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In deze bijdrage wordt de modale keuze in het goederenvervoer geanalyseerd uit het oog-
punt van de ontvanger van de goederen. Het vertrekpunt van de analyse is de totale logis-
ticke kostprijs, een centraal concept uit de logistick. Concreet betekent dit dat er bij de
keuze tussen vervoersmodi expliciet rekening wordt gehouden met alle kosten binnen de
logisticke keten waarop deze keuze een invloed uitoefent.

Het concept van de totale logistieke kostprifs wordt geillustreerd aan de hand van een ge-
valstudie, uitgevoerd bij een bedrijf dat de overstap heeft gemaakt van het wegvervoer
naar het gecombineerd vervoer vooY de aanvoer van containers vanuit de Antwerpse ha-
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ven. De containers die in Antwerpen toekomen, worden op een binnenschip geplaatst en
vervoerd naar de containerterminal van Meerhout. Daar worden ze overgeslagen op een
vrachtwagen, die ze naar hun uiteindelijke bestemming brengt.

In de gevalstudie blijkt de frequentie waarmee gevaren wordt tussen de haven van
Antwerpen en de containerterminal van Meerhout een belangrijk element te zijn in de
logisticke analyse. Het gecombineerd vervoer is bij de huidige frequentie van zes
afonarten per week goedkoper dan het rechistreeks weguvervoer. Een halvering van de
frequentie tot drie afoaarten per week zou de kostprijs van het gecombineerd vervoer
echter zodanig opdrijoen dat de balans weer omslaat in het voordeel van het vervoer per
vrachtwagen.

1. Inleiding

In de literatuur over transport en logistiek is de problematiek van de mo-
dale keuze in het goederenvervoer de laatste decennia veelvuldig onder-
zocht. Dit heeft geresulteerd in de ontwikkeling van een hele reeks mo-
dellen voor de vraag naar goederenvervoer. Een interessant overzicht
van deze modellen vindt men terug bij McGinnis (1989), die een opde-
ling maakt in vier categorieén: de classical economic models, de inventory-
theoretic models, de trade-off models en de constrained optimization models
(zie ook Cunningham, 1982; Winston, 1983).

In deze bijdrage wordt de problematiek van de modale keuze in het goe-
derenvervoer geanalyseerd vanuit een inventory-theoretic oogpunt. Uit-
gangspunt van de analyse is de totale logistieke kostprijs, een centraal con-
cept uit de logistiek (Sheffi et al., 1988; Coyle et al,, 1996; Ballou, 1999).
Concreet betekent dit dat er bij de keuze tussen vervoersmodi expliciet
rekening wordt gehouden met alle kosten binnen de logistieke keten die
door deze keuze beinvloed worden. Het gaat hier dan uiteraard om de
transportkosten zelf, maar ook om de zogenaamde non-transportation
logistics costs zoals de bestelkosten, de voorraadkosten, de kosten van
goederenbehandeling en verpakking, de kosten van vestigingsplaats
enz.

. Wat betreft de inventory-theoretic aanpak van modale keuze in het goede-
renvervoer, mag het werk van Baumol en Vinod (1970) als baanbrekend
beschouwd worden. De auteurs argumenteren dat het keuzeproces van
een vervoersmodus een afruil impliceert tussen transportkosten (freight
rates), snelheid (average delivery time) en betrouwbaarheid ( dependability).
Expliciete aandacht wordt besteed aan de impact van snelheid en stipt-
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heid van een vervoersmodus op de voorraadkosten. In navolging van
Baumol en Vinod (1970) hebben vele andere auteurs het inventory-
theoretic kader toegepast op de modale keuze in het goederenvervoer.
Het valt buiten het bestek van deze bijdrage om op al deze werken in te
gaan. Voor een uitgebreid literatuuroverzicht kan men terecht bij Ty-
worth (1991) en Vernimmen en Witlox (2001).

In deze bijdrage wordt het concept van de totale logistieke kostprijs geil-
Justreerd aan de hand van een gevalstudie, uitgevoerd bij een bedrijf dat
de overstap heeft gemaakt van het wegvervoer naar de binnenvaart voor
de aanvoer van containers vanuit de Antwerpse haven. Het bedrijf in
kwestie maakt hierbij gebruik van de containerterminal in Meerhout,
omdat het niet over een rechtstreekse binnenvaartontsiuiting beschikt.
Fen en ander heeft tot gevolg dat er, in vergelijking met het rechtstreeks
wegvervoer, bijkomende kosten van goederenbehandeling in Meerhout
optreden. Bovendien is er vanuit Meerhout nog een stuk natransport
over de weg verejst om de container tot op zijn uiteindelijke bestemming
te brengen. »

Strikt genomen hebben we hier dus te maken met een overstap van het

wegvervoer naar het gecombineerd vervoer. Dit laatste wordt door de-
Union Internationale des sociétés de transport combiné Rail-Route (UIRR) om-~

schreven als “de combinatie van ten minste twee transportmodi in een

enkele transportketen, zonder dat de goederen van container verande-

ren, waarbij het grootste gedeelte van het traject wordt afgelegd per

spoor, binnenvaart of kustvaart, en met een zo kort mogelijk initieel en

finaal traject over de weg” (voor enkele andere definities van gecombi-

neerd vervoer, zie Macharis en Verbeke, 1999).

In hetgeen volgt zullen we onderzoeken of deze modal shift van het weg-
vervoer naar het gecombineerd vervoer gerechtvaardigd is uit het oog-
punt van de totale logistieke kostprijs. Na een korte situering van de ge-
valstudie komen in paragraaf 2.1 de transportkosten van de beide ver-
voersalternatieven aan bod. Vervolgens analyseren we in paragraaf 2.2
de voorraadkosten. Paragraaf 2.3 geeft een overzicht van de totale logis-
tieke kostprijs. In de laatste paragraaf (2.4) onderzoeken we welke in-
vloed een verandering van de afvaartfrequentie tussen Antwerpen en
Meerhout heeft op de totale logistieke kostprijs van het gecombineerd
Vervoer.
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2. Een concrete gevalstudie

De gevalstudie die in deze bijdrage wordt uitgewerkt, heeft betrekking
op het vervoer van hoogwaardige goederen vanuit de Verenigde Staten
naar Belgié. De goederen worden aan de oostkust van de VS in contai-
ners geladen en naar de haven van Antwerpen verscheept. Op jaarbasis
betreft het een volume van 190 containers of 380 TEU™.

De containers die in Antwerpen gelost worden, werden tot voor kort uit-
sluitend via het wegvervoer tot bij de bestemmeling in Herentals ge-
bracht. De laatste tijd wordt deze vervoersmodus echter geconfronteerd
met een steeds toenemende congestie op de wegen. Mede daardoor is
het bedrijf in kwestie op zoek gegaan naar alternatieven.

De oplossing die uiteindelijk uit de bus is gekomen, is de volgende: de
containers die in Antwerpen gelost worden, worden met een binnen-
schip vervoerd naar de containerterminal van Meerhout?. Daar worden
ze overgeslagen op een vrachtwagen, die ze naar hun uiteindelijke be-
stemming brengt.

2.1 Transportkosten

Voor het rechistreeks wegvervoer vanuit de Antwerpse haven naar
Herentals betaalde het bedrijf in het verleden een vervoerprijs van
223,10 euro per container (FEU). In dit bedrag was zowel het laden en
lossen van de vrachtwagen als het eigenlijke vervoer begrepen.

De vervoerprijs die men vaﬁdaag voor het gecombineerd vervoer be-
taalt, ligt op hetzelfde niveau: ook hier betaalt men 223,10 euro per con-
tainer, laden en lossen inbegrepen. '

1 TEU = Twenty-foot Equivalent Unit, een standaardmaat voor containers. Een TEU is een
container met een lengte van twintig voet of ongeveer 6 meter. In deze gevalstudie
worden de goederen uitsluitend aangevoerd in containers van veertig voet, zogenaam-
de FEU's of Forty-foot Equivalent Units. Ben FEU heeft een lengte van ongeveer 12 meter
en komt overeen met twee TEUs.

2 Deze bimodale weg/binnenvaartterminal is gelegen langsheen het Albertkanaal, op on-
geveer 70 km van de grote containerterminals in de Antwerpse haven (zie bijlage 1).
Met een totaal volume van 108.043 TEU in het jaar 2001, is het een van de grootste in-
land-containerterminals in de Benelux. Er bestaan plannen om de terminal in de toe-

komst te voorzien van een rechistreekse spooraansluiting, en hem zodoende trimodaal
te maken.
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In tegenstelling tot hetgeen men misschien zou Vervxfachten, is de over-
stap van het wegvervoer naar de binnenvaart dus niet gepaa-rd gegaan
met een daling van de transportkosten. Een en ander heeft uiteraard te
maken met het feit dat de bestemmeling niet rechtstreeks aan het water
gelegen is, waardoor er geen deur—tot—deurtranspo# via de waterweg
mogelijk is. De extra kosten van goederenbehandeling in Meerh(.)ut en
het natransport over de weg naar Herentals maken het gecombineerd
vervoer even duur als het rechtstreeks wegvervoer, althans wat de trans-
portkosten betreft (zie ook Macharis en Verbeke, 2001).

Louter uit het oogpunt van de transportkosten zou de ontvanger van de
goederen dus onverschillig moeten zijn tussen deze beide alternatieven.
Op grond van de transportkosten alleen is er geen voorkeur te geven
voor het wegvervoer of het gecombineerd vervoer.

Zoals gezegd, mogen we ons bij een vergelijking van vervoersalternatie-
ven echter niet beperken tot een vergelijking van de tranfsportlfosten. Er
zijn daarnaast nog een aantal andere logistieke kosten die we in de ana-
lyse moeten betrekken. Dit zogenaamde total cost concept staat centraal.m
de logistiek. Eerder dan te proberen om slechts één kostenelerﬁne‘znt bin-
nen de logistieke keten (bijvoorbeeld de transportkosten) te minimeren,
beschouwen we de invloed van een transportbeslissing op de totale lo- -
gistieke keten, en minimeren we vervolgens de totale logistieke kosten.

In dit opzicht moeten de douanekosten vermeld worden als een voor-
beeld van kosten die een belangrijke impact ondervonden van de modal
shift naar het gecombineerd vervoer. Terwijl het bedxijf in het verled.en
een prijs van ongeveer 70 euro per container (FEU) betaalde voor d-e n-
Klaring van de goederen, betaalt men nu ongeveer 40 euro per container.

Een tweede voorbeeld van logistieke kosten die een belangrijke impact
kurmnen ondervinden van een modal shift, zijn de voorraadkosten. De.zé
worden beinvloed op drie manieren: de keuze van een vervoerswijze
heeft een weerslag op de cyclische voorraadkosten, de voorraadkosten
tijdens het vervoer en de kosten van veiligheidsvoorraad.

Aangetoond zal worden dat de voorraadkosten in het nadeel uitffallen
van het vervoer over water. Normaal gezien zou de binnenvaart dit kos-
tennadeel kunnen compenseren met lagere transportkosten, maar zoals
gezegd is dit hier, wegens de goederenbehandeléng in Meerhout en het
natransport per vrachtwagen naar Herentals, niet het geval.
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Alvorens over te gaan tot een berekening van de cyclische voorraadkos-
ten, de voorraadkosten tijdens het vervoer en de kosten van veiligheids-
voorraad, overlopen we kort de elementen die deel uitmaken van de
kostprijs om goederen in voorraad te houden.

2.2 Voorraadkosten

De kostprijs om goederen in voorraad te houden, bestaat uit vier ele-
menten (Blauwens et al., 2001, blz. 243): (i) interestkosten, (i) ontwaar-

- dingskosten, (iii) verzekeringskosten en (iv) magazijnkosten.

(i) interestkosten

In de goederen die in voorraad gehouden worden, ligt geld vast, dat niet
gebruikt kan worden voor investeringen of beleggingen. De interest die
men hierdoor derft, nemen we op als element van de voorraadkosten
(Lambrecht, 1999; Van Goor et al., 2000).

Voor de berekening van de interestkosten mag men de interestvoet
slechts tellen in de mate dat hij de gemiddelde prijsstijging overtreft.
Men beschouwt dus niet de nominale maar wel de reéle interestvoet,
zijnde de interestvoet boven inflatie (Blauwens, 1991, blz. 448). Voor
deze gevalstudie rekenen we met een reéle interestvoet van 5% op jaar-
basis.? '

Deze interestvoet moet toegepast worden op de waarde die in een een-
heid van het goed geinvesteerd is. De gemiddelde waarde van een con-
tainerlading bedraagt in dit specifieke geval ongeveer 50.000 euro. Het
in voorraad houden van zulk een containerlading kost dus 2.500 euro
per jaar, of 6,85 euro per dag, aan interestkosten.

De interestkosten gelden zowel voor de voorraad tijdens het vervoer als
voor de cyclische voorraad en de veiligheidsvoorraad. Of de goederen

3 De kapitaalmarkt in vele westerse landen vertoont een regle interest van 4 & 5 procent,
als men een gemiddelde maakt over vele jaren. Men zou dat percentage dan ook kun-
nen voorstellen voor de berekening van de reéle interest in bedrijven die voorraden
aanleggen. Het is echter evident dat er wat dit betreft verschillen zullen zijn van de ene
onderneming tot de andere. Zo zijn er bijvoorbeeld ondernemingen die voor al hun in-
vesteringen een corporate interest rate opleggen van 10%. Dat is bij een inflatie van 2%

een reéle interestvoet van (1,10/1,02) = 7,8%.

aanwezig zijn in het transport of op de plaats van bestemming, maakt
voor de berekening van de interest immers niet uit.

(i) ontwaardingskosten

Ontwaarding van de goederen kan ontstaan door fysische aftalfeﬁng Pf
bederf. Meestal is dit echter niet de hoofdoorzaak. Veel belangrijker zijn
de economische ontwaardingskosten. Er bestaan bepaalde goederen die
na enkele maanden of jaren hun volledige waarde verliezen. Ze worden
dan incourant of onverkoopbaar. Denk bijvoorbeeld aan modekleding of
computeronderdelen. De ontwaardingskosten zijn bij deze goederen

zeer hoog.

Voor de goederen die wij hier beschouwen, ligt de situatie anderg. De
goederen die aangevoerd worden, zijn niet aan fysische ?f economische
ontwaarding onderhevig. We houden in onze berekeningen dan ook
_geen rekening met ontwaardingskosten.

(i) verzekeringskosten

Het bedrijf heeft een verzekering tegen brand en diefstal afgesloten. De
verzekeringspremie bedraagt 0,2% op jaarbasis op de waarde van een
containerlading. Voor een container met een gemiddelde Jading van
50.000 euro levert dit een jaarlijks bedrag van 100 euro op.

(iv) magazijnkosten

Het bedrijf beschikt niet over eigen magazijnruimte om de goe(‘i.er.en Ate
stockeren. De goederen worden opgeslagen in een extern magazyn in Fle
onmiddellijke omgeving. De magazijnuitbater rekent hiervoor een tarief

aan van 40,16 euro per m? per jaar.

Aangezien de lading van een container een oppervlakte van 25 m*in bet—
slag neemt, bedragen dej aarlijkse magazijnkosten 1.004 euro per contat-
ner.

De verschillende elementen van de voorraadkosten worden samengevat
in tabel 1.
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Tabel 1. Voorraadkosten per container per jaar.

Interestkosten 2.500 euro
Ontwaardingskosten 0 euro
Verzekeringskosten 100 euro
Magazijnkosten 1.004 euro
Totale voorraadkosten 3.604 euro

Het in voorraad houden van een containerlading gedurende een volle-
dig jaar kost dus 3.604 euro. Op basis van deze kostprijs kunnen we nu
overgaan tot de berekening van de cyclische voorraadkosten, de voor-
raadkosten tijdens het vervoer en de kosten van veiligheidsvoorraad
voor de beide vervoersalternatieven.

2.2.1 Cyclische voorraadkosten

Wanneer een onderneming goederen aanvoert, doet ze dat meestal in
een kwantiteit die gedurende een bepaalde tijd haar behoeften dekt. De
goederen zullen dus een tijd in voorraad liggen alvorens verbruikt te
worden. Het verloop van die voorraad is cyclisch.

Onmiddellijk na aankomst van de goederen bedraagt de cyclische voor-
raad de totale bestelkwantiteit. Vervolgens wordt de voorraad geleide-
lijk aan afgebouwd tegen het verbruiksritme. Tegen het einde van de be-
stelcyclus, op het moment dat de volgende voorraadaanvulling plaats-
vindt, is de cyclische voorraad nul. Hieruit leidt men af dat, gemiddeld
gezien, de halve bestelkwantiteit in cyclische voorraad ligt (zie fi-
guur 1)%

Zowel bij het wegvervoer als bij het gecombineerd vervoer wordt er ver-
zonden in partijgroottes van telkens één container. Gemiddeld gezien
ligt er dus, voor de beide vervoersalternatieven, een halve containerla-
ding in cyclische voorraad. Dit levert een kostprijs op van (0,5 containers
x 3.604 euro per container per jaar) = 1.802 euro per jaar.

4 Infiguur 1 wordt verondersteld dat het verbruiksritme constant is. De daling van de
voorraad verloopt dan in een rechte lijn. Ook als er toevallige schommelingen optreden
in het verbruiksritme, blijft het echter zo dat, gemiddeld gezien, de helft van de partij-
grootte in cyclische voorraad ligt. De schommelingen in het verbruiksritme moeten
dan wel echt toevallig zijn, d.w.z. ze mogen geen systematisch verband vertonen met
het binnenkomen van de ladingen (Blauwens et al., 2001, blz. 247).
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Figuur 1. Cyclische voorraad.
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Aangezien er per jaar 190 containers behandeld worden, is dit een kost-
prijs van 9,48 euro per container.

2.2.2 Voorraadkosten tijdens het vervoer

De goederen in kwestie blijven gedurende de volledige transporttij d on-
beschikbaar en veroorzaken gedurende deze tijd voorraadkosten. Om
de voorraadkosten tijdens het vervoer te kunnen bepalen, mo.eten W.e de
transporttijden van de beide vervoerswijzen enkel verm.emgvuld1gen
met de interestkosten van 2.500 euro per container per jaar. Verzeke-
ringskosten moeten hier niet geteld worden, aangezien deze reeds ver-
vat zitten in de transportkosten. En uiteraard moeten er ook geen maga-
zijnkosten tijdens het vervoer geteld worden.

Het is duidelijk dat voorraadkosten tijdens het vervoer aansporen tot het
gebruik van snelle vervoersmodi, terwijl de cyclische voorraadkosten
aanzetten tot het vervoer in Kleine partijen. Omdat de snelste vervoers-
modi vaak vervoeren in kleine partijen (denk bijvoorbeeld aan luchtver-
voer), verliest men het onderscheid soms uit het oog. In wezen betreft
het echter elementen van een totaal andere aard (Blauwens et al., 2001,

blz. 248).

1n het verleden, toen de containers vanuit Antwerpen over de weg W?I—
den aangevoerd naar de bestemmeling, bedroeg de totale aanvoertijd
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ongeveer 14,8 dagen. Deze aanvoertijd bevat niet alleen de transporttijd
van MWemen naar Herentals, maar ook het zeevervoer dat daaraan
voorafging, evenals de overslag in de beide zeehavens en wachttijden.

De voorraadkosten tijdens het vervoer bedroegen voor deze vervoers-
modus dan ook

00 )
365 euro per container en per dag = 101,37 euro per contai-

14,8 dagen x
ner.

I\.T'a de overschakeling op het gecombineerd vervoer is de totale aanvoer-
tijd van Amerika tot Herentals licht verhoogd. Tussen het tijdstip van
vertrek van het containerschip in Amerika en het tijdstip van aankomst
. van het binnenschip in Meerhout verlopen er gemiddeld gezien 15,6 da-
gen. Het overladen van de container op een vrachtwagen en het na‘;rans—
port naar Herentals (ongeveer 25 km) neemt ongeveer 2 uur in beslag
zodat de totale levertijd voor het gecombineerd vervoer uitkomt op on:

geveer 15,7 dagen. De voorraadkosten tijdens het vervoer bedragen bij-
gevolg )

: 0
15,7d i
57 agen x —, -~ euro per container en per dag = 107,53 euro per contai-

Dg overstap van het wegvervoer naar het gecombineerd vervoer leidt
d' s niet tot hogere cyclische voorraadkosten (de partijgrootte verandert
met.), maar wel tot hogere voorraadkosten tijdens het vervoer. Het ver-
schil tussen de twee vervoersalternatieven blijft echter beperkt tot onge-
veer 6 euro per container. ‘g

In dit opzicht speelt de hoge frequentie waarmee gevaren wordt tussen
de haven van Antwerpen en de terminal van Meerhout een belangrijke
rol. Vanuit Meerhout worden er momenteel zes afvaarten per week van
en naar de haven van Antwerpen aangeboden, hétgeen impliceert dat de
wachttijd op een afvaart van het binnenschip laag is.

Het is duidelijk dat deze wachttijd, en dus ook de totale levertijd van het
gecombineerd vervoer, hoger zal oplopen indien er tussen Antwerpen
en !Meerh‘out op een lagere afvaartfrequentie zou worden overgescha-
k?lq. De impact van een dergelijke frequentieverlaging op de totale lo-
gistieke kostprijs wordt onderzocht in paragraaf 2.4. ’
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2.2.3 Kosten van veiligheidsvoorraad

Een derde soort voorraadkosten die we moeten beschouwen in de logis-
tieke analyse, zijn de kosten van de veiligheidsvoorraad die bij de be-
stemmeling in Herentals aangehouden wordt. Onder veiligheidsvoor-
raad (soms ook buffervoorraad genoemd) verstaan we de hoeveelheid
goederen die gemiddeld gezien nog in voorraad ligt bij de aankomst van
een voorraadaanvulling.

Bedrijven leggen een veiligheidsvoorraad aan indien er onzekerheid be-
staat over de vraag vanwege de Klanten of over de tijd die zal verstrijken
voor een bestelling arriveert. Wegens de schommelingen die hierin kun-
nen optreden, wenst men voorraadaanvullingen niet zo te plannen dat
zij zouden arriveren precies op het moment waarop de verwachte voor-
raad nul is. Men wil een reserve houden (Blauwens, 2000, blz. 12).

In situaties waarin zowel de vraag vanwege de Klanten als de levertijd
stochastisch zijn (d.w.z. niet met zekerheid gekend), wordt de veilig-
heidsvoorraad berekend op basis van de statistische verdeling van de
vraag tijdens de levertijd. Hiermee bedoelen we het verbruik uit de
voorraad tijdens de periode die verstrijkt tussen het plaatsen van een be-
stelling en de aankomst van de goederen in het magazijn.

In hetgeen volgt, veronderstellen we dat de vraag tijdens de levertijd
normaal verdeeld is. De volgende eenvoudige formule kan dan gebruikt
worden om de veiligheidsvoorraad ( VV) te berekenen:

VV=Kxo M

waarin o de standaardafwijking is van de vraag tijdens de levertijd en K
cen constante, afhankelijk van het toegelaten risico op een voorraadte-
kort tijdens de levertijd. Zodra men het risico gekozen heeft, kan men de
bijbehorende waarde van K terugvinden in een tabel van de normaalver-
deling, die aanwezig is in elk handboek statistiek. Tabel 2 geeft een over-
zicht van enkele K-waarden voor verschillende tekortrisico’s. Uit deze
tabel leiden we af dat opeenvolgende verminderingen van het tekortrisi-
co met 1 procentpunt steeds grotere toenames van K impliceren. Dit leidt
op zijn beurt tot steeds hogere kosten van veiligheidsvoorraad.
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Tabel 2. Waarden van K voor verschillende risico’s op voorrdadtekorten tijdens

de levertijd.
Tekortrisico K Tekortrisico K
10% 1,28 4% 1,75
9% 1,34 3% 1,88
8% 1,41 2% 2,05
7% i 1,48 1% 2,33
6% 1,55 0,5% 2,58
5% 1,64 0,1% 3,09

Bron: Blauwens et al., 2001, blz. 256.

We kunnen de standaardafwijking ¢ van de vraag tijdens de levertijd

berekenen met behulp van de volgend S (zie bjj
gende formule’ (zie bjj beeld F
en Dalleck, 1961, blz. 108): ( Jroombecld Fetter

o= JTov2i) @)

waarin T = de gemiddelde levertijd (dagen)
t = de variantie van de levertijd
V = de gemiddelde vraag (containerladingen per dag)
v = de variantie van de vraag.

De parameter T hangt af van de snelheid van de vervoersmodus, terwijl £
athangt van de stiptheid van de vervoersmodus. Dus: hoe sneller een ver-
voersmodus, hoe kleiner de waarde van T; hoe stipter een vervoersmo-
dus, hoe Kleiner de waarde van t. Zoals men ziet, worden deze beide pa-
rameters gewogen met respectievelijk de variantie v van de vraag en het
kwadraat van de gemiddelde vraag V.

Uit het voorgaande is duidelijk dat de omvang van de veiligheidsvoor-
raad aﬂmngt van de vervoerswijze die men kiest: hoe langer en hoe wis-
selvalliger de levertijd van een bepaalde vervoerswijze (d.w.z. hoe groter
T en t), ceteris paribus, hoe groter o en hoe hoger de veiligheidsvoorraad

die men moet aanleggen, wil men het risico op een voorraadtekort niet
laten oplopen.

5 Deze formule geldt alleen als er onafhankelijkheid is zowel tussen de levertijd en de

dagelijkse vraag als ij. j
ot (581, % = 25;;(’ tussen de épeenvolgende dagelijkse vraagniveaus (Blauwens et al.,
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In tabel 3 vindt men, zowel voor het wegvervoer als voor het gecombi-
neerd vervoer, de waarde van de vier parameters en de daaruit resulte-
rende waarde van ¢ . 7oals men ziet, verschillen alleen de parameters T
en t tussen de beide vervoersmodi. De parameters V en v hangen enkel
af van de vraag vanwege de klanten, en ondervinden dus geen invioed
van een eventuele modal shift.

Tubel 3. Parameterwaarden.

Wegvervoer Gecombineerd vervoea
T 14,8 15,7
|t 2,82 2,93
\4 0,52 0,52
v \ 0 0
o | 08732 | 0,8901

Hierbij dient aangestipt dat we in de huidige gevalstudie enkel voor het
gecombineerd vervoer beschikten over zowel de gemiddelde levertijd T
als de variantie t van de levertijd. Voor het wegvervoer was enkel de ge-
middelde levertijd T gekend, maar niet de variantie van de levertijd.

We kunnen de variantie van de levertijd van het wegvervoer echter be-
rekenen uit de variantie van de levertijd van het gecombineerd vervoer.
We maken daarbij de veronderstelling dat, zowel voor het wegvervoer
als voor het gecombineerd vervoer, de verschillende componenten van
de levertijd (zeevervoer, wachttijden en landvervoer) onafhankelijk van
elkaar zijn. Dan is de variantie van de totale levertijd eenvoudigweg de
som van de varianties van de samenstellende componenten.

Wat het gecombineerd vervoer betreft, wordt een deel van de totale vari-
antie ¢ gevormd door de variantie van de wachttijd op een afvaart van
het binnenschip. Men kan wiskundig aantonen dat deze variantie gelijk
is aan een twaalfde van het kwadraat van de tijd tussen twee afvaarten
(zie bijlage 2). Aangezien de huidige frequentie tussen Antwerpen en
Meerhout zes afvaarten per week bedraagt, bedraagt de tijd tussen twee
afvaarten gemiddeld gezien 7/6 = 1,1666 dagen. Dit levert een gemid-
delde wachttijd op van 1,1666/2 = 0,5833 dagen en een variantie van de
wachttijd van (1,16662/12) = 0,1134.

Bij het wegvervoer is er viteraard geen sprake van wachttijden op een af-
vaart. Om de variantie van de levertijd van het wegvervoer te bekomen,
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moeten we het hierboven berekende getal dus in mindering brengen van
de totale variantie van de levertijd van het gecombineerd vervoer. Dit le-
vert een variantie op van 2,93 — 0,1134 = 2,82 (zie tabel 3).

Strikt genomen zouden we ook nog kunnen veronderstellen dat de vari-
antie van de zuivere vervoertijd verschilt tussen de beide vervoersmodi.
We hebben evenwel geen enkele reden om dit aan te nemen. De contai-
nerlijnen in de binnenvaart varen met een regelmaat die niet sterk van
het wegvervoer verschilt (Blauwens, s.4., blz. 15).

We kunnen nu, op basis van de gegevens uit tabel 3, berekenen hoe de
veiligheidsvoorraad moet worden aangepast bij een overstap van het
wegvervoer naar het gecombineerd vervoer. '

In het verleden, toen de containers nog volledig via vrachtwagens wer-
den aangevoerd, lag er bij de bestemmeling een veiligheidsvoorraad van
ongeveer 10 weken productie. Dit betekent dat er gemiddeld gezien on-
geveer 70 dagen verliepen vooraleer de goederen uit een nieuwe zen-
ding in verbruik gingen.

Elke dag kost ongeveer 6,85 euro aan interestkosten, 0,27 euro aan verze-
keringskosten en 2,75 euro aan magazijnkosten (zie tabel 1), zodat de
kosten van veiligheidsvoorraad uitkomen op (70 x 9,87) = 690,9 euro per
container.

Bij de overschakeling naar het gecombineerd vervoer loopt de stan-
daardafwijking van de vraag tijdens de levertijd op van 0,8732 naar
0,8901 (zie tabel 3). Zij wordt dus vermenigvuldigd met een factor
(0,8901/0,8732) = 1,01935. Als we ervan uitgaan dat de voorraadbeheer-
der bij de modal shift geen verhoging van het tekortrisico wenst te accep-
teren, moet de veiligheidsvoorraad in exact dezelfde proportie verhoogd
worden. Dit resulteert in een kostprijs van (1,01935 x 690,9 euro per con-
tainer) = 704,27 euro per container.®

6 Merk op dat de aanpak die we hier volgen, kan leiden tot een lichte overschatting van
de kosten die aan een modal shift verbonden zijn. De voorraadbeheerder kan bij een mo-
dal shift immers op twee manieren reageren: gedeeltelijk met een verandering van de
veiligheidsvoorraad, gedeeltelijk met een verandering van het aantal tekorten. Door op
te leggen dat hij uitsluitend met een verandering (in dit geval een verhoging) van de
veiligheidsvoorraad moet reageren, zonder een wijziging in het tekortrisico te accepte-
ren, nemen we vrijheid voor hem weg. Dit zou kunnen leiden tot een lichte vorm van
conservatisme in de keuze van een vervoerswijze. Bij een beperkte verandering in vei-
ligheidsvoorraad, en in een bedrijf met een goed voorraadbeleid, is deze fout evenwel
te verwaarlozen (Blauwens, s.d., blz. 10).
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2.3 Totale logistieke kostprijs

Op basis van de hierboven berekende gegevens kunnen we de totale lo-
gistieke kostprijs becijferen voor de aanvoer van containers via het weg-
vervoer en het gecombineerd vervoer. Deze kostprijs, op gebouwd uit
transportkosten, douanekosten en voorraadkosten, wordt weergegeven
in tabel 4.

Tabel 4. Vergelijking wegvervoer en gecombineerd vervoer (kostprijs per con-

tainer).
Wegvervoer Gecombineerd vervoer
Transportkosten 223,10 euro 223,10 euro
Douanekosten 70,00 euro 40,00 euro
Cyclische voorraadkosten 9,48 euro 9,48 euro
Voorraadkosten tijdens het vervoer 101,37 euro 107,53 euro
Kosten van vei]igheidsvoorraad 690,90 euro 704,27 euro
Totale logistieke kostprijs 1.094,85 euro 1.084,38 euro

Zoals men ziet, is de overstap die het bedrijf gemaakt heeft van het weg-
vervoer naar het gecombineerd vervoer gerechtvaardigd uit het oogpunt
van de totale logistieke kostprijs. Het verschil tussen de beide vervoers-
wijzen bedraagt ongeveer 10 euro per container in het voordeel van het
gecombineerd vervoer.

Men ziet dat het gecombineerd vervoer weliswaar in het nadeel is ten
opzichte van het wegvervoer wat de voorraadkosten betreft, maar dit
nadeel bedraagt ongeveer 20 euro per container en blijft al bij al dus be-
perkt. Dit heeft twee oorzaken. Ten eerste wordt er bij het gecombineerd
vervoer aangevoerd in dezelfde partijgrootte als bij het wegvervoer (tel-
kens 1 container), waardoor de modal shift niet gepaard gaat met een stij-
ging van de cyclische voorraadkosten. Ten tweede treedt er, dankzij de
hoge afvaartfrequentie die aangeboden wordt tussen de haven van Ant-
werpen en de containerterminal van Meerhout, bij de overstap van het
wegvervoer naar het gecombineerd vervoer slechts een kleine stijging
op in de voorraadkosten tijdens het vervoer en in de kosten van veilig-
heidsvoorraad.

Om het belang van de hoge afvaartfrequentie te illustreren, zullen we in
de volgende paragraaf onderzoeken hoe de ‘totale logistieke kostprijs
van het gecombineerd vervoer verandert als de frequentie tussen Ant-
werpen en Meerhout zou worden gewijzigd.




2.4 Impact van een wijziging van de frequentie tussen Antwerpen en
Meerhout

Zoals gezegd, wordt er momenteel een frequentie van zes afvaarten per
week aangeboden tussen de haven van Antwerpen en de containerter-
minal van Meerhout. Dit houdt in dat de tijd tussen twee afvaarten ge-
middeld gezien 7/6 = 1,1666 dagen bedraagt. De gemiddelde wachttijd
op een afvaart bedraagt 0,5833 dagen, met een variantie van 0,1134 (cf.
supra). We hebben berekend dat het gecombineerd vervoer onder deze
omstandigheden ongeveer 10 euro per container goedkoper is dan het
rechistreeks wegvervoer.

Stel nu dat men zou beslissen om de frequentie tussen Antwerpen en
Meerhout te halveren, namelijk van zes tot drie afvaarten per week (dit
is de frequentie die momenteel aangeboden wordt tussen Meerhout en
de haven van Rotterdam). Dit zou betekenen dat de tijd tussen twee af-
vaarten van het binnenschip verdubbelt tot 2,3333 dagen. De gemiddel-
de wachttijd op een afvaart bedraagt dan 1,1666 dagen. De variantie van
de wachttijd loopt op van 0,1134 tot (2,33332/12) = 0,4537. Een halvering
van de frequentie gaat dus gepaard met een aanzienlijke stijging in.de
variantie van de wachtiijd op een afvaart.

Een en ander heeft tot gevolg dat de totale levertijd T van het gecombi-
neerd vervoer oploopt van 15,7 tot ongeveer 16,28 dagen. De variantie
Va?n levertijd t wordt verhoogd van 2,93 tot (2,93 — 0,1134 + 0,4537) = 3,27.

Dit levert een o-waarde op van (cf. formule (2)):

16,28%0+(0,52)% x3,27 = 0,9403

Zowel de voorraad tijdens het vervoer als de veiligheidsvoorraad onder-
vinden een invloed van de verlaagde frequentie. De voorraad tijdens het
vervoer neemt toe omdat de gemiddelde levertijd stijgt, terwijl de veilig-
heidsvoorraad stijgt wegens een hogere gemiddelde levertijd én een toe-
genomen variantie van de levertijd.”

7 Aangezien de variantie v van de vraag in deze gevalstudie 0 is, heeft een verandering

in de gemiddelde levertijd geen invloed op de waarde van ¢ : het product T.v is steeds
gelijk aan 0. De mate waarin de veiligheidsvoorraad moet worden aangepast, hangt
\hier dus enkel af van de verandering in de variantie t van de levertijd. Het is echter dui-
‘delijk dat, in situaties waar de variantie v van de vraag niet gelijk is aan 0, de aanpas-
sing van de veiligheidsvoorraad zal afhangen van zowel de verandering in de gemid-
delde levertijd T als de variantie t van de levertijd.
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De voorraadkosten tijdens het vervoer, bij een frequentie van drie af-
vaarten per week, bedragen

16,28 dagen x — 650 euro per container per dag = 111,51 euro per contai-

ner. .

De veiligheidsvoorraad, nog steeds in de veronderstelling dat de voor-
raadbeheerder geen hoger tekortrisico accepteert, moet opgedreven
worden tot

0,9403

——— d = 75,38 dagen,
0.8732 x 70 dagen g

hetgeen een kostprijs oplevert van (75,38 x 9,87) = 744 euro per container.

Een en ander heeft tot gevolg dat de totale logistieke kostprijs van het ge-
combineerd vervoer oploopt tot 1.128,09 euro per container (zie tabel 5).

Tabel 5. Vergelijking wegvervoer en gecombineerd vervoer bij een frequentie
van drie afoaarten per week (kostprijs per container).

‘Wegvervoer Gecombineerd vervoer
Transportkosten 22310 euro 223,10 euro
Douanekosten 70,00 euro 40,00 euro
Cyclische voorraadkosten 9,48 euro 9,48 euro
Voorraadkosten Hjdens het vervoer 101,37 euro 111,51 euro |
Kosten van vei]igheidsvoorraad 690,90 euro 744,00 euro J
Totale logistieke kostprijs 1.094,85 euro 1.128,09 euro

Terwijl het gecombineerd vervoer bij een hoge frequentie van zes afvaar-
ten per week nog ongeveer 10 euro per container goedkoper was dan het
rechtstreeks wegvervoer, is het bij een frequentie van slechts drie afvaar-
ten per week ruim 33 euro per container duurder. Anders gezeg(.i: een
halvering van de frequentie doet de balans hier weer omslaan in het
voordeel van het wegvervoer.

In tabel 6 vindt men een overzicht van de totale logistieke kostprijs van
het gecombineerd vervoer vOoor een aantal verschillende afvaartfrequen-
ties tussen Antwerpen en Meerhout (wegens afrondingen kunnen deze
cijfers licht afwijken van de cijfers die men terugvindt in de tabellen 4
en 5).
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Tabel 6. Totale logisticke kostprijs gecombineerd vervoer bij verschillende af-
vaarifrequenties tussen Antwerpen en Meerhout (euro per container).

Aantal afvaarten per week tussen Antwerpen en Meerhout

7 6 5 4 3 2 1
Transportkosten | 223,10 | 223,10 | 223,10 | 223,10 223,10 | 223,10 | 223,10
Douanekosten 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
Cyclische 9,48 9,48 9,48 9,48 9,48 9,48 9,48
voorraadkosten
Voorraadkosten 106,96 | 107,53 | 108,33 | 109,53 | 111,53 | 11553 | 127,51
tijdens het
vervoer
Kosten van vei- 700,90 | 704,53 | 710,50 | 72137 | 744,32 | 806,28 )1.081,15
ligheidsvoorraad
Totale logistieke| 1.080,45 | 1.084,65 | 1.091,42 1.103,49 | 1.128,43 | 1.194,39 | 1.48125
kostprijs

De laagste totale logistieke kostprijs vindt men, zoals verwacht, terug bij
de hoogste frequentie (in dit geval zeven afvaarten per week). Een fre-
quentieverlaging drijft de totale logistieke kostprijs op. Als men de cij-
fers in tabel 6 van naderbij analyseert, dan merkt men dat de impact van
een dergelijke frequentieverlaging steeds groter wordt naarmate men de
frequentie steeds verder afbouwt. Het verminderen van de frequentie
van zeven naar zes afvaarten per week veroorzaakt een stijging in de to-
tale logistieke kostprijs met ongeveer 4 euro per container. Vermindert
men verder van zes naar vijf afvaarten per week, dan stijgt de totale lo-
gistieke kostprijs met bijna 7 euro per container. Nog een stap verder
gaan en de frequentie terugbrengen tot vier afvaarten per week, drijft de
totale logistieke kostprijs op met 12 euro per container. Het effect wordt
dus steeds groter als men de frequentie steeds verder afbouwt.

De grootste impact situeert zich bij een frequentieverlaging van twee af-
vaarten naar één afvaart per week. De totale logistieke kostprijs ver-
hoogt in dat geval met bijna 287 euro per container. Dit is eenvoudig te
verklaren. Een frequentieverlaging van twee afvaarten naar één afvaart
per week, doet de gemiddelde wachttijd op een afvaart van het binnen-
schip ineens verdubbelen van 1,75 tot 3,5 dagen. De variantie van de
wachttijd loopt op van (3,52/12) = 1,0208 naar (72/12) = 4,0833. Dit heeft
uiteraard een grote impact op de voorraad tijdens het vervoer en op de
veiligheidsvoorraad (cf. formule (2)).

Men kan de redenering uiteraard ook omkeren. De totale logistieke kost-
prijs van het gecombineerd vervoer is het hoogst bj een frequentie van
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slechts één afvaart per week. Door het opvoeren van de frequentie kan
men de kostprijs verminderen, maar daarbij treden afnemende voorde-
len op. Een verhoging van één afvaart per week naar twee afvaarten per
week doet de totale logistieke kostprijs ineens dalen met bijna 287 euro
per container. Verhoogt men verder tot drie afvaarten per week, dan le.—
vert dit een bijkomende besparing op van ongeveer 66 euro per contfal—
ner. Gaat men nog een stap verder en drijft men de frequentie op tot vier
afvaarten per week, dan verlaagt de kostprijs met ongeveer 25 euro per
container. Het effect wordt dus steeds kleiner naarmate men de frequen-
tie steeds verder verhoogt.

Vergelijkt men de gegevens uit tabel 6 met de totale logistieke kostpri.js
van het wegvervoer (1.094,85 euro per container), dan ziet men dat in
deze specifieke gevalstudie een frequentie van minimaal vijf afvaarten
per week vereist is om het gecombineerd vervoer concurrentieel te hou-
den ten opzichte van het wegvervoer. Als de frequentie slechts vi.er %f—
vaarten per week bedraagt (of minder), en de ondernemer houdt bij zijn
beslissingen rekening met de impact op de totale logistieke kostprijs,
dan kiest hij voor het rechistreeks wegvervoer.

Het procentuele kostenverschil tussen het wegvervoer en het gecombi-
"neerd vervoer wordt weergegeven in figuur 2. Hieruit blijkt dat het ge-

Figuur 2. Procentueel kostennadeel gecombineerd vervoer 1.0.0. rechtstreeks
" weguvervoer.
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combineerd vervoer bij een frequentie van slechts één afvaart per week
ruim 35% duurder is dan het wegvervoer. Verdubbelt men de frequentie
tot twee afvaarten per week, dan daalt het kostennadeel tot ongeveer
9%. Bij drie afvaarten per week is het gecombineerd vervoer nog slechts
3% duurder dan het rechtstreeks wegvervoer. Men ziet dat de balans
omslaat in het voordeel van het gecombineerd vervoer vanaf een fre-
quentie van vijf afvaarten per week. Het kostenvoordeel blijft echter ge-
ring: bij een frequentie van zeven afvaarten per week is het gecombi-
neerd vervoer nauwelijks 1% goedkoper dan het rechtstreeks wegver-
voer. Dit toont, althans wat deze specifieke gevalstudie betreft, nog-
maals het belang aan van een frequente dienstverlening in het gecombi-
neerd binnenvaart/wegvervoer van containers.

3. Conclusie

In deze bijdrage werd aan de hand van een concreet voorbeeld aange-
toond welke rol voorraden en levertijden spelen bjj de keuze van een
vervoerswijze. Voorraadkosten vormen, zeker bij het vervoer van hoog-
waardige goederen, een belangrijk element van de totale logistieke kost-
prijs, en mogen dan ook niet verwaarloosd worden bij een logistieke
kostenvergelijking tussen verschillende vervoerswijzern.

In de gevalstudie werd een kostenvergelijking gemaakt tussen het recht-
streeks wegvervoer en het gecombineerd binnenvaart /Wegvervoer voor
het transport van containers vanuit de Antwerpse haven naar het hinter-
land. De frequentie waarmee gevaren wordt tussen de haven van Ant-
werpen en de inland-containerterminal speelde daarbij een belangrijke
rol. Het gecombineerd vervoer was bij de huidige frequentie van zes af-
~ vaarten per week goedkoper dan het rechtstreeks wegvervoer, maar €en
halvering van de frequentie zou de kostprijs van het gecombineerd ver-
voer zodanig opdrijven, dat de balans weer zou omslaan in het voordeel
van het vervoer per vrachtwagen. Een hoge frequentie was in deze ge-
valstudie dus van groot bélang om het gecombineerd vervoer concur-
rentieel te houden ten opzichte van het rechtstreeks wegvervoer.

Het is duidelijk dat de argumentatie uit deze bijdrage ook kan worden
toegepast op andere vormen van gecombineerd vervoer, bijvoorbeeld
het gecombineerd spoor/wegvervoer van containers van de zeehavens
naar het hinterland: ook daar zal de frequentie waarmee gereden wordt
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een belangrijke rol spelen bij het bepalen van de concurrentiekracht van
het gecombineerd vervoer ten opzichte van het rechtstreeks wegvervoer.

De relevantie van het huidig onderzoek situeert zich voornamelijk op
twee vlakken. In de eerste plaats kan dit onderzoek nuttig zijn voor de
betrokken bedrijven zelf. De ervaring leert ons immers dat de intuitie
van logistieke managers bij de keuze van een vervoerswijze in de meeste
gevallen wel tot goede oplossingen leidt, maar een meer formele en
exacte berekening van de totale logistieke kostprijs kan helpen om be-
slissingen te onderbouwen en fijner af te stellen.

In de tweede plaats levert het onderzoek inzichten op voor de voorspel-
ling van globale reacties op de hele vervoersmarkt. Door de logistieke
kostenvergelijking op een representatief staal van bedrijven toe te pas-
sen, krijgen we inzicht in de reacties die de totale markt kan vertonen,
wanneer bijvoorbeeld nieuwe containerlijnen geopend worden, of ver-
voerprijzen veranderen, of de snelheid en stiptheid van het grensover-
schrijdend spoorvervoer verbetert, enz.
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Bijlage 1. Containerterminal Meerhout.
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Bron: Promotie Binnenvaart Vlaanderen.
Overslagcijfers Containerterminal Meerhout
Jaar 7 TEU groei
1996 6.000
1997 43.110 618,50%
1998 52.772 22,41%
1999 80.611 52,75%
2000 107.817 33,75%
2001 108.043 0,21%

Bron: WCT Meerhout.

De terminal werd op 31 mei 1996 geopend.




Bijlage 2. De continue uniforme verdeling.

Stelling

Als de varjabele X continu uniform verdeeld is in het interval (a,b), dan

geldt:
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Toepassing

In de huidige situatie worden zes afvaarten per week aangeboden tussen
de Ant.xtverpse haven en de terminal van Meerhout. Dit houdt in dat de
wachttijd op een afvaart van het binnenschip‘ kan variéren van 0 dagen
tot 1,1666 dagen, elk met een gelijke kans. Substitueren we deze tweeg e-
tallen in de bovenstaande formule, dan bekomen we: &

0+1,1666

Gemiddelde wachttijd = 5

= 0,5833 dagen

. .. (1,1666~0)*
Variantie van de wachttijd = 0 = 0,1134

Een halvering van de frequentie tot drie afvaarten per week betekent dat
de wachttijd op een afvaart van het binnenschip kan variéren van 0 da-
gen tot 2,3333 dagen, elk met een gelijke kans. Substitueren we deze ge-
tallen opnieuw in de bovenstaande formule, dan bekomen we een ge-
middelde wachttijd van 1,1666 dagen met een variantie van 0,4537.

Abstract

" The Importance of Frequent Sailings for Combined Transport of Containers

In this paper the choice between freight transport modes is analysed from the viewpoint of
a shipper/receiver. The analysis is based on the concept of total logistics costs. This means

that, when comparing different freight transport modes, not only the cost of
transportation itself should be considered by the shipper, but also all other costs in the

supply chain that are affected by the choice of transport mode.

The concept of total logistics costs is illustrated by means of a case study, in which a

comparison is made between road haulage and combined transport for the transport of
containers from the port of Antwerp to the hinterland. In the case of combined transport,

the containers are shipped by inland barge from the port of Antwerp to an inland
container terminal, where they are placed on a truck which brings them to their final
destination.

Combined transport turns out to be the cheapest alternative from the viewpoint of total
logistics costs. The high frequency of sailings that is offered between the port of Antwerp
and the inland container terminal plays a very important role in this respect. We show
that a halving of the current frequency would increase the total logistics costs of
combined transport in such a way that the balance would turn back in favour of road
haulage.



