een beter beheer van risico's, proactieve en reactieve risicobeperkingsstrategieén, veerkracht van de
supply chain en risicobeheer (Kokkinou et al., 2025; Shatat and Shatat, 2024). Verschillende AI-



algoritmen, waaronder agent-based simulatie, multi-agent simulatie en genetische algoritmen die
worden gebruikt bij het ontwerpen, analyseren en simuleren van supply chains, maken ook de analyse
van complexe supply chains mogelijk, bijvoorbeeld door het identificeren van kriticke paden en het
oplossen van multi-objectieve optimalisatieproblemen (Hofmann et al., 2017; Min, 2010; Toorajipour et
al., 2021)

Al in combinatie met robotica versnelt ook de automatiseringsmogelijkheden. Al-technologieén zoals
AGV's, machine vision en machine learning hebben de ontwikkeling van autonome robots versneld,
doordat ze verbeterde mogelijkheden hebben om hun omgeving waar te nemen en er interactief mee
om te gaan (Klumpp and Ruiner, 2022; Rainer et al., 2025). Na het initi€le programmeren gebruiken
robots machine learning algoritmen om zichzelf te trainen en hun bewegingen te optimaliseren
(Demlehner et al., 2021). Robots dragen in grote mate bij aan een verbeterde veiligheid, bijvoorbeeld
in magazijnen. Robots verhogen de productiviteit, verlagen de arbeidskosten en andere operationele
kosten (Klumpp and Ruiner, 2022; Rainer et al., 2025). Robots dragen ook bij aan een grotere efficiéntie
door het verminderen van menselijke fouten en het stroomlijnen van werkzaamheden.

Al werkt dus als een katalysator voor andere Industrie 4.0-technologieén, waardoor het effect op
transport en logistiek nog groter wordt. De meeste Al-toepassingen in transport en logistiek zijn echter
gericht op het upgraden van bestaande bedrijfsmodellen, door processen te verbeteren om ze sneller,
efficiénter en betrouwbaarder te maken, en richten zich dus op digitaliseringsinitiatieven. Relatief weinig
gedocumenteerde toepassingen van Al in transport en logistiek beschrijven de ontwikkeling van nieuwe
bedrijfsmodellen en hebben dus betrekking op digitale transformatie-initiatieven. Dit kan een bedreiging
vormen voor transport en logistiek, aangezien de digitalisering en digitale transformatieprocessen in
andere industrieén ook leiden tot meer concurrentie voor transport- en logistieke bedrijven (Hofmann
and Osterwalder, 2017)

4. Kunstmatige Intelligentie Toepassingen in Andere Industrieén

Terwijl Al-ondersteunde digitalisering grote kansen biedt voor transport- en logistieke bedrijven om
operationele prestaties te verbeteren, stimuleert Al-ondersteunde digitale transformatie ontwikkelingen
ook in andere industrieén en sectoren. Dit kan mogelijk een bedreiging vormen voor transport- en
logistieke bedrijven als deze bedrijven hun bedrijfsmodellen niet aanzienlijk uitbreiden. We illustreren

deze bedreiging aan de hand van twee voorbeelden.
4.1. Kunstmatige intelligentie in de auto-industrie

Het is niet verwonderlijk dat AI enthousiast wordt omarmd en geimplementeerd in diverse andere
industrieén, zoals de auto-industrie, de textielindustrie en de detailhandel (Hofmann et al., 2017;
McElheran et al., 2024; Mohiuddin Babu et al., 2024). Al heeft vergaande toepassingen in de auto-

industrie (Bai et al., 2019; Hofmann et al., 2017). Al-toepassingen komen steeds vaker voor in de



werking van auto's (bijv. veiligheidsfuncties, zelf parkeren en zelf rijden) (Lopez-Vega and Moodysson,
2023). Al-toepassingen zijn ook gedocumenteerd in de autoproductie, waaronder kwaliteitscontrole,
productievoorspelling en -planning, voorspellend onderhoud en robotica (Demlehner et al., 2021). Het
gebruik van Al komt ook steeds vaker voor in de logistieke processen van de auto-industrie, waaronder
inkoop, productie, distributie en logistiek van reserveonderdelen(Hofmann et al., 2017). De combinatie
van big data analytics en Al heeft aangetoond dat het de flexibiliteit van de supply chain in de Chinese

auto-industrie vergroot door de integratie van de supply chain te verbeteren (Ma and Chang, 2024).

Een specifieke toepassing van Industrie 4.0 en AI die veel aandacht heeft gekregen, is in de supply
chain voor auto-onderdelen (Dalpadulo et al., 2022; Isasi-Sanchez et al., 2020; Savastano et al., 2016).
Omdat autobedrijven de immobilisatietijd van auto's en voertuigen die gerepareerd moeten worden tot
een minimum moeten beperken, zorgen ze voor een hoge beschikbaarheid van reserveonderdelen.
Aangezien deze bedrijven zowel de huidige als de vorige generaties van autoproducten ondersteunen,
en gezien de geografische verspreiding van de toeleveringsnetwerken, vertaalt dit zich in grote,
uitgebreide, traag bewegende en dus dure voorraden (Savastano et al., 2016). Om deze uitdaging aan
te gaan, worden additive manufacturing en 3D-printen beschouwd als technologie om onderdelen te
produceren op basis van behoefte, waardoor zowel de voorraden als het bijbehorende transport worden
verminderd. Deze vermindering van voorraden en transport door de toepassing van 3D-printen biedt
ook aanzienlijke financiéle en duurzaamheidsvoordelen, waarbij de gebruikte materialen met naar

schatting 12,3% en de CO2-uitstoot met naar schatting 9,2% afnemen (Isasi-Sanchez et al., 2020).
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Figuur 2: Impact van de toepassing van Al op spare-part supply chains in de auto-industrie



4.2. Kunstmatige Intelligentietoepassingen in de Mode- & Textielindustrie

De mode- en textielindustrie is een van de grootste ter wereld, met een aandeel van 38% in Azi€, 26%
in Europa en 22% in Noord-Amerika (Mohiuddin Babu et al., 2024), maar wordt tegelijkertijd ook
beschouwd als een van de meest vervuilende industrieén ter wereld (European Parlement, 2024). Het
afval dat door de textielindustrie wordt gegenereerd, wordt geschat op één vrachtwagen per seconde
(Nouinou et al., 2023), maar toch hebben bedrijven nog steeds last van voorraadtekorten, waardoor
voorraadbeheer een belangrijke uitdaging is die moet worden aangepakt (McKinsey, 2024). Hoewel de
mode- en textielindustrie aanvankelijk relatief traag was met het invoeren van Al en Industrie 4.0-
technologieén (Fromhold-Eisebith et al., 2021), heeft COVID-19 dit proces versneld (Casciani et al.,
2022). De combinatie van big data analytics en Al heeft bijgedragen aan verbeterde klantinzichten.
Technieken zoals sentimentanalyse stellen modebedrijven in staat om marketingcapaciteiten te
ontwikkelen door socialmediagegevens te gebruiken om voorkeuren van klanten en verschuivingen
daarin beter aan te voelen (Pantano et al., 2019; Xue et al., 2023). Dit stelt hen in staat om vraag en
aanbod beter op elkaar af te stemmen, waardoor verspilling wordt tegengegaan. De combinatie van Al
en machine vision wordt ook toegepast in kwaliteitscontrole, waardoor de kwaliteit van garen, kleur en
stof kan worden bewaakt (Dal Forno et al., 2023; Mohiuddin Babu et al., 2024), waardoor verspilling in
de supply chain verder wordt teruggedrongen. Al heeft daardoor bijgedragen aan de ontwikkeling van
agile manufacturing in de mode- en textielindustrie, waardoor er minder tijd nodig is tussen onderzoek
naar markttrends, productie en verkoop van kledingstukken aan klanten (Casciani et al., 2022;
Mohiuddin Babu et al., 2024).

Een bijzondere reeks industrie 4.0- en Al-technologieén met een mogelijk ontwrichtend effect op de
mode- en textielindustrie zijn 3D virtuele en digitale technologieén (3DVD) (Casciani et al., 2022; Dal
Forno et al., 2023). 3DVD-technologieén maken 'virtueel passen' mogelijk, waardoor klanten minder
vaak hoeven te retourneren (Casciani et al., 2022). 3DVD-technologieén maken de volledige
digitalisering van het ontwerp- en prototypingproces mogelijk, waardoor productiefouten en
materiaalverbruik worden verminderd en de tijd die nodig is om van ontwerp naar productie te gaan
sterk wordt versneld (Arribas and Alfaro, 2018). 3DVD-technologieén maken ook ontwerpen op maat
mogelijk, wat in combinatie met robotica en fabrieksautomatiseringstechnologieén de nearshoring van
textielbedrijven verder vergemakkelijkt. Aan de zeer geindividualiseerde vraag van klanten kan worden
voldaan door zeer efficiénte en flexibele lokale productiesystemen (Fromhold-Eisebith et al., 2021).
Nearshoring zal dus naar verwachting steeds relevanter worden, ook in het licht van geopolitieke
gebeurtenissen (McKinsey, 2024). Nearshoring verkort doorlooptijden, zorgt voor een betere
afstemming tussen vraag en aanbod en vermindert voorraden. Industrie 4.0 en Al kunnen dus bijdragen
aan het verkorten van doorlooptijden, een betere afstemming van vraag en aanbod, nearshoring en het
terugdringen van voorraden, die allemaal de behoefte aan transport en opslag verminderen, zoals

geillustreerd in figuur 3.
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Figuur 3. Invioed van de toepassing van Al op de supply chains van mode en textiel
4.3. Bedreigingen voor de transport- en logistieksector

Hoewel de vooruitgang van deze industrieén in de richting van digitale transformatie traag verloopt
(Fromhold-Eisebith et al., 2021; McElheran et al., 2024; McKinsey, 2024), beginnen de bedreigingen
voor transport en logistiek zich al af te tekenen. Er zijn twee verschillende bedreigingen. Ten eerste
verandert de toepassing van Industrie 4.0-technologieén, versneld door Al, de supply chains ingrijpend,
waardoor de behoefte aan transport en logistiek mogelijk afneemt. Ten tweede, naarmate bedrijven in
andere industrieén zich toeleggen op digitale transformatie en digitale capaciteiten ontwikkelen, kunnen
ze meer geneigd zijn om verticaal te integreren en de eigen logistieke processen te beheren, waarbij ze

rechtstreeks concurreren met externe logistieke dienstverleners.

Op macroniveau dreigt de vraag naar transport- en opslagdiensten op lange termijn af te nemen. Zoals
de voorbeelden uit de auto-industrie en de mode- en textielindustrie aantonen, stimuleert de externe
druk voor duurzamere en flexibelere supply chains technologische innovatie om doorlooptijden en
overtollige voorraden te verminderen(McKinsey, 2024; Pessot et al., 2023). De toepassing van
technologieén zoals additive manufacturing hebben het potentieel om conventionele transportlogistiek
te vervangen (Hofmann and Osterwalder, 2017). De huidige bedrijfsmodellen van transport- en
logistieke bedrijven zijn echter gericht op het verbeteren van de logistieke prestaties en efficiéntie door
de toepassing van Al en Industry 4.0-technologieén(Malhotra and Kharub, 2025). Volgens de paradox

van Jevon kan een verhoogde efficiéntie mogelijk zorgen voor een toename van de vraag doordat de




prijzen dalen (Klumpp, 2016). Dit houdt echter geen rekening met de externe druk veroorzaakt door

andere industrieén.

Bedrijven in andere sectoren die een digitale transformatie ondergaan, ontwikkelen eigen digitale
mogelijkheden voor de supply chain (Brau et al., 2024). Door te investeren in big data analytics en Al,
ontwikkelen ze capaciteiten voor supply chain-toepassingen zoals vraagplanning, voorraadoptimalisatie
en leveringsplanning, waardoor ze vervangende capaciteiten ontwikkelen (Hofmann and Osterwalder,
2017). Afhankelijk van de snelheid waarmee ze worden ingevoerd en geimplementeerd, kunnen de
capaciteiten die van transport en logistiekbedrijven overstijgen. Deze bedrijven zullen dan concurrentie
ondervinden van bedrijven die zich bezighouden met achterwaartse en/of voorwaartse integratie(Brau
et al., 2024; Hofmann and Osterwalder, 2017). Herold et al. (2021) beschrijven hoe Amazon zich
ontwikkelde van een online retailer tot een belangrijke speler in logistiek en supply chains, dankzij de
vroege adoptie van technologieén. Amazon concurreert op die manier steeds meer met externe
logistieke dienstverleners (Hofmann and Osterwalder, 2017). Transport- en logistieke bedrijven moeten
er daarom voor zorgen dat ze hun concurrentievoordeel ten opzichte van bedrijven in andere sectoren

behouden door nieuwe bedrijfsmodellen te ontwikkelen die inspelen op het eigen voordeel.
5. Kansen voor digitale transformatie in de transport- en logistieksector

De traditionele activiteiten van transport- en logistieke bedrijven, namelijk de fysieke stromen van het
vervoeren en opslaan van fysieke producten, kunnen door de opmars van Al-systemen dus in gevaar
komen. Desalniettemin, bieden Al-toepassingen ook volop kansen voor de transport- en logistiek sector,

mits deze kansen ook daadwerkelijk worden benut.

Gezien hun capaciteiten bevinden transport en logistiek zich echter in een unieke positie om Industrie
4.0 en Al-technologieén te gebruiken om de kloof in capaciteiten voor de circulaire economie te dichten.
Industrieén, waaronder de auto-, mode- en textielindustrie en de detailhandel, moeten overstappen van
een lineaire economie (gericht op productie en verkoop) naar een circulaire economie (European
Parlement, 2024; Nouinou et al., 2023). Dit vereist de ontwikkeling van nieuwe netwerken van supply
chains, waar afgedankte producten worden verzameld, gedemonteerd, gesorteerd en getransporteerd.
Voor het ontwerp van deze supply chain netwerken en de automatisering van processen zijn digitale
capaciteiten nodig. Gezien de complexiteit van supply chains, en vooral de complexiteit van het opzetten
van nieuwe supply chains, is er dusn een kans voor transport- en logistieke bedrijven om de rol van

supply chain-regisseur van de circulaire transitie op zich te nemen.

De overgang naar circulariteit vereist dat supply chains in verschillende industrieén innovatieprocessen
ondergaan. Deze innovatieprocessen vergen dat supply chain-actoren relaties opbouwen tussen
bedrijven, innovatie bevorderen door middel van deskundige kennis en innovaties doorzetten via
hiérarchische macht (Hansen and Schmitt, 2021) (Hansen en Schmitt, 2021). In supply chains die

worden gedomineerd door enkele actoren (bijv. Walmart en Amazon in de detailhandel, IKEA in



woningmeubilair en Zara in textiel) worden deze processen doorgaans uitgevoerd door deze actor die
de rol van supply chain-regisseur op zich neemt. In supply chains die lang, gefragmenteerd zijn en met
een aanzienlijke aanwezigheid van MKB's, zijn circulaire transities echter moeilijker te realiseren
vanwege het ontbreken van een duidelijke supply chain-regisseur. Deze supply chains zijn bovendien

complexer vanwege een grotere aantal actoren (Saccani et al., 2023).

Andere belemmeringen voor de overgang naar circulaire supply chains omvatten: een gebrek aan
samenwerking tussen supply chain partners, hoge transportkosten, en een gebrek aan succesvolle
bedrijfsmodellen om als voorbeelden te dienen (Govindan and Hasanagic, 2018). De gebrek aan
samenwerking kan worden teruggekoppeld aan fragmentatie tussen supply chain actoren, wat het delen
van informatie in de weg staat (Abdelmeguid et al., 2022). Dit is verbonden aan de beperkte
traceerbaarheid van materialen binnen de supply chain. Traceerbaarheid is noodzakelijk aangezien het
stelt besluitvormers in staat om betere beslissingen te nemen over de beschikbaarheid van materialen
en zo hun circulaire doelen beter te bereiken (Govindan and Hasanagic, 2018). De hoge transportkosten
zijn gekoppeld aan de noodzaak om materialen en producten over geografische locaties te vervoeren

en de onzekerheid over de volume van stromen van middelen en materialen (Hina et al., 2022).

Door Industry 4.0 en Al-technologieén te combineren met hun bestaande capaciteiten en zich te richten
op supply chain-codrdinatiemechanismen (Fischer and Pascucci, 2017), kunnen transport- en logistieke
bedrijven de supply chain-netwerken ontwikkelen die nodig zijn voor een succesvolle overgang naar
een circulair economiemodel. Concrete voorbeelden hiervan zijn (1) het ontwikkelen van data platforms
en applicaties zoals digitale passporten om de traceerbaarheid van materialen te vergroten, (2) het
ontwikkelen van efficiénte supply chain netwerken om transportkosten gebonden aan circulariteit te
verminderen, en het (3) ontwikkelen van nieuwe business cases dat circulaire business modellen

toegankelijk maakt voor MKB-ers.

Ze kunnen transport en logistieke bedrijven hun fysieke middelen en supply chain-expertise combineren
met Industry 4.0 en Al-technologieén en de rol van regisseur van de circulaire keten op zich nemen.
De overgang naar circulaire supply chains biedt daarom een belangrijke kans voor transport- en
logistieke bedrijven, aangezien zij uitgebreide capaciteiten hebben in het orkestreren van fysieke
middelen, digitale capaciteiten en supply chain-knowhow. In deze complexere supply chains die MKB's
omvatten die de middelen voor digitale transformatie missen, kan dit leiden tot een aanzienlijk

concurrentievoordeel.
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