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Inleiding

e Probleemstelling: Hoe verandert de robotarbeider de samenleving?

De komst van de robotarbeider wordt een van de meest ingrijpende technologische revoluties in de
geschiedenis van de mensheid. Hoewel machines en automatisering al eeuwenlang een rol spelen in
de productiviteit van samenlevingen, leidt de recente doorbraak in kunstmatige intelligentie (Al) en
robotica tot een kwalitatieve sprong: robots zijn niet langer beperkt tot routinematig fabriekswerk,
maar nemen nu ook taken over in de zorg, de logistiek, de dienstverlening en zelfs in creatieve en
intellectuele beroepen.

Deze verschuiving roept fundamentele vragen op over de toekomst van werk, economie en
samenleving. Enerzijds bieden robots ongekende kansen: verhoogde productiviteit, lagere kosten,
betere veiligheid en een potentieel hogere levensstandaard. Anderzijds brengt deze ontwikkeling
serieuze uitdagingen en risico’s met zich mee, zoals massale werkloosheid, groeiende
inkomensongelijkheid en ethische dilemma’s rondom de rol van Al in besluitvorming en sociale
interactie.

De kernvraag van deze studie is dan ook: Hoe verandert robotarbeid de samenleving?
Dit vraagstuk splitsen we op in de volgende deelvragen:

1. Welke sectoren en beroepen zullen het sterkst beinvloed worden door robotisering?
Wat zijn de economische gevolgen voor de arbeidsmarkt?
Hoe beinvloedt robotarbeid de sociale structuur, werkzekerheid en menselijke identiteit?
Welke ethische en beleidsmatige vraagstukken brengt deze ontwikkeling met zich mee?
Hoe kunnen samenlevingen en overheden zich voorbereiden op deze transitie?

vk wnN

Door deze vragen te onderzoeken, biedt deze studie een analyse van zowel de kansen als de gevaren
van robotarbeid, en schetst het mogelijke toekomstscenario’s en beleidsmaatregelen om de impact
van deze technologische transformatie te sturen.

e Waarom dit onderwerp uiterst relevant is

De komst van de robotarbeider is geen verre toekomstmuziek, maar is een realiteit die zich op dit
moment al voltrekt. Technologische ontwikkelingen op het gebied van kunstmatige intelligentie (Al),
sensortechnologie, actuatoren en energieopslag maken robots steeds slimmer, flexibeler en
goedkoper. Waar robots vroeger beperkt waren tot repetitieve taken in fabrieken, zien we nu hoe
autonome systemen en humanoide robots doordringen in sectoren zoals de gezondheidszorg,
logistiek, horeca en zelfs creatieve industrieén.

Deze technologische versnelling wordt aangedreven door meerdere parallelle ontwikkelingen:

e Exponentiéle groei in rekenkracht en Al-algoritmen, waardoor robots steeds beter leren
beslissingen te nemen en zich aan te passen aan hun omgeving.

e Voortgaande daling in kosten van sensoren en hardware, waardoor hoogwaardige robotica
betaalbaarder wordt voor bedrijven en consumenten.

e \Verbeteringen in batterijtechnologie en energie-efficiéntie, waardoor robots langer kunnen
opereren zonder menselijke tussenkomst.

¢ Integratie van machine learning en big data, waardoor robots niet alleen taken uitvoeren, maar
ook zelfstandig kunnen optimaliseren en innoveren.



Robotarbeid: Hoe verandert de robotarbeider de samenleving?

Deze revolutie zal zeen ingrijpende economische gevolgen hebben. Enerzijds biedt robotarbeid de

kans op hogere productiviteit en economische groei, lagere kosten voor bedrijven en nieuwe

innovaties die de levensstandaard kunnen verhogen. Anderzijds ontstaan er serieuze risico’s:

e Massale werkloosheid in traditionele sectoren (transport, detailhandel, administratie,
productie).

¢ Veranderende machtsverhoudingen tussen arbeid en kapitaal — als bedrijven robots bezitten en
menselijke arbeid overbodig wordt, wie profiteert dan van de productiviteitsgroei?

¢ Nieuwe onevenwichtigheden op de arbeidsmarkt, waarbij hoogopgeleide professionals (zoals
Al-ingenieurs) profiteren, terwijl lager opgeleide werkers hun bestaanszekerheid verliezen.

Omdat deze ontwikkelingen zich veel sneller voltrekken dan eerdere industriéle revoluties, is het
cruciaal om nu na te denken over de gevolgen en mogelijke oplossingen. Robotarbeid is niet slechts
een technologische innovatie, maar een disruptieve kracht die de hele samenleving raakt — van de
arbeidsmarkt en economie tot ethiek en politiek. Dit maakt het onderwerp uitermate relevant en
vraagt om een doordachte en evenwichtige analyse. Helaas is de noodzaak van deze discussie nog
onvoldoende doorgedrongen bij beleidsmakers, opinieleiders en het grote publiek.

e Structuur van deze studie

Deze studie onderzoekt de impact van robotarbeid op de samenleving door zowel de kansen als de
risico’s van deze technologische revolutie te belichten. We delen deze analyse op in de volgende zes
hoofdstukken:

Hoofdstuk 1: De komst van robotarbeid

Dit hoofdstuk schetst de historische context van automatisering en robotica, gevolgd door een
bespreking van de recente technologische versnellingen die robotarbeid mogelijk maken. We kijken
naar belangrijke innovaties in Al, sensoren, actuatoren en energieopslag, en analyseren welke
sectoren als eerste door robotisering worden getroffen.

Hoofdstuk 2: Kansen van robotarbeid

Hier bespreken we de te verwachten voordelen van robotarbeid, zoals verhoogde productiviteit,
kostenbesparing en de mogelijkheid om gevaarlijk of onaantrekkelijk werk door machines te laten
uitvoeren. Daarnaast kijken we naar de maatschappelijke voordelen, zoals betere zorgrobots, kortere
werkweken en een mogelijk hogere levensstandaard.

Hoofdstuk 3: Risico’s van robotarbeid

In dit hoofdstuk analyseren we de risico’s van massale robotisering, zoals werkloosheid,
inkomensongelijkheid en de machtsconcentratie bij bedrijven die robottechnologie bezitten. Ook
bespreken we de sociale en psychologische gevolgen, evenals ethische en juridische dilemma’s.

Hoofdstuk 4: Toekomstscenario’s en beleidsopties

Op basis van de voorgaande analyses schetsen we drie mogelijke toekomstscenario’s: een wereld van
overvloed waarin de machines (bijna) al het werk doen, een toekomst van extreme ongelijkheid
waarbij de robotarbeiders eigendom zijn van een kleine groep kapitaalbezitters, en een wereld van
evenwicht waarin mens en machine samenwerken. Vervolgens bespreken we verschillende
beleidsopties, zoals robotbelastingen, basisinkomen en nieuwe werkarrangementen.

Hoofdstuk 5: Conclusies

Dit hoofdstuk vat de belangrijkste inzichten samen en formuleert een antwoord op de kernvraag: Hoe
verandert robotarbeid de samenleving? Daarnaast biedt het aanbevelingen voor beleidsmakers,
bedrijven en burgers om de transitie naar een geautomatiseerde economie zo rechtvaardig en stabiel
mogelijk te laten verlopen.
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Hoofdstuk 6: Economische en Technische Onderbouwing

Dit slothoofdstuk bevat de onderbouwing van een aantal aannames rondom de kostenontwikkeling
van Humanoide Robots. Naast een algemene onderbouwing bevat dit ook drie deelstudies van de (te
verwachten) kostenontwikkelingen in de periode 2000-2035 van achtereenvolgens
batterijtechnologie, sensoren en software en Al en robottechnologie.
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Hoofdstuk 1. De komst van de Robotarbeider

Robots maken een sprong van simpele assistenten naar slimme, autonome werknemers, de
robotarbeider. Van fabrieken tot ziekenhuizen, en van magazijnen tot kantoren—robotarbeiders
dringen door in elke sector. Hoe zijn we zover gekomen, en waarom is deze revolutie anders dan alle
voorgaande?

Deze studie richt zich op de mogelijke gevolgen van de komst van de robotarbeider. Hierbij gaat het
om een specifieke vergaande vorm van automatisering. Automatisering verwijst naar het proces
waarbij menselijke handelingen worden overgenomen door machines of computersystemen, vaak op
basis van vaste, vooraf geprogrammeerde instructies. Robotisering is een specifieke vorm van
automatisering waarbij fysieke, vaak bewegende machines — robots — taken uitvoeren die voorheen
door mensen werden gedaan. Binnen deze ontwikkeling kenden we al de cobot (collaborative robot).
Dit is een robot die samenwerkt met mensen en ondersteunende taken uitvoert, onder menselijke
supervisie. De arbeidsrobot gaat nog een stap verder: dit zijn intelligente, vaak autonome robots die
niet alleen fysieke, maar ook cognitieve en sociale taken kunnen overnemen.

Waar automatisering en robotisering vooral gericht zijn op het efficiénter maken van specifieke
processen, markeert de komst van de arbeidsrobot een fundamentele verschuiving — een technologie
die in staat is om volledige functies en beroepen zelfstandig uit te voeren, met ingrijpende gevolgen
voor werk, economie en samenleving.

1.1. Korte Geschiedenis van Automatisering en Robotica

De komst van robotarbeid is niet uit het niets ontstaan. Automatisering heeft een lange geschiedenis
die teruggaat tot de Industriéle Revolutie, waarbij machines menselijke spierkracht begonnen te
vervangen. In dit hoofdstuk bekijken we de belangrijkste mijlpalen in de ontwikkeling van
automatisering en robotica, die uiteindelijk hebben geleid tot de huidige revolutie in robotarbeid.

1. De Eerste Golf: Mechanische Automatisering (18e - 19e eeuw)

De eerste grote doorbraak in automatisering kwam met de Industriéle Revolutie, die begon in de late
18e eeuw. Belangrijke ontwikkelingen waren:

e De komst van de stoommachine (James Watt, 1769), waardoor productieprocessen
aanzienlijk efficiénter werden.

¢ Mechanisatie in textielindustrie en landbouw, waardoor arbeidsintensieve taken sneller en
goedkoper konden worden uitgevoerd.

e De mechanische weefgetouwen van de industriéle revolutie, zoals het Jacquard-weefgetouw
(1804). Dit weefgetouw gebruikte ponskaarten om complexe patronen automatisch te
weven, wat het weefproces drastisch versnelde en de noodzaak voor hooggeschoolde
handwevers verminderde.

e Ver doorgevoerde arbeidsdeling: De Schotse econoom Adam Smith beschreef in The Wealth
of Nations (1776) hoe arbeidsdeling de efficiéntie enorm verhoogt. In zijn beroemde
voorbeeld van de speldenfabriek maakt hij duidelijk dat de productiviteit per arbeider met
een factor duizend kan stijgen dankzij arbeidsdeling.

In deze periode werd menselijke spierkracht op grote schaal vervangen door machines, maar
intelligentie en besluitvorming bleven nog volledig in handen van mensen.
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2. De Tweede Golf: Geautomatiseerde Machines en de Opkomst van Robots (20e eeuw)

Vanaf de midden 20e eeuw begon automatisering zich verder te ontwikkelen, met als mijlpaal de
introductie van programmeerbare machines en industriéle robots. Belangrijke innovaties waren:
¢ Numerieke besturing (NC) en computergestuurde machines (CNC) in de jaren ‘50, die de
precisie in productie aanzienlijk verhoogden.
e De eerste industriéle robot: Unimate (1961), ontwikkeld door George Devol en geinstalleerd
in een General Motors-fabriek.
e De opkomst van robotarmen in de jaren ‘70 en ‘80, vooral in de auto-industrie, waardoor
geautomatiseerde assemblage wereldwijd standaard werd.

In deze fase namen robots repetitieve en gevaarlijke fysieke taken over, maar menselijke arbeiders
bleven onmisbaar voor besluitvorming en complexe handelingen.

3. De Derde Golf: Al en Cognitieve Automatisering (21e eeuw)

Sinds de vroege 21e eeuw maken we een nieuwe fase van automatisering door, aangedreven door
kunstmatige intelligentie (Al), machine learning en geavanceerde robotica. Enkele van de
belangrijkste ontwikkelingen zijn:
e De doorbraak van deep learning (2012), waardoor machines gezichtsherkenning,
spraakverwerking en complexe beslissingen konden uitvoeren.
¢ De komst van zelfrijdende voertuigen (Waymo, Tesla), een indicatie dat Al niet alleen fysieke
taken, maar ook cognitieve processen kan overnemen.
¢ Humanoide robots en cobots, zoals Boston Dynamics' Atlas en Tesla’s Optimus, die kunnen
lopen, objecten manipuleren en menselijke bewegingen nabootsen.
e De explosie van generatieve Al (2022 - heden), met systemen zoals ChatGPT, Claude, Gemini,
DeepSeek en DALL-E die creatieve en intellectuele taken overnemen, zoals tekstschrijven,
programmeren en ontwerpen.

Waar eerdere golven van automatisering vooral lichamelijke arbeid vervingen, zien we nu dat ook
cognitieve en creatieve arbeid wordt geautomatiseerd.

4. De Vierde Golf? De Komst van Robotarbeid

We staan nu aan het begin van een vierde golf, waarin robots niet alleen fysieke en cognitieve taken
overnemen, maar zelfstandig werkzaamheden gaan verrichten. Dit zal leiden tot:
e \Volledige autonomie: Robots die zelfstandig opereren zonder menselijke supervisie.
e Massale adoptie van humanoide robots in de zorg, detailhandel en huishoudelijke sector.
e Economische impact: Worden robots een nieuwe productiefactor naast arbeid en kapitaal?
e Herdefiniéring van werk: Wat gebeurt er als menselijke arbeid grotendeels wordt vervangen
door robotarbeiders?

De geschiedenis leert ons dat verdere automatisering steeds diepgaande economische en
maatschappelijke gevolgen heeft gehad. De komst van de robotarbeider wordt de grootste
transformatie tot nu toe — een ontwikkeling die niet alleen industrieén, maar ook de fundamentele
structuur van onze samenleving zal veranderen.

1.2. De Versnelling: Al, Sensoren, Actuatoren en Energie-efficiéntie

De snelle opkomst van robotarbeid wordt mogelijk gemaakt door een versnelling in verschillende
technologische domeinen. Waar robots vroeger afhankelijk waren van eenvoudige programmeerbare
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routines, beschikken ze nu over geavanceerde waarnemings-, denk- en bewegingsvermogens. Dit
komt door innovaties in kunstmatige intelligentie (Al), sensoren, actuatoren en energiebeheer. Samen
zorgen deze ontwikkelingen ervoor dat robots goedkoper, slimmer en efficiénter worden, waardoor
hun inzetbaarheid exponentieel groeit.

1. Kunstmatige Intelligentie (Al): Het Brein van de Robot

De meest revolutionaire factor achter de opkomst van robotarbeid is kunstmatige intelligentie (Al).
Waar eerdere robots simpelweg instructies uitvoerden, kunnen moderne Al-gestuurde systemen
leren, waarnemen en zelfstandig beslissingen nemen.

Doorbraken in Al die robotarbeid versnellen:
e Machine Learning en Deep Learning — Robots kunnen steeds beter patronen herkennen en
complexe taken uitvoeren.
e Computer Vision — Geavanceerde beeldherkenning stelt robots in staat om objecten en
mensen in hun omgeving te herkennen en ermee te interageren.
¢ Natuurlijke Taalverwerking (NLP) — Robots kunnen met mensen communiceren via spraak,
zoals bij Al-chatbots en spraakassistenten.
e Autonome Besluitvorming — Al stelt robots in staat om taken uit te voeren zonder continue
menselijke supervisie, zoals bij zelfrijdende voertuigen en magazijnrobots.
Impact: Al stelt robots in staat om niet alleen repetitieve handelingen uit te voeren, maar ook
flexibele, aanpasbare taken — van klantenservice tot medische diagnostiek.

2. Sensoren: De Zintuigen van de Robot
Net zoals mensen vertrouwen op hun zintuigen, hebben robots sensoren nodig om hun omgeving
waar te nemen en er effectief op te reageren. Dankzij de miniaturisatie en massaproductie van
sensoren zijn deze de afgelopen jaren veel krachtiger en goedkoper geworden.
Belangrijke sensorische innovaties:
e Camera’s en LiDAR (Light Detection and Ranging) — Zorgt voor 3D-beeldherkenning, cruciaal
voor autonome voertuigen en robots.
¢ Druksensoren en tactiele feedback — Stelt robots in staat om objecten voorzichtig op te
pakken zonder ze te beschadigen.
e Microfoons en spraakherkenning — Maakt verbale interactie mogelijk tussen mens en robot.
e Temperatuur- en chemische sensoren — Gebruikt in industriéle en medische robots voor
nauwkeurige metingen.
e Versnellingsmeters en gyroscopen — Cruciaal voor balans en beweging, vooral voor
humanoide robots.
Impact: Dankzij deze sensoren kunnen robots veiliger, preciezer en autonomer werken in diverse
omgevingen, van operatiekamers tot productielijnen en restaurants.

3. Actuatoren: De Spieren van de Robot
Voorheen waren robots beperkt in hun bewegingsmogelijkheden, maar recente vooruitgang in
actuatoren (elektromotoren en hydraulische systemen) heeft hun fysieke kracht en precisie drastisch
verbeterd.
Vooruitgang in robot actuatoren:
e Lichtere en krachtigere elektromotoren — Geven robots meer flexibiliteit en snelheid.
e Zachtere en aanpasbare materialen — “Soft robotics” maakt het mogelijk om
mensvriendelijke robots te bouwen die veilig kunnen samenwerken.
e Hydraulische en pneumatische systemen — Zorgt voor sterke en soepele bewegingen,
essentieel in de bouw en zware industrie.
e Exoskeletten en robotische ledematen — Worden ingezet voor revalidatie en fysiek zwaar
werk.
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Impact: Dankzij verbeterde actuatoren kunnen robots nauwkeuriger en met meer kracht bewegen,
waardoor ze geschikt worden voor zowel zware industriéle taken als delicate handelingen zoals
operaties.

4. Robothanden: De Behendige Grijpers van de Robot

Voorheen waren robots beperkt in hun mogelijkheid om objecten met precisie te manipuleren.
Traditionele grijpers waren star en konden slechts een beperkt aantal vaste vormen vastpakken.
Dankzij recente vooruitgang in robotische handen en tactiele sensoren worden robots steeds
vaardiger en veelzijdiger in het hanteren van objecten.

Vooruitgang in robotische handen en grijpers:

e Geavanceerde vingerbesturing — Moderne robothanden hebben individueel bestuurbare
vingers met meerdere gewrichten, waardoor ze veel complexere bewegingen kunnen
uitvoeren dan voorheen.

¢ Tactiele sensoren en drukgevoelige oppervlakken — Dankzij kunstmatige huid met sensoren
kunnen robots voelen hoe hard ze een object vasthouden en zich aanpassen aan fragiele of
onregelmatige vormen.

e Adaptieve grijpers en flexibele materialen — "Soft robotics" maakt grijpers mogelijk die zich
aanpassen aan verschillende voorwerpen, van delicate eieren tot zware metalen onderdelen.

e Al-gestuurde fijne motoriek — Machine learning stelt robots in staat om nieuwe
grijpmethoden zelfstandig te leren en hun vaardigheden te verbeteren zonder menselijke
tussenkomst.

Impact: Robothanden worden steeds veelzijdiger en bruikbaar in uiteenlopende toepassingen. In de
industrie kunnen ze fragiele componenten assembleren zonder schade te veroorzaken. In de
gezondheidszorg worden robothanden gebruikt in chirurgische robots, waardoor operaties met
ongekende precisie mogelijk worden. In de dienstensector kunnen robots steeds beter objecten
hanteren precies zoals een menselijke hand dat zou doen, van koken tot het oprapen van rommel in
een huishouden.

Deze ontwikkelingen brengen robots dichter bij een toekomst waarin ze niet alleen krachtig, maar
ook subtiel en intelligent kunnen omgaan met fysieke interacties, waardoor ze inzetbaar worden in
vrijwel elke werkomgeving waar nu nog menselijke handen nodig zijn.

5. Energie-efficiéntie: De Levensduur van de Robot
Een van de grootste beperkingen van robots was vroeger hun energieverbruik en beperkte
batterijduur. De afgelopen decennia zijn batterijen kleiner, krachtiger en goedkoper geworden, wat
cruciaal is voor de brede inzet van mobiele en autonome robots.
Belangrijke energie-innovaties:
¢ Lithium-ion en solid-state batterijen — Hebben een grotere energiedichtheid en langere
levensduur.
o Efficiéntere energiebeheer- en oplaadsystemen — Zorgt voor snellere oplaadtijden en
energieterugwinning tijdens bewegingen.
e Draadloos opladen en energie-opslagtechnologieén — Robots kunnen langer werken zonder
continue externe stroomvoorziening.
Impact: Dankzij verbeterde energie-efficiéntie kunnen robots langer operationeel blijven en in meer
omgevingen functioneren, van magazijnen tot huishoudens en buitenlocaties.

Conclusie: De Perfecte Storm voor Robotarbeid

De snelle vooruitgang in Al, sensoren, actuatoren en energie-efficiéntie betekent dat robots slimmer,
nauwkeuriger en duurzamer zijn dan ooit. Dit leidt tot een exponentiéle groei in toepassingen en
maakt een brede adoptie van robotarbeid onvermijdelijk. Dankzij deze technologische versnelling
worden robots niet alleen goedkoper, maar ook veelzijdiger en breder inzetbaar, waardoor de impact
op de arbeidsmarkt en samenleving de komende decennia enorm zal zijn
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1.3. Toepassingen: Van Industrie tot Zorg en Dienstverlening

De snelle vooruitgang in Al, robotica en automatisering heeft ervoor gezorgd dat robots niet langer
beperkt zijn tot fabrieken en industriéle omgevingen. Steeds vaker zien we robots verschijnen in
zorginstellingen, logistiek, horeca, landbouw, retail en zelfs de creatieve sector. Waar ze nu nog vaak
als assistenten fungeren, zullen robots naar verwachting steeds meer autonoom en veelzijdig
worden. Hier onderzoeken we de huidige en toekomstige toepassingen van robotarbeid in
verschillende sectoren en kijken we naar de impact op de arbeidsmarkt en samenleving.

1. Industrie en Logistiek: De Pioniers van Robotarbeid
De productiesector was de eerste sector waar robots grootschalig werden ingezet, en vandaag de dag
zijn ze daar onmisbaar.
Huidige toepassingen:
e Industriéle robots in fabrieken (zoals die van ABB en KUKA) assembleren auto's, elektronica
en machines met hoge snelheid en precisie.
e Magazijn- en distributierobots (zoals Amazon’s Kiva-robots) verplaatsen goederen efficiént
en geautomatiseerd.
o Zelfrijdende heftrucks en autonome transportbanden verminderen de behoefte aan
menselijke logistieke medewerkers.

Toekomstige ontwikkelingen:
¢ \Volledig geautomatiseerde fabrieken waarin geen of nauwelijks nog menselijke arbeiders
nodig zijn.
e Al-gestuurde supply chains, waarin autonome vrachtwagens, drones en schepen producten
zonder menselijke tussenkomst transporteren.
¢ Flexibele productierobots die verschillende taken kunnen uitvoeren afhankelijk van de vraag.
Impact: De productie- en logistieke sector zal grotendeels geautomatiseerd worden, wat leidt tot
enorme efficiéntiewinsten, maar ook tot verlies van miljoenen banen in fabrieken en magazijnen
wereldwijd.

2. Gezondheidszorg: Robots als Dokters en Zorgverleners
Met een groeiende en vergrijzende bevolking neemt de druk op de gezondheidszorg toe. Robots
worden steeds vaker ingezet om personeelstekorten te compenseren en de zorg efficiénter te maken.
Huidige toepassingen:
e Chirurgische robots (zoals de Da Vinci-robot) helpen chirurgen bij uiterst precieze operaties.
e Zorgrobots zoals Pepper en Paro ondersteunen ouderen door sociale interactie en
assistentie.
e Maedicijn- en sterilisatierobots in ziekenhuizen verminderen menselijke fouten en verbeteren
hygiéne.
Toekomstige ontwikkelingen:
¢ Volledig autonome operatierobots die zonder menselijke supervisie complexe operaties
uitvoeren.
e Al-gestuurde diagnose- en behandelrobots, waardoor dokters overbodig worden bij
standaardconsulten.
¢ Humanoide zorgrobots die ouderen en gehandicapten fysiek ondersteunen bij dagelijkse
taken.
Impact: Robots zullen in de zorgsector zowel de efficiéntie als de toegankelijkheid van medische hulp
verbeteren, maar ook vragen oproepen over ethiek, menselijk contact en de veiligheid van Al-
gestuurde diagnoses.
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3. Horeca en Dienstverlening: Robots als Kassamedewerker en Ober
De dienstensector is historisch moeilijk te automatiseren, maar dankzij de vooruitgang in Al en
sensortechnologie worden robots steeds beter in menselijke interactie.
Huidige toepassingen:
e Zelfscankassa’s en kassaloze supermarkten (zoals Amazon Go).
e Robot-obers en barista’s in restaurants, zoals in Japan en China.
e Autonome schoonmaakrobots in hotels, luchthavens en kantoren.
Toekomstige ontwikkelingen:
¢ Volledig geautomatiseerde restaurants en cafés, waar Al-gestuurde robots bestellingen
opnemen, bereiden en serveren.
¢ Robot-receptionisten en conciérges in hotels en overheidsgebouwen.
e Al-gebaseerde klantenservice die menselijke medewerkers volledig vervangt.
Impact: De horeca en dienstensector zullen grotendeels veranderen, waarbij veel laagbetaalde banen
verdwijnen, maar er mogelijk nieuwe functies ontstaan in robotbeheer en Al-ontwikkeling.

4. Landbouw en Voedselproductie: Robots op het Land
Met een groeiende wereldbevolking en stijgende voedselvraag wordt de landbouwsector steeds
afhankelijker van automatisering.
Huidige toepassingen:
¢ Melkrobots en zelfrijdende tractoren voor efficiéntere landbouwproductie.
¢ Drones die gewassen inspecteren en ziektes opsporen.
e \Verticale boerderijen en geautomatiseerde kassen, waar Al de groeiomstandigheden
optimaliseert.
Toekomstige ontwikkelingen:
¢ Autonome landbouwmachines die zelfstandig kunnen zaaien, oogsten en onkruid
verwijderen.
e Genetische Al-gestuurde optimalisatie van gewassen voor hogere opbrengsten.
¢ Volledig geautomatiseerde veeteelt zonder menselijke tussenkomst.
o De komst van de arbeidsrobot zal leiden tot hoge efficiéntiewinsten en duurzamer
voedselbeheer, maar ook traditionele boeren onder druk zetten.

5. Creatieve en Intellectuele Sectoren: Robots als Kunstenaars en Programmeurs?
Waar vroeger werd gedacht dat creatief en intellectueel werk veilig was voor automatisering, laten
Al-systemen zoals ChatGPT, Perplexity, Claude, Gemini, DALL-E en AlphaCode zien dat robots ook
steeds beter worden in schrijven, ontwerpen en coderen.
Huidige toepassingen:
e Al-gegenereerde kunst en muziek, zoals door DALL-E, Stable Diffusion, MidJourney, Music
Transformer, MusicLM en AIVA.
e Automatische tekst- en contentgeneratie met systemen zoals ChatGPT.
e Al-gebaseerde softwareontwikkeling, waarbij programmeerrobots taken overnemen.
Toekomstige ontwikkelingen:
e Volledig geautomatiseerde filmproducties, waarin Al-scripts schrijft, CGl-characters maakt
en regisseert.
e Al-geassisteerde juridische en medische analyses, waardoor specialisten efficiénter werken.
e Zelflerende Al-programmeurs die nieuwe software creéren zonder menselijke tussenkomst.
Impact: Ook creatieve en intellectuele beroepen zullen veranderen. Al wordt een steeds krachtiger
hulpmiddel, en in steeds meer gevallen een vervanger van menselijke specialisten.

Conclusie: Van Assistent naar Vervanger
In sectoren als landbouw, industrie en logistiek zijn robots al alom aanwezig en worden mensen nu al
op grote schaal vervangen door machines. Deze sectoren lenen zich dan ook voor een snelle
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introductie van de arbeidsrobots. In de zorg en dienstverlening zullen robots eerst nog als
assistenten fungeren, maar uiteindelijk ook daar menselijke werkers grotendeels overbodig gaan
maken. Zelfs in de creatieve en intellectuele beroepen zal Al, en dus ook de arbeidsrobot een steeds
grotere rol spelen.

De impact van robotarbeid zal per sector verschillen, maar de trend is duidelijk: arbeidsrobots
worden goedkoper, slimmer en breder inzetbaar, en dat zal de structuur van de arbeidsmarkt en de
economie ingrijpend veranderen

De komst van de robotarbeider markeert niet slechts een evolutionaire stap in automatisering, maar
een revolutie die de fundamenten van onze economie en samenleving herschrijft. Wat ooit begon
met eenvoudige mechanische hulpmiddelen, heeft zich ontwikkeld tot intelligente machines die
fysieke, cognitieve en zelfs creatieve taken overnemen. De vraag is niet langer 6f robotisering onze
wereld zal veranderen, maar héé we deze transitie vormgeven. In het volgende hoofdstuk verkennen
we de kansen die deze technologische revolutie biedt—van economische groei en verhoogde
productiviteit tot nieuwe werkmodellen en een herdefiniéring van arbeid zelf.
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Hoofdstuk 2. Kansen van robotarbeid

Hogere productiviteit, lagere kosten, veiligere werkomstandigheden en meer vrije tijd—robotarbeid
biedt volop kansen. Maar hoe zorgen we ervoor dat deze voordelen écht ten goede komen aan
iedereen?

De komst van de robotarbeider, ofwel de cobot, wordt een van de meest ingrijpende technologische
ontwikkelingen van deze tijd. Hoewel robotisering en kunstmatige intelligentie (Al) al in diverse
sectoren worden toegepast, markeert de arbeidsrobot een fundamenteel nieuw tijdperk. Waar
eerdere vormen van automatisering nog gingen over het vervangen van menselijke arbeid in
fabrieken, landbouw of logistieke centra, betekent de arbeidsrobot een nieuwe fase: een autonome
co-worker die zelfstandig werkt naast of in plaats van mensen.

Dit hoofdstuk verkent de kansen die deze ontwikkeling biedt. Van verhoogde productiviteit en
economische groei tot een verbeterde werk-privébalans en een veiligere werkomgeving. Omdat deze
arbeidsrobot op dit moment nog niet echt een actieve rol speelt in de arbeidssituatie, zullen we in dit
hoofdstuk ook bestaande toepassingen van robotisering en Al als illustratie gebruiken.

2.1. Economische Voordelen

2.1 Economische Voordelen van de Arbeidsrobot

In deze sectie onderzoeken we hoe de arbeidsrobot bijdraagt aan economische groei door de
productiviteit te verhogen, kosten te verlagen en arbeidstekorten op te vullen.

1. Hogere Efficiéntie door Continue Beschikbaarheid

Een van de meest in het oog springende voordelen van arbeidsrobots is dat ze 24/7 kunnen werken
nauwelijks zonder onderbrekingen. Ze hebben geen pauzes, slaap of vakanties nodig en behouden
een constante snelheid en precisie, zonder vermoeidheid of motivatieproblemen.

Dit kan bijvoorbeeld leiden tot:
e Fabrieken en werkplaatsen waarin arbeidsrobots continu taken uitvoeren, zonder
afhankelijkheid van ploegendiensten.
e Zorginstellingen waarin robots 24/7 patiénten kunnen verzorgen en monitoren zonder
menselijke tussenkomst.
e Een Bouwsector waar robots 's nachts kunnen doorwerken aan repetitieve taken zoals
metselwerk of betonstorten.
De mogelijkheid om onafgebroken te werken zonder menselijke beperkingen zal leiden tot een
enorme productiviteitsstijging in sectoren waar continuiteit essentieel is.

2. Lagere Arbeidskosten en Goedkopere Producten

Arbeidsrobots zullen op termijn een besparing bieden op loonkosten, omdat ze na de initiéle
investering naast onderhoud en software-updates alleen nog (steeds goedkopere) energie vereisen.
Bovendien zijn robots nauwkeuriger en verspillen minder grondstoffen, wat productiekosten verder
verlaagt.

Dit kan resulteren in:

e Goedkopere consumentenproducten, omdat productieprocessen goedkoper en efficiénter
worden.
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e Lagere kosten in de zorgsector, doordat arbeidsrobots routinetaken van verplegend personeel
overnemen.
e Betaalbaardere bouwprojecten, doordat arbeidsrobots fysieke taken zoals schilderen of
betegelen zonder menselijke inzet kunnen uitvoeren.
Door een lagere foutmarge en efficiénter gebruik van materialen worden producten niet alleen
goedkoper, maar ook duurzamer.

3. Hogere Kwaliteit en Veiligheid in Werkprocessen
Arbeidsrobots werken met een constante precisie, waardoor menselijke fouten en productdefecten
aanzienlijk worden verminderd. Dit is vooral cruciaal in sectoren waar precisie en veiligheid essentieel
zijn. Bijvoorbeeld:
o In de gezondheidszorg voeren chirurgische robots nu al operaties uit met een hogere
nauwkeurigheid dan menselijke handen.
o Indeindustrie kunnen robots delicate assemblagetaken uitvoeren zonder de risico’s van
menselijke vergissingen.
e In de voedselproductie kunnen robots in steriele omgevingen werken, waardoor
besmettingsrisico’s dalen.
Daarnaast dragen arbeidsrobots bij aan veiligere werkomgevingen, omdat ze gevaarlijke taken
kunnen overnemen. Bijvoorbeeld:
e Robots in de bouw kunnen werken op hoogtes of met zware machines, waardoor
arbeidsongevallen afnemen.
e Robots in de chemische industrie kunnen giftige stoffen hanteren zonder gezondheidsrisico’s
voor werknemers.
e Robots in de nood- en reddingsdiensten kunnen levensreddende operaties uitvoeren in
gevaarlijke omgevingen.
De arbeidsrobot vermindert dus niet alleen menselijke fouten, maar zal ook veel werkplekken
veiliger maken.

4. Flexibiliteit en Schaalbaarheid van Bedrijven
Arbeidsrobots maken het voor bedrijven eenvoudiger om hun productie en dienstverlening snel aan
te passen aan veranderende marktvraag. In tegenstelling tot menselijke werknemers kunnen robots
snel worden geherprogrammeerd om nieuwe taken uit te voeren, zonder langdurige training of
omscholing. Dit biedt voordelen zoals:
e Snelle opschaling van productie bij plotselinge vraagstijgingen, zoals tijdens pandemieén of
economische pieken.
e Flexibiliteit in de zorgsector, waar zorgrobots direct ingezet kunnen worden bij
personeelstekorten.
e Efficiénte inzet in landbouw en seizoensarbeid, zonder afhankelijkheid van tijdelijke
werknemers.
Omdat arbeidsrobots snel inzetbaar en herprogrammeerbaar zijn, kunnen bedrijven soepeler
inspelen op veranderingen zonder de vertragingen die normaal gepaard gaan met personeelsbeleid.

Conclusie: Een Nieuwe Efficiéntierevolutie.

De komst van de arbeidsrobot betekent een radicale verschuiving in productiviteit, kostenbesparing
en veiligheid. Door de continue beschikbaarheid, lagere kosten, hogere kwaliteit en schaalbaarheid
worden arbeidsrobots een cruciale factor in de economie van de toekomst. Terwijl sommige sectoren
sneller zullen automatiseren dan andere, is de trend onmiskenbaar: robots zullen een steeds grotere
rol in nemen als volwaardige co-workers, waardoor bedrijven efficiénter kunnen opereren en de
samenleving als geheel kan profiteren van een verhoogde productiviteit en lagere kosten.
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2.1.2 Robots vullen arbeidskrapte op in gevaarlijke of onaantrekkelijke banen

Zoals we hiervoor al zagen kunnen arbeidsrobots tal van taken uitvoeren die te gevaarlijk, fysiek te
zwaar of te onaantrekkelijk zijn voor menselijke werknemers. In veel sectoren kampen bedrijven met
personeelstekorten, vooral in fysiek belastende of monotone beroepen. De arbeidsrobot kan deze
krapte opvullen.
1. Arbeidsrobots verminderen gevaarlijke en risicovolle arbeid
In sectoren waar werknemers worden blootgesteld aan gevaarlijke werkomstandigheden, kunnen
arbeidsrobots de veiligheid drastisch verbeteren door risicovolle taken over te nemen.
Voorbeelden van sectoren waarin robots gevaarlijke taken overnemen:
e Bouwsector — Arbeidsrobots kunnen werken op steigers, daken en bij het aanbrengen van
isolatiematerialen, waardoor het risico op valpartijen afneemt.
e Mijnbouw en offshore-industrie — Arbeidsrobots kunnen ingezet worden voor
diepzeeboringen, tunnels en mijnschachten, zonder risico op instortingen of giftige gassen.
e Chemische en nucleaire industrie — Arbeidsrobots kunnen omgaan met gevaarlijke stoffen en
werken in stralingsgevaarlijke omgevingen zonder risico op gezondheidsschade.
e Brandweer en rampenbestrijding — Arbeidsrobots kunnen ingezet worden bij branden,
instortingen of radioactieve zones waar menselijke reddingswerkers gevaar lopen.
Dit zal dan leiden tot minder arbeidsongevallen en beroepsziekten, lagere kosten door minder
schadeclaims en verzuimdagen en snellere en efficiéntere uitvoering van gevaarlijke taken.

2. Robots nemen fysiek zware en uitputtende arbeid over
Veel beroepen vereisen langdurig fysiek werk, wat kan leiden tot fysieke slijtage, beroepsziekten en
een vroegtijdige uitval van werknemers. Arbeidsrobots kunnen een belangrijke rol spelen in het
overnemen van deze zware taken.
Voorbeelden van sectoren waarin robots fysiek werk overnemen:
e Bouw en infrastructuur — Robots kunnen taken uitvoeren zoals metselen, tegels leggen of
sloopwerkzaamheden verrichten.
e Metaal- en machine-industrie — Robots kunnen zware onderdelen tillen en nauwkeurig
assembleren zonder menselijke overbelasting.
e Zorgsector — Tilrobots kunnen patiénten helpen verplaatsen, waardoor de fysieke belasting
op zorgverleners vermindert.
e Horeca en schoonmaak — Robots kunnen zware en repetitieve schoonmaaktaken uitvoeren in
hotels, ziekenhuizen en kantoren.
Dit zal dan leiden tot minder fysieke klachten en langdurig ziekteverzuim onder werknemers.
Een hogere inzetbaarheid van personeel voor complexere of menselijke taken en betere ergonomie
en werkomstandigheden in fysiek belastende sectoren.

3. Robots nemen onaantrekkelijk en onderbetaald werk over
In veel sectoren is het moeilijk om personeel te vinden voor repetitief, slecht betaald of psychologisch
zwaar werk. Arbeidsrobots kunnen deze taken overnemen, waardoor menselijke werknemers zich
kunnen richten op waardevoller werk.
Voorbeelden van banen die arbeidsrobots kunnen vervangen:
e Fastfood en industriéle keukens — Kookrobots en automatische koks kunnen routinematig
voedsel bereiden en serveren.
e Schoonmaakdiensten — Robots kunnen sanitaire voorzieningen en openbare ruimtes efficiént
reinigen zonder menselijke tussenkomst.
e Slachterijen en voedselverwerking — Robots kunnen zware en repetitieve taken in
vleesverwerking en verpakkingslijnen overnemen.
e Afvalverwerking en recycling — Robots kunnen sorteren en verwerken van afval
automatiseren, wat vaak vies en fysiek zwaar werk is.
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Dit zal dan leiden tot betere werkomstandigheden en minder afhankelijke sectoren van laagbetaalde
arbeid, minder personeelsverloop en wervingsproblemen en efficiéntere en hygiénischere
werkomgevingen.

4. Robots als oplossing voor vergrijzing en arbeidskrapte
In veel landen krimpt de beroepsbevolking door vergrijzing, wat leidt tot tekorten in cruciale
sectoren. Arbeidsrobots kunnen helpen om personeelstekorten in deze sectoren op te vangen.
Voorbeelden van robotoplossingen voor arbeidskrapte:
e Zorgrobots — Deze kunnen ouderen helpen met dagelijkse taken, medicatieherinneringen en
sociale interactie.
e Autonome bouwrobots — Kunnen bijdragen aan het oplossen van personeelstekorten in de
bouwsector.
e Agrarische robots — Plukrobots en zelfrijdende tractoren kunnen arbeidstekorten in de
landbouw opvangen.
Dit zal dan leiden tot betere ondersteuning voor ouderen en zorgbehoevenden ondanks tekorten aan
menselijk personeel. Cruciale infrastructuurprojecten kunnen dan doorgaan ondanks een tekort aan
vakmensen en de voedselproductie kan op peil blijven, ook met een krimpende
landbouwarbeidspopulatie.

Conclusie: Arbeidsrobots als oplossing voor onaantrekkelijk en risicovol werk

Arbeidsrobots bieden een oplossing voor structurele arbeidsmarktkrapte, vooral in gevaarlijke,
zware en onaantrekkelijke beroepen. Door repetitief en fysiek belastend werk te automatiseren,
kunnen mensen zich richten op creatiever, veiliger en waardevoller werk. Hoewel de verdere
robotisering sommige banen doet verdwijnen, biedt het tegelijkertijd kansen om
werkomstandigheden te verbeteren, arbeidstekorten op te lossen en de economie efficiénter en
duurzamer te maken.

2.1.3. Minder menselijke fouten en hogere kwaliteit van werk

Een van de voordelen van de arbeidsrobot is hun constante precisie en betrouwbaarheid. Mensen
maken fouten door vermoeidheid, afleiding, stress of onervarenheid, terwijl arbeidsrobots met een
constante nauwkeurigheid en efficiéntie werken. Dit leidt tot hogere kwaliteit, minder verspilling en
veiliger werkprocessen in diverse sectoren.

1. Minder fouten in productie en assemblage

Arbeidsrobots zijn ontworpen om repetitieve taken met een ongeévenaarde precisie uit te voeren.
Waar menselijke werknemers fouten kunnen maken door vermoeidheid of concentratieverlies,
blijven robots met dezelfde nauwkeurigheid en snelheid werken.

Voorbeelden van sectoren waar arbeidsrobots productiefouten verminderen:

e Metaal- en machine-industrie — Robots kunnen complexe assemblagetaken uitvoeren met
micron-nauwkeurigheid, waardoor defecten in machines en voertuigen worden
geminimaliseerd.

e Elektronica en halfgeleiderproductie — Robots kunnen microchips en printplaten
assembleren zonder trillingen of fouten.

e Farmaceutische industrie — Robots kunnen met extreme precisie medicijnen en vaccins
doseren en verpakken, waardoor menselijke fouten worden geélimineerd.

Dit zal leiden tot lagere uitvalpercentages en minder productiestoringen, betere kwaliteitscontrole
zonder menselijke inspectiefouten en nauwkeurigere en duurzamere eindproducten.
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2. Betere kwaliteit in de zorg en medische sector
In de gezondheidszorg kunnen menselijke fouten levensbedreigend zijn. Arbeidsrobots en Al-
systemen kunnen medische procedures uitvoeren met een hogere nauwkeurigheid en consistentie
dan menselijke artsen en verpleegkundigen.
Hoe arbeidsrobots de zorg verbeteren:
e  Chirurgische robots — Systemen zoals Da Vinci kunnen operaties uitvoeren met
microscopische precisie, waardoor gezondheidsrisico’s en hersteltijden verminderen.
o Al-gestuurde diagnostiek — Arbeidsrobots kunnen medische scans analyseren en sneller en
nauwkeuriger ziekten detecteren dan menselijke radiologen.
e Robot verpleegassistenten — Robots kunnen medicatie toedienen en vitale functies
monitoren met minder kans op menselijke fouten.
Dit zal dan leiden tot minder medische complicaties en kortere ziekenhuisopnames, snellere en
preciezere diagnoses, wat leidt tot effectievere behandelingen en een lagere werkdruk voor
zorgpersoneel, waardoor ze zich kunnen richten op complexe en menselijke aspecten van zorg.

3. Veiligere en efficiéntere bouwsector
De bouwsector is een van de gevaarlijkste werkvelden, met een hoog aantal ongevallen door
menselijke fouten. Arbeidsrobots kunnen risicovolle taken overnemen, waardoor de veiligheid en
efficiéntie toenemen.
Voorbeelden van arbeidsrobots die menselijke fouten kunnen voorkomen:
e Autonome metsel- en betonrobots — Kunnen muren en structuren bouwen zonder
onnauwkeurigheden, waardoor gebouwen veiliger en duurzamer worden.
e 3D-printende bouwrobots — Kunnen hele huizen en infrastructuur printen zonder menselijke
meetfouten.
e Inspectie- en onderhoudsrobots — Kunnen scheuren en slijtage vroegtijdig opsporen in
bruggen, tunnels en gebouwen.
Dit kan dan leiden tot minder constructiefouten en langere levensduur van gebouwen, veiliger
werkplekken door minder arbeidsongevallen en een snellere oplevering van bouwprojecten zonder
vertragingen door menselijke miscalculaties.

4. Minder fouten in voedselproductie en landbouw
Voedselveiligheid is een cruciale factor in de voedselindustrie, en menselijke fouten leiden regelmatig
tot besmettingen en productverlies. Arbeidsrobots kunnen met extreme hygiéne en precisie werken,
waardoor de voedselkwaliteit en -veiligheid verbeteren.
Enkele mogelijke toepassingen van arbeidsrobots in de voedselketen:
e Automatische voedselverwerking — Arbeidsrobots kunnen ingrediénten nauwkeurig
afwegen, mengen en verpakken zonder risico op besmetting.
e Precisielandbouw — Arbeidsrobots kunnen gewassen zaaien, besproeien en oogsten met
minimale verspilling en optimale efficiéntie.
e Robot keukens — In de horeca en voedingsindustrie kunnen arbeidsrobots maaltijden
bereiden met een constante kwaliteit en snelheid.
Dit zal dan leiden tot minder verspilling en efficiénter gebruik van grondstoffen, verbeterde
voedselveiligheid door minimalisering van menselijke contactmomenten en hogere oogstopbrengsten
en duurzamere landbouwpraktijken.

5. Verbeterde besluitvorming en kwaliteitscontrole

Naast fysieke taken kunnen arbeidsrobots, dankzij hun ingebouwde Al, slimmere en snellere
beslissingen nemen. Dit geldt niet alleen voor productieprocessen, maar op den duur ook voor beleid
en strategische besluitvorming.
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Voorbeelden hoe Al-gestuurde arbeidsrobots kwaliteitscontrole hunnen verbeteren:

e Automatische inspectie in fabrieken — Arbeidsrobots kunnen met hun camera’s en sensoren
afwijkingen detecteren die onzichtbaar zijn voor het menselijk oog.

e Slimme data-analyse — Arbeidsrobots kunnen zeer grote hoeveelheden data verwerken om
trends en problemen in productielijnen te signaleren.

e Risicobeheer in financién en wetgeving — Arbeidsrobots kunnen fouten in contracten en
juridische documenten identificeren, waardoor bedrijven beter beschermd zijn tegen
juridische risico’s.

Dit zal dan leiden tot minder verkeerde beslissingen als gevolg van menselijke fouten of
vooroordelen, snellere identificatie en oplossing van productie- en kwaliteitsproblemen, en
efficiéntere en veiliger werkprocessen in complexe sectoren.

Conclusie: Een betrouwbaardere, veiligere en efficiéntere werkomgeving

Dankzij arbeidsrobots kunnen we rekenen op minder fouten, hogere kwaliteit en veiligere
werkplekken. In sectoren zoals productie, gezondheidszorg, bouw en voedselindustrie zal dit leiden
tot lagere kosten, hogere efficiéntie en betere producten en diensten. Hoewel menselijke expertise
nodig blijft in veel sectoren, zorgt robotisering ervoor dat werkprocessen veiliger, consistenter en
betrouwbaarder worden — wat uiteindelijk kan leiden tot een hogere kwaliteit van leven voor
iedereen.

2.2.1 Robots in de Zorg: Betere Ondersteuning voor Ouderen en Zieken

De zorgsector staat onder grote druk door toenemende personeelstekorten, een groeiende
zorgvraag en de vergrijzing van de samenleving. Arbeidsrobots kunnen helpen om deze uitdagingen
aan te pakken door taken over te nemen, zorgverleners te ondersteunen en de kwaliteit van zorg te
verhogen. Waar de huidige automatisering in de zorg nog vooral gericht is op administratieve
processen, gaat de arbeidsrobot een stap verder: hij neemt fysieke en cognitieve taken over die
traditioneel door mensen werden uitgevoerd. Dit betekent dat zorgverleners meer tijd krijgen voor
complexe en empathische zorg, terwijl robots de efficiéntie en continuiteit verbeteren.

1. Ondersteuning bij Fysieke Zorgtaken
Veel zorgverleners worden fysiek overbelast door tilwerk, verplaatsingen en routinematige
verzorgingstaken. Arbeidsrobots kunnen deze zware en repetitieve taken overnemen, waardoor
personeel wordt ontlast en de kans op werkgerelateerde blessures afneemt.
Voorbeelden van taken die arbeidsrobots kunnen overnemen:

e \Verplaatsen van patiénten in bed of naar een rolstoel.

e Assisteren bij wassen, aankleden en andere dagelijkse verzorging.

e Het serveren van maaltijden en drinken.
Dit kan dan leiden tot minder fysieke belasting voor zorgpersoneel en daardoor minder
ziekteverzuim en uitval. Meer tijd voor zorgverleners om zich te richten op complexe medische taken
en patiéntenzorg en een grotere zelfstandigheid voor patiénten, als ze op elk moment hulp kunnen
krijgen zonder te hoeven wachten op personeel.

2. Betere Zorg door Continue Monitoring en Snellere Reactie
Arbeidsrobots kunnen zorgverleners ondersteunen door patiénten constant te monitoren en direct in
te grijpen bij afwijkingen.
Bijvoorbeeld door:
e Registreren van vitale functies zoals hartslag, bloeddruk en zuurstofniveau, zodat artsen en
verpleegkundigen direct worden gewaarschuwd bij afwijkingen.
e Herinneren aan medicatie-inname, waardoor de kans op fouten of vergeten doseringen
afneemt.
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e Analyseren van gedrag en beweging, waardoor robots kunnen waarschuwen als een patiént
valt of tekenen van achteruitgang vertoont.
Dit kan dan leiden tot snellere opsporing van gezondheidsproblemen, waardoor tijdiger interventie
mogelijk is, minder druk op zorgverleners om routinecontroles uit te voeren, terwijl de
patiéntveiligheid toeneemt en meer zelfstandigheid voor ouderen en chronisch zieken die thuis willen
blijven wonen.

3. Sociale Interactie en Mentale Ondersteuning
Naast fysieke ondersteuning kunnen arbeidsrobots ook een sociale rol spelen, denk aan ouderen en
langdurig zieken die te maken hebben met eenzaamheid en isolatie.
Voorbeelden ven taken die arbeidsrobots kunnen vervullen in de sociale zorg:
o Gesprekken voeren en interactie bieden, waardoor patiénten mentaal actief blijven.
e Cognitieve stimulatie door middel van spelletjes en oefeningen, wat helpt bij dementie en
andere neurologische aandoeningen.
e Herinneringen geven aan dagelijkse routines, zoals het drinken van water, lichaamsbeweging
of het bijhouden van een dagboek.
Dit kan dan bijdragen aan minder eenzaamheid bij ouderen die weinig sociaal contact hebben,
stimulering van de hersenactiviteit bij dementiepatiénten, wat kan helpen om cognitieve
achteruitgang te vertragen en een betere psychologische ondersteuning zonder extra werkdruk voor
zorgpersoneel.

4. Arbeidsrobots in Ziekenhuizen en Verzorgingshuizen
Ziekenhuizen en verzorgingshuizen worden steeds vaker geconfronteerd met personeelstekorten en
een stijgende zorgvraag. Arbeidsrobots kunnen helpen door ondersteunende taken over te nemen en
de efficiéntie in zorginstellingen te verhogen.
Voorbeelden:
o Robots voor logistieke taken — Arbeidsrobots kunnen medicatie, medische instrumenten en
maaltijden vervoeren binnen ziekenhuizen.
e Desinfectierobots — Robots kunnen kamers en operatiezalen reinigen met UV-licht, waardoor
de kans op infecties afneemt.
e Patiénten ondersteuning — Robots kunnen patiénten begeleiden naar hun afspraken en
eenvoudige vragen beantwoorden.
Dit zal dan leiden tot verhoogde efficiéntie en tijdsbesparing voor zorgpersoneel, minder risico op
ziekenhuisinfecties door geautomatiseerde desinfectie en verbeterde patiéntbeleving door snellere
en efficiéntere dienstverlening.

Conclusie: De Arbeidsrobot als Aanvulling in de Zorg
Arbeidsrobots bieden concrete oplossingen voor de uitdagingen in de zorgsector. Ze maken werk
fysiek minder zwaar, verhogen de efficiéntie en verbeteren de kwaliteit van zorg. In plaats van
menselijke zorgverleners te vervangen, ondersteunen robots hen bij routinetaken, zodat zij zich
kunnen richten op wat écht belangrijk is: menselijke aandacht en complexe medische zorg.
Samenvattend:
e Fysieke ontlasting van zorgpersoneel door robots die helpen bij tillen, verzorgen en
verplaatsen.
e Snellere en nauwkeurigere zorg door continue monitoring en automatische waarschuwingen
bij gezondheidsproblemen.
e Minder eenzaamheid en betere cognitieve stimulatie voor ouderen en langdurig zieken.
e [Efficiéntere ziekenhuizen en verzorgingshuizen door robots die logistieke en hygiénische
taken overnemen.
Toekomstperspectief:
Met verdere ontwikkeling van Al en robotica zullen arbeidsrobots steeds beter worden in het
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ondersteunen van zorgprocessen. Als deze technologie op de juiste manier wordt geintegreerd, kan
ze bijdragen aan een mensgerichtere zorgsector waarin personeelstekorten worden verminderd en
de kwaliteit van zorg toeneemt.

2.2.2. Meer Vrije Tijd en Kortere Werkweken door Verhoogde Productiviteit

De inzet van robotarbeid zal zorgen voor een forse stijging in productiviteit, waardoor bedrijven en
organisaties in minder tijd meer kunnen produceren. Dit opent de deur naar een verschuiving in hoe
we arbeid organiseren, bijvoorbeeld met kortere werkweken en meer vrije tijd. Zo kunnen
robotarbeiders bijdragen aan een betere werk-privébalans, minder stress en meer tijd voor
persoonlijke ontwikkeling.

1. Historische Voorbeelden van Arbeidsduurverkorting

De relatie tussen technologische vooruitgang en arbeidsduurverkorting is niet nieuw. Ook in het
verleden hebben innovaties al geleid tot kortere werkweken en betere arbeidsomstandigheden. De
vraag is nu: zullen robotarbeiders deze trend voortzetten en leiden tot een verdere verkorting van
de werkweek?

Arbeidrobots kunnen op verschillende manieren bijdragen aan een kortere werkweek:

e Hogere productiviteit per werknemer: Robots nemen simpele taken over, waardoor menselijke
medewerkers zich kunnen focussen op complexere en creatieve werkzaamheden. Daardoor is
minder menselijke arbeid nodig om dezelfde output te bereiken, wat de arbeidstijd kan
verkorten.

o Efficiéntere werkomgevingen: Door arbeidsrobots kunnen geautomatiseerde productielijnen
24/7 draaien, waardoor minder mensen in ploegendienst nodig zijn.

e Verminderde werkdruk en burn-out-risico: Door monotone en fysiek zware taken over te laten
aan robots, kunnen menselijke arbeiders gezonder en productiever werken.

2. Sociale en Psychologische Voordelen van Meer Vrije Tijd

Een kortere werkweek en meer vrije tijd kunnen positieve effecten hebben op individuen en de
samenleving als geheel. Bijvoorbeeld door meer tijd voor persoonlijke ontwikkeling. Minder stress
en een betere werk-privébalans kunnen bijdragen aan een gezondere samenleving. Bijvoorbeeld door
meer tijd vrij te maken voor zorg en gezin of voor cultuur en recreatie. In verschillende landen
(IJsland, Duitsland, Japan etc) zijn experimenten gedaan met een kortere werkweek, waarbij blijkt dat
werknemers productiever en gelukkiger zijn met meer vrije tijd.

3. Mogelijke Obstakels en Kritische Kanttekeningen

Hoewel een kortere werkweek een aantrekkelijk vooruitzicht is, zijn er ook uitdagingen. Niet alle
sectoren zullen op dezelfde manier profiteren van automatisering, waardoor in sommige beroepen
een hoge werkdruk kan blijven bestaan. Verder is het nog maar de vraag of het bedrijfsleven
werknemers hetzelfde loon zal blijven betalen voor minder werkuren. Dit betekent dat overheden en
bedrijven moeten instemmen met een herverdeling van productiviteitswinsten naar kortere
werktijden in plaats van winstmaximalisatie.

Conclusie: Een Nieuwe Visie op Arbeid

De technologische vooruitgang biedt de kans om arbeid opnieuw te definiéren, met kortere
werkweken en meer vrije tijd als mogelijk eindresultaat. In plaats van dat mensen moeten blijven
werken alleen om in hun levensonderhoud te voorzien, kan de arbeidsrobot ons bevrijden van
overmatige werkdruk. Het succes van deze transitie wordt bepaald door beleid, bedrijfsmodellen en
sociale keuzes. Gaan de productiviteitswinsten naar de kapitaalbezitters, of worden ze (ook) gebruikt
om arbeidstijd te verkorten? Zijn overheden en bedrijven bereid om een kortere werkweek te
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omarmen? Als deze uitdagingen overwonnen worden, kan de robotisering van arbeid leiden tot een
nieuwe balans tussen werk en vrije tijd, waarin mensen minder tijd aan verplicht werk besteden en
meer ruimte krijgen voor creativiteit, familie en persoonlijke ontwikkeling.

2.2.3. Potentiéle Verschuiving naar Creatiever en Zinvoller Werk voor Mensen

De komst van robotarbeid betekent dat machines in eerste instantie vooral de repetitieve en fysiek
zware taken zullen overnemen. In de eerste fase zullen arbeidsrobots vooral eenvoudige patronen
kunnen herkennen en eenvoudige taken kunnen uitvoeren, maar echte originaliteit en vernieuwing
en echte empathie blijven voorlopig nog menselijke sterktes.

Sectoren waarin menselijke arbeid voorlopig nog belangrijk blijft zijn dan waarschijnlijk kunst en
cultuur, onderzoek en ontwikkeling, en menselijke interactieberoepen. Menselijke expressie en
emotie blijven voorlopig nog uniek. Ook nieuwe wetenschappelijke doorbraken vragen om creatief
denken. En onderwijs, therapie en coaching blijven nog voor een groot deel gebaseerd op empathie
en communicatie.

De menselijke factor blijft daarom ook nog belangrijk in de zorgsector. Menselijke zorgverleners
blijven voorlopig nog nodig voor complexere en emotionele zorg. In het onderwijs blijven menselijke
leraren voorlopig ook nog een cruciale rol spelen in motivatie en ontwikkeling. Ook therapie en
coaching blijven voorlopig nog grotendeels mensenwerk. Een verschuiving van menselijke arbeid naar
de mensgerichte beroepen kan de kwaliteit van zorg en onderwijs verbeteren en bijdragen aan een
meer sociale en inclusieve samenleving.

Door de interactie tussen mens en machine ontstaan er waarschijnlijk ook compleet nieuwe
beroepen die eerder niet bestonden. Denk aan Arbeidsrobot trainers en ethische toezichthouders.
En natuurlijk ook ArbeidsRobotbeheerders en onderhoudsspecialisten. Tot slot kunnen we ook
denkn aan nieuwe banen gericht op het optimaliseren van robotica en automatisering. Duidelijk zal
zijn dat de arbeidsmarkt transformeert naar een model waarin technologie en mens samenwerken,
met nieuwe functies en hybride werkvormen.

Conclusie: Naar een Meer Mensgerichte Arbeidsmarkt

De opkomst van robotarbeid betekent niet dat menselijke arbeid volledig verdwijnt, maar dat de
focus meer verschuift naar creatiever, innovatiever en socialer werk. Mensen zullen minder tijd
besteden aan repetitieve taken en zich meer richten op empathische, creatieve en strategische
werkzaamheden. Of deze transitie soepel zal verlopen, hangt ondermeer af van de snelheid waarmee
de arbeidsmarkt zich aanpast aan nieuwe vaardigheden, van de maatschappelijke verdeling van de
economische voordelen van de arbeidsrobots en van de acceptatie en aanpassing van de rechts-,
politieke en onderwijssystemen. Als deze uitdagingen worden aangepakt, kan de arbeidsrobot
bijdragen aan een mensgerichtere economie, waarin menselijke arbeiders zich meer bezighouden
met betekenisvol en uitdagend werk

2.3. Technologische en Wetenschappelijke Innovatie

Hiervoor zagen we al dat de komst van robotarbeid niet alleen de productiviteit zal vergroten , maar
ook de wetenschappelijke en technologische innovatie in een ongekend tempo zal versnellen.
Arbeidsrobots kunnen enorme hoeveelheden data verwerken, experimenten uitvoeren en complexe
berekeningen maken die voor mensen vaak onhaalbaar zouden zijn. Dit leidt nu al tot doorbraken in
geneeskunde, ruimtevaart en energie, drie sectoren die cruciaal zijn voor de toekomst van de
mensheid.
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Hieronder bespreken we hoe robotisering deze gebieden nu al revolutionair veranderen, met actuele
en gedetailleerde voorbeelden.

1. Geneeskunde: Al en Robots als Pioniers in Zorg en Biotechnologie

De medische sector profiteert nu al van Al-gestuurde systemen en robottechnologie, die zorgen voor
snellere diagnoses, effectievere behandelingen en nieuwe ontdekkingen op het gebied van
biotechnologie en medicijnontwikkeling.

Bijvoorbeeld door Al-gestuurde Diagnostiek en Behandelmethoden. Al-algoritmes kunnen MRI- en
CT-scans analyseren en sneller en nauwkeuriger tumoren detecteren dan menselijke radiologen. Of
door chirurgische Robots en Minimale Invasieve Operaties. De al eerder genoemde Da Vinci-
chirurgische robots helpen artsen bij ultra-precieze operaties, waardoor de kans op complicaties en
herstelperiodes afneemt en door het gebruik van robots in de tandheelkunde en orthopedie, waar Al
nauwkeurige implantaten en protheses op maat ontwikkelt. Tot slot willen we hier nog snellere
Medicijnontwikkeling en gepersonaliseerde geneeskunde noemen. Al helpt bijvoorbeeld
farmaceutische bedrijven bij het identificeren van nieuwe medicijnen, waardoor onderzoekstijd en
kosten drastisch dalen. Een ander voorbeeld zijn de CRISPR en Al-combinaties genetische therapieén
steeds nauwkeuriger maken, wat gepersonaliseerde behandelingen tegen genetische ziektes mogelijk
maakt. Of de Al-gebaseerde medische assistenten die worden gebruikt bij eerste lijns-consultatie
voor patiénten, waarmee wachttijden en werkdruk in ziekenhuizen verlaagd worden. Het Al-model
AlphaFold (ontwikkeld door DeepMind) heeft de 3D-structuur van alle menselijke eiwitten
voorspeld. Dit betekent een enorme doorbraak in de ontwikkeling van nieuwe medicijnen en
behandelingen Tot slot willen we nog vermelden hoe Moderna en BioNTech Al gebruikten om
vaccins te ontwikkelen. Dit hielp bij de razendsnelle creatie van COVID-19-vaccins.

2. Ruimtevaart: Robots en Al Versnellen de Verkenning van het Universum

In de ruimtevaartsector zijn robots en Al essentieel voor missies naar onherbergzame planeten, voor
autonome ruimtestations en bij de voorbereiding van menselijke kolonisatie van Mars en daarbuiten.
In eerdere delen van deze studie zagen we hoe robotarbeid de logistiek en productie transformeert.
In de ruimtevaart gebeurt iets vergelijkbaars, maar dan op interplanetaire schaal.

Denk aan autonome Marsrovers en Ruimtemissies. NASA’s Perseverance-rover op Mars gebruikt nu
al Al om autonoom routes te plannen en geologische monsters te analyseren, zonder directe
menselijke input. En China’s Tianwen-1 missie heeft Al-gestuurde robots op Mars geplaatst om
zelfstandig experimenten uit te voeren. Of denk aan Al in de Ruimtevaarttechniek en Astrofysica. Al
wordt bijvoorbeeld ook gebruikt om exoplaneten sneller te detecteren door astronomische datasets
te analyseren. En in de toekomst zullen Robotarbeiders ook kunnen bouwen in de ruimte. Op dit
moment zien we experimentele projecten zoals Archinaut One van NASA die onderzoeken of robots
in de ruimte satellieten en andere constructies kunnen bouwen.

Dit kan ook worden gebruikt als Voorbereiding op menselijke ruimtereizen. Autonome
habitatbouwers kunnen vddr de aankomst van menselijk astronauten al Mars-bases opzetten met
3D-printtechnologie. Hierbij past ook het ontwikkelen van Al-gestuurde medische systemen die
astronauten zelfstandig zorg kunnen verlenen tijdens lange missies. NASA test ook al Al-
astronautenhelpers, zoals Robonaut, die fysieke taken in het ISS uitvoeren zodat menselijke
astronauten zich op wetenschap kunnen concentreren.

3. Energie: Duurzamere en Efficiéntere Energieoplossingen door Al en Robotica

Een hele andere sector is de energievoorziening. Ook hier kan de arbeidsrobot zorgen voor een
versnelling en voor innovatie. De energietransitie is een van de grootste uitdagingen van deze eeuw.
Robotica en Al spelen nu al een cruciale rol bij het verbeteren van duurzame energiebronnen, het
optimaliseren van energieverbruik en zelfs bij de ontwikkeling van kernfusie.
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Bijvoorbeeld door Slimmere Energiebeheer en Netwerken. Al-gestuurde energienetwerken
verbeteren de distributie van elektriciteit en verminderen verspilling. Slimme energieopslagsystemen
kunnen met behulp van Al, fluctuaties in zonne- en windenergie uitbalanceren. Maar we kunnen ook
denken aan Automatisering in Hernieuwbare Energie. Bijvoorbeeld door zonneparken die worden
onderhouden door robots, die zonnepanelen reinigen en defecten opsporen zonder menselijke
tussenkomst, of drones die windturbines,inspecteren en repareren waardoor het onderhoud veiliger
en goedkoper wordt.

Ook mogen we innovatie met behulp van arbeidsrobots verwachten. Bijvoorbeeld doorbraken in
Kernfusie. Al helpt bij nu al bij het ontwerpen van kernfusie-experimenten, waardoor fusie-energie
(een potentieel onbeperkte energiebron) sneller gerealiseerd kan worden. Zo werkt DeepMind
samen met het MIT aan Al-systemen die de plasmastabiliteit in fusie-reactoren verbeteren, een
cruciale stap richting werkende kernfusie. In 2022 bereikte een kernfusie-experiment in de VS voor
het eerst een ‘netto-energieopbrengst’, mede mogelijk gemaakt door Al-gestuurde
plasmabeheersing. Sindsdien is dit in verschillende landen (China, Frankrijk) herhaald en verbeterd.

Conclusie: Meer en snellere Wetenschappelijke Doorbraken door Robotarbeid

De integratie van robotica en Al kan de wetenschappelijke vooruitgang op ongekende schaal
versnellen. Zoals we zagen leidt Al In de geneeskunde tot snellere diagnostiek en effectievere
behandelingen. In de ruimtevaart maken robots nu al interplanetaire missies mogelijk zonder
menselijke tussenkomst. En in 2024 presenteerde Sakana Al, een Japanse start-up, 'The Al Scientist'.
Dit is een Al-systeem dat het volledige wetenschappelijke proces kan automatiseren, van het
bedenken van onderzoeksvragen tot het uitvoeren van experimenten en het schrijven van
wetenschappelijke papers.

Door deze ontwikkelingen kunnen we de grenzen van wat technologisch en wetenschappelijk
mogelijk is steeds verder verleggen. Als robotarbeid op de juiste manier wordt ingezet, kan het ook
bijdragen aan een betere gezondheidszorg, duurzame energiebronnen en ondersteuning van onze
aanwezigheid in de ruimte.

2.4. Nieuwe mogelijkheden voor samenwerking tussen mens en machine

De opkomst van arbeidsrobots, oftewel cobots, biedt ongekende mogelijkheden om de
samenwerking tussen mens en machine naar een hoger niveau te tillen. Waar robots vroeger slechts
simpele, geprogrammeerde taken uitvoerden, ontwikkelen ze zich nu tot slimme assistenten die
menselijke vaardigheden aanvullen en versterken. Dit opent de deur naar een efficiéntere, veiligere
en productievere werkplek, waarin robots niet als vervangers, maar als bondgenoten van de mens
functioneren.

Van dom en (soms) gevaarlijk naar slim en veilig

Tot voor kort waren robots vooral krachtig, maar beperkt in hun intelligentie en flexibiliteit. Ze
functioneerden in afgesloten omgevingen, zoals geautomatiseerde fabriekslijnen, en vereisten strikte
veiligheidsmaatregelen om ongelukken te voorkomen. De nieuwste generatie arbeidsrobots is echter
ontworpen om direct samen te werken met mensen. Dankzij verbeterde sensortechnologie, machine
learning en kunstmatige intelligentie kunnen deze robots hun omgeving waarnemen, onverwachte
situaties herkennen en zich in realtime aanpassen. Dit betekent dat ze veiliger zijn en taken kunnen
uitvoeren die vroeger ondenkbaar waren zonder menselijke supervisie.

Voorbeelden hiervan zijn de robots in magazijnen die zware lasten tillen en positioneren, terwijl een

menselijke collega zich richt op de fijnere motoriek en controle. Ook in de montage-industrie worden
arbeidsrobots nu al ingezet om repetitieve, fysiek belastende taken te automatiseren, waardoor
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werknemers minder kans lopen op letsel en zich kunnen concentreren op taken die creativiteit en
probleemoplossend vermogen vereisen.

Arbeidsrobots als verlengstuk van menselijke vaardigheden

Arbeidsrobots kunnen niet alleen helpen met fysieke taken, maar ook cognitieve ondersteuning
bieden. Ze kunnen dienen als een extern geheugen, waarbij ze informatie opslaan en op het juiste
moment beschikbaar stellen. In werkomgevingen waarin hoge precisie vereist is, zoals laboratoria of
de auto-industrie, kunnen arbeidsrobots medewerkers ondersteunen door data in realtime te
analyseren en suggesties te geven. Dit verkleint de kans op fouten en verhoogt de productiviteit.
Daarnaast kunnen robotarbeiders taken overnemen die vaak als stressvol of geestdodend worden
ervaren. In de logistiek kunnen robots bijvoorbeeld eenvoudige orderpickingtaken uitvoeren,
waardoor werknemers zich kunnen focussen op planning en kwaliteitscontrole. Ook in de medische
sector kunnen arbeidsrobots verpleegkundigen ondersteunen bij het tillen van patiénten of het
toedienen van medicijnen, waardoor werkdruk en fysieke belasting afnemen.

Menselijke zwakheden compenseren

Arbeidsrobots kunnen ook een rol spelen in het overwinnen van menselijke beperkingen. Ze kunnen
stress verminderen door routinetaken over te nemen, wat bijdraagt aan een gezondere en
productievere werkomgeving. Denk bijvoorbeeld aan situaties waarin tijdsdruk en werkdruk hoog
zijn, zoals in de logistiek en productie. Hier kunnen robotarbeiders helpen door te fungeren als
betrouwbare assistenten die geen last hebben van vermoeidheid of concentratieverlies.

Daarnaast kunnen arbeidsrobots bijdragen aan het verminderen van cognitieve blokkades, zoals
‘writers' block of angst voor complexe taken. Door voorspellende analyses en suggesties te bieden,
kunnen ze werknemers ondersteunen in het nemen van beslissingen en het vinden van efficiénte
werkmethoden.

Ondersteuning buiten de directe werkomgeving

Arbeidsrobots kunnen ook een belangrijke rol spelen in de thuissituatie, bijvoorbeeld voor ouderen,
voor mensen met cognitieve beperkingen en personen met psychische bijzonderheden zoals autisme
of ADHD. Ze kunnen assisteren bij dagelijkse taken zoals het herinneren aan medicatie, het
organiseren van een routine, of ondersteuning bij sociale interactie. Voor ouderen kan een
arbeidsrobot helpen bij fysieke taken, zoals het tillen van boodschappen of ondersteuning bij
mobiliteit. Voor mensen met autisme of ADHD kunnen robots structuur aanbrengen in de dag,
kalmerende interacties bieden en helpen bij concentratie. Hierdoor dragen arbeidsrobots niet alleen
bij aan een efficiéntere werkplek, maar ook aan een betere kwaliteit van leven buiten de directe
werksituatie.

Toekomstvisie: een symbiotische werkrelatie

De samenwerking tussen mens en arbeidsrobot is nog maar net begonnen. In de nabije toekomst
zullen robotarbeiders nog beter leren inspelen op menselijke behoeften, dankzij verdere
ontwikkelingen in kunstmatige intelligentie en adaptieve technologie. Dit zal leiden tot (werk)plekken
waarin arbeidsrobots niet alleen fysieke en cognitieve ondersteuning bieden, maar ook een
dynamische partner zijn in innovatie en probleemoplossing.

Hoewel arbeidsrobots enorme voordelen bieden, zijn er ook ethische en maatschappelijke vragen
rondom hun rol in de economie en de impact op werkgelegenheid. Wie profiteert van deze
technologie? Hoe waarborgen we een eerlijke verdeling van de voordelen? En hoe zorgen we ervoor
dat robotarbeiders menselijke autonomie versterken in plaats van beperken? Deze vragen zullen in de
volgende hoofdstukken verder worden uitgewerkt.
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3. De Risico’s van Robotarbeid

Van massale werkloosheid tot groeiende ongelijkheid en ethische dilemma’s: de robotarbeider brengt
niet alleen kansen, maar ook risico’s met zich mee. Welke uitdagingen moeten we serieus nemen om
te voorkomen dat onze samenleving uit balans raakt?

3.1. Economische Risico’s

De grootschalige invoering van arbeidsrobots biedt enorme economische kansen, maar roept ook
fundamentele vragen op over de gevolgen voor werkgelegenheid, inkomensverdeling en
marktdynamiek. Hoewel de arbeidsrobot zal leiden tot hogere productiviteit en lagere kosten, dreigt
een scenario waarin miljoenen werknemers hun baan verliezen, terwijl de winsten van robotisering
zich concentreren bij een kleine groep bedrijven en investeerders.

Een van de meest directe en voelbare gevolgen van deze ontwikkeling is de impact op de
werkgelegenheid. Arbeidsrobots nemen binnen enkele jaren steeds meer taken over in sectoren waar
nu nog routinematige of fysieke arbeid centraal staat, wat leidt tot een ingrijpende verschuiving op de
arbeidsmarkt. Tegelijkertijd ontstaan nieuwe banen in de technologiesector, maar deze vereisen vaak
vaardigheden die de door de eerste robotiseringsgolf getroffen werknemers niet onmiddellijk
bezitten. Hierdoor ontstaat dan een tweedeling tussen werknemers die profiteren van de verdere
automatiseringsgolf en degenen die achterblijven.

3.1.1. Massale Werkloosheid: Het Verdwijnen van Banen in Transport, Productie, Retail en
Administratie

De impact van robotisering op werkgelegenheid is het duidelijkst zichtbaar in sectoren waar
herhalende taken en gestandaardiseerde processen de kern vormen van het werk. Transport,
productie, retail en administratieve dienstverlening zijn bij uitstek sectoren waar de arbeidsrobot snel
terrein zal winnen, waardoor traditionele banen in hoog tempo verdwijnen.

Transport: De Opkomst van Zelfrijdende Voertuigen en Automatische Logistiek

De transportsector staat aan de vooravond van een revolutionaire transformatie door de opkomst
van zelfrijdende technologie en arbeidsrobots in logistieke systemen. Vrachtwagenchauffeurs,
taxichauffeurs en bezorgdiensten worden steeds vaker vervangen door arbeidsrobots in autonome
voertuigen, terwijl magazijnen en distributiecentra overstappen op arbeidsrobots voor orderpicking
en voorraadbeheer.

Grote technologiebedrijven investeren al jaren in deze ontwikkelingen. Arbeidsrobots in zelfrijdende
vrachtwagens kunnen theoretisch 24 uur per dag rijden zonder rustpauzes, wat hen efficiénter en
goedkoper maakt dan menselijke bestuurders. Taxi- en bezorgdiensten testen steeds vaker autonome
voertuigen en drones, waardoor duizenden banen in deze sector op termijn overbodig dreigen te
worden. De traditionele transportsector, die afhankelijk is van miljoenen chauffeurs en logistiek
medewerkers, komt hierdoor onder grote druk te staan.

Maakindustrie: Volledig Geautomatiseerde Fabrieken en Slimme Assemblagelijnen

De productiesector is een van de eerste industrieén waarin robotisering een grote impact heeft
gehad. Waar fabrieksarbeiders vroeger de ruggengraat vormden van industriéle productie, nemen
robotarmen, Al-gestuurde assemblagelijnen en autonome kwaliteitscontrolesystemen deze taken
steeds vaker over.
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In moderne autofabrieken zijn menselijke arbeiders nog maar beperkt betrokken bij het
productieproces. Robots lassen, monteren en controleren onderdelen met een precisie en snelheid
die door mensen niet te evenaren is. Dit leidt tot hogere efficiéntie en lagere productiekosten, maar
ook tot massaal banenverlies, met name in regio’s waar traditionele industrieén de lokale economie
bepalen.

Een extra uitdaging is dat automatisering niet alleen leidt tot verlies van banen, maar ook tot een
herverdeling van werkgelegenheid. In plaats van grootschalige fabrieken vol menselijke arbeiders,
ontstaan er kleinere, hypergeautomatiseerde productielocaties die met minder personeel dezelfde
productie kunnen draaien. Dit betekent dat veel voormalige fabrieksarbeiders niet eenvoudig kunnen
overstappen naar een vergelijkbare functie in een geautomatiseerde omgeving.

Retail: Kassaloze Winkels en Al-gestuurde Klantenservice

Ook de detailhandel ondergaat een transformatie door de invoering van geautomatiseerde winkels en
Al-gestuurde klantenservice. In supermarkten en warenhuizen verdwijnen nu al kassamedewerkers,
omdat zelfscankassa’s en camerasystemen aankopen automatisch kunnen registreren en afrekenen.
Amazon heeft met zijn kassaloze ‘Go’-winkels laten zien dat een winkel zonder menselijke
medewerkers technisch haalbaar is.

Daarnaast wordt de klantenservice steeds vaker overgenomen door Al-chatbots en geautomatiseerde
telefoonsystemen, waardoor callcenters en helpdesks met minder personeel kunnen functioneren.
Waar vroeger klantencontact werd verzorgd door menselijke medewerkers, zijn veel interacties nu
gedigitaliseerd en geautomatiseerd, wat leidt tot een afname van traditionele banen in de
retailsector.

Deze trend heeft niet alleen gevolgen voor werknemers, maar ook voor kleine ondernemers.
Grootschalige automatisering stelt grote ketens in staat om tegen lagere kosten te opereren,
waardoor kleinere winkels moeite hebben om te concurreren. Dit kan leiden tot verdere consolidatie
van de markt, waarbij een beperkt aantal grote spelers de detailhandel domineert.

Administratie: Al Vervangt Routinematig Kantoorwerk

Naast fysieke arbeid wordt ook administratief werk steeds vaker geautomatiseerd. Kunstmatige
intelligentie en algoritmes nemen routinetaken over zoals data-invoer, boekhouding, contractanalyse
en klantenbeheer. Dit heeft grote gevolgen voor sectoren als financiéle dienstverlening,
verzekeringen en juridische ondersteuning.

Waar bedrijven vroeger een team van administratieve medewerkers nodig hadden om documenten
te verwerken en dossiers bij te houden, kunnen Al-systemen deze taken nu veel sneller en
nauwkeuriger uitvoeren. Dit leidt tot een verschuiving in de vraag naar personeel: in plaats van grote
administratieve afdelingen, werken bedrijven met kleinere teams van specialisten die Al-systemen
beheren en optimaliseren.

Voor laag- en middelbaar opgeleide werknemers in administratieve functies betekent dit dat hun
kansen op de arbeidsmarkt afnemen. Terwijl hoogopgeleide werknemers zich kunnen specialiseren in
Al-gerelateerde functies, dreigen anderen langdurig werkloos te raken of te moeten overstappen naar
lagerbetaald werk.

Gevolgen voor de Arbeidsmarkt en de Economie

Het verdwijnen van banen in deze sectoren heeft verstrekkende gevolgen voor de economie als
geheel. Werkloosheid onder laag- en middelbaar opgeleide werknemers kan leiden tot een afname
van de consumptie, wat op zijn beurt weer een rem zet op economische groei. Bedrijven die sterk

24



Robotarbeid: Hoe verandert de robotarbeider de samenleving?

leunen op geautomatiseerde processen kunnen weliswaar hun kosten verlagen, maar een verzwakte
koopkracht in de samenleving kan hun afzetmarkt verkleinen.

Daarnaast vergroot de automatisering de ongelijkheid op de arbeidsmarkt. Hoogopgeleide
specialisten die werken in technologie, engineering en data-analyse profiteren van de nieuwe
economie, terwijl werknemers in routinematige beroepen steeds meer onder druk komen te staan.
Dit kan leiden tot sociale spanningen en een groeiende kloof tussen de ‘winnaars’ en ‘verliezers’ van
de technologische revolutie.

Een ander risico is dat traditionele mechanismen van werkgelegenheid en sociale zekerheid
onvoldoende zijn voorbereid op deze verschuiving. De huidige arbeidsmarkt is nog grotendeels
ingericht op banen met vaste contracten en lange termijn banen, terwijl automatisering leidt tot een
groeiende groep werkenden die zich moeten aanpassen aan een flexibele en onzekere arbeidsmarkt.

Conclusie: De Uitdaging van een Geautomatiseerde Arbeidsmarkt

De impact van verdere robotisering op de werkgelegenheid is onmiskenbaar groot. Sectoren zoals
transport, productie, retail en administratie ondergaan ingrijpende veranderingen, waarbij
traditionele banen verdwijnen en nieuwe vormen van werk ontstaan. De uitdaging ligt in het vinden
van manieren om de overgang naar een geautomatiseerde economie zo eerlijk en sociaal houdbaar
mogelijk te maken.

In de volgende secties wordt verder ingegaan op de structurele veranderingen die robotisering
teweegbrengt op de inkomensverschillen en de mogelijke beleidsmaatregelen die kunnen helpen om
de negatieve effecten op werkgelegenheid en economische ongelijkheid te beperken.

3.1.2. Grotere Inkomensverschillen: Wie zal Profiteren van de Arbeidsrobot?

De komst van de arbeidsrobot belooft een radicale toename van productiviteit en economische
efficiéntie, maar roept tegelijkertijd de vraag op wie hiervan profiteert. In eerdere industriéle
revoluties leidde technologische vooruitgang vaak tot nieuwe werkgelegenheid en bredere
economische groei. Deze keer dreigt het anders te verlopen: kapitaalbezitters en grote
technologiebedrijven lijken de grootste winnaars te worden, terwijl werkenden steeds minder
economische zekerheid hebben.

In een economie waarin steeds meer productietaken worden uitgevoerd door arbeidsrobots,
verschuift de verdeling van welvaart van arbeid naar kapitaal. Dit kan de bestaande
inkomensongelijkheid verder versterken en leiden tot een samenleving waarin een kleine elite de
vruchten plukt van automatisering, terwijl een groot deel van de bevolking achterblijft. De vraag is
niet alleen wie de arbeidsrobots bezit, maar ook of samenlevingen op tijd beleidsmaatregelen nemen
om de welvaart eerlijker te verdelen.

1. Van Arbeid naar Kapitaal: De Nieuwe Economische Dynamiek

Historisch gezien werd economische groei breed gedeeld. Werkgevers investeerden in
productiemiddelen en waren tegelijkertijd afhankelijk van een grote groep werknemers die zowel
produceerden als consumeerden. Dit model ligt nu onder vuur. Bedrijven die arbeidsrobots inzetten,
besparen fors op loonkosten en verhogen hun winsten, maar hebben tegelijkertijd minder personeel
nodig.

Een duidelijk voorbeeld is de productie-industrie, waar bedrijven als Tesla en Amazon steeds minder

afhankelijk worden van menselijke arbeid. In geautomatiseerde distributiecentra en fabrieken
vervangen robots werknemers op grote schaal, terwijl de productiviteit per werknemer stijgt. De
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winsten uit deze efficiéntieslagen vloeien echter vooral naar aandeelhouders en leidinggevenden,
terwijl de lonen van achterblijvende werkenden nauwelijks stijgen.

Deze ontwikkeling beperkt zich niet tot fysieke arbeid. Al-systemen nemen steeds vaker routinematig
kantoorwerk over, van administratie tot juridische en financiéle taken. Ook hier geldt dat bedrijven
met toegang tot de nieuwste technologieén kosten besparen, terwijl traditionele werknemers hun
baanzekerheid verliezen. Dit alles versterkt een economische realiteit waarin de winsten van
robotisering niet worden teruggesluisd naar de bredere samenleving, maar geconcentreerd raken in
de handen van enkele grote spelers.

2. De Toekomst van Werk: Een Nieuwe Economische Tweedeling?

Het verdwijnen van banen in laag- en middenbetaalde sectoren roept de vraag op wat dit betekent
voor de arbeidsmarkt als geheel. Voor sommige groepen, zoals hoogopgeleide technologen en Al-
ingenieurs, biedt de opkomst van arbeidsrobots kansen om zich te specialiseren in nieuwe sectoren.
Voor lager- en middelbaar opgeleide werknemers is de toekomst minder rooskleurig: velen dreigen
langdurig werkloos te raken of over te stappen naar lagerbetaalde, minder zekere banen.

De gevolgen hiervan gaan verder dan individuele carrieres. Wanneer grote groepen werkenden
minder verdienen, vermindert de koopkracht in de economie, wat op termijn zelfs bedrijven die
robotisering inzetten kan schaden. Dit benadrukt een bredere paradox: hoewel automatisering de
productiviteit verhoogt, kan een ongelijke verdeling van de winsten op lange termijn de economische
groei afremmen.

Daarnaast verandert ook de aard van werk zelf. De traditionele arbeidsmarkt, gebaseerd op
langetermijncontracten en stabiele werkgelegenheid, komt steeds verder onder druk te staan. In
plaats daarvan ontstaan er steeds meer flexibele en tijdelijke werkverbanden, waarin werknemers
minder zeker zijn van hun inkomen en loopbaan. Dit vergroot niet alleen de inkomensongelijkheid,
maar zet ook socialezekerheidsstelsels onder druk.

3. Internationale Benaderingen: Hoe Verschillende Landen Reageren

De manier waarop samenlevingen omgaan met de verdeling van robotiseringseffecten verschilt sterk.
In de Verenigde Staten is de markt grotendeels vrijgelaten, wat ertoe leidt dat technologiebedrijven
en investeerders de meeste winst maken, terwijl de ongelijkheid toeneemt. Europa hanteert een
striktere reguleringsaanpak, met wetgeving die werknemers beter beschermt en grote
technologiebedrijven aan banden probeert te leggen.

Japan en Zuid-Korea laten een ander model zien. Hier worden arbeidsrobots actief gestimuleerd om
arbeidstekorten op te vangen, bijvoorbeeld in de zorgsector, terwijl overheden tegelijkertijd
investeren in herscholing en bijscholing van werknemers. Dit voorkomt dat de samenleving alleen de
nadelen van robotisering ondervindt.

China kiest voor een staatsgestuurde benadering, waarbij de overheid de adoptie van arbeidsrobots
stimuleert, maar tegelijkertijd strikte controle behoudt over de arbeidsmarkt en inkomensverdeling.
Hoewel deze aanpak stabiliteit garandeert, roept het ook vragen op over vrijheid en economische
concurrentie.

Deze internationale verschillen laten zien dat de impact van arbeidsrobots niet alleen afhangt van
technologische ontwikkelingen, maar ook van politieke keuzes. Samenlevingen die tijdig investeren in
beleid dat de winsten eerlijker verdeelt, kunnen de voordelen van automatisering benutten zonder
extreme ongelijkheid te riskeren.
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4. Mogelijke Oplossingen: Hoe Robotisering Eerlijker Kan Worden Verdeeld

Om te voorkomen dat robotisering de ongelijkheid verder vergroot, zijn verschillende
beleidsmaatregelen mogelijk. Een veelbesproken idee is een robotbelasting, waarbij bedrijven die
grootschalig automatiseren een extra heffing betalen. Dit belastinggeld kan worden ingezet voor
sociale zekerheid, onderwijs en bijscholing van werknemers.

Een andere optie is gedeeld eigendom van robots, waarbij werknemers mede-eigenaar worden van
de technologie die hen vervangt. Dit kan via co6peratieve modellen of via staatsfondsen die
investeren in robotica en de opbrengsten onder burgers verdelen. Noorwegen heeft een vergelijkbaar
model toegepast met haar staatsolie-fonds, wat laat zien dat dergelijke structuren haalbaar zijn.
Daarnaast wordt universeel basisinkomen (UBI) vaak genoemd als een mogelijke oplossing. Door
burgers een vast inkomen te geven, wordt de afhankelijkheid van werk verminderd en kunnen
mensen zich richten op ondernemerschap, zorg of maatschappelijk nuttige taken. Experimenten met
basisinkomen in Finland en Canada tonen aan dat dit de sociale zekerheid vergroot zonder dat het
leidt tot massale werkloosheid.

Tot slot kunnen progressieve belastingen op kapitaal en technologiebedrijven ervoor zorgen dat de
winsten van robotisering niet alleen bij de elite blijven. Door een eerlijke belastingstructuur kan
worden voorkomen dat economische macht zich te sterk concentreert bij een kleine groep bedrijven
en investeerders.

Conclusie: Robotisering Mag Niet Leiden tot Nieuwe Economische Polarisatie

Arbeidsrobots zullen de economie onmiskenbaar veranderen. De vraag is echter wie hiervan
profiteert. Zonder regulering dreigt een scenario waarin technologie de ongelijkheid vergroot en een
kleine groep steeds meer welvaart naar zich toetrekt.

Om dit te voorkomen, zijn beleidskeuzes essentieel. Investeringen in eerlijke verdeling, scholing en
belastinghervormingen kunnen ervoor zorgen dat automatisering niet alleen bedrijven en
investeerders ten goede komt, maar ook bredere welvaart creéert. De fundamentele vraag is:
bouwen we een economie waarin robotisering bijdraagt aan gedeelde welvaart, of accepteren we
een samenleving waarin technologie de ongelijkheid verder verdiept?

De keuzes die nu worden gemaakt, zullen bepalen of automatisering een bron van vooruitgang wordt,
of een katalysator voor verdere economische polarisatie.

3.1.3. Monopolievorming door Grote Technologiebedrijven

De opkomst van arbeidsrobots en geavanceerde Al-systemen leidt niet alleen tot ingrijpende
veranderingen in de arbeidsmarkt, maar ook tot een herverdeling van economische macht. Grote
technologiebedrijven zoals Amazon, Google, Tesla en Microsoft domineren de ontwikkeling en inzet
van geavanceerde Al-gestuurde robots. Dit dreigt een nieuw tijdperk van monopolievorming in te
luiden, waarin een kleine groep bedrijven de kerntechnologieén beheert die essentieel zijn voor
economische productie.

De geschiedenis laat zien dat technologische innovatie vaak gepaard gaat met een tijdelijke
machtsconcentratie. Tijdens de industriéle revolutie groeiden staal- en spoorwegbedrijven uit tot
economische reuzen, en in de 20e eeuw zorgde de opkomst van de computerindustrie voor een
nieuwe generatie dominante spelers. Maar de monopolievorming rond Al en arbeidsrobots verschilt
fundamenteel van eerdere technologiegolven.
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1. Waarom Al en Robotisering Monopolies Creéren

Arbeidsrobots en Al-systemen zijn niet zomaar nieuwe productiemiddelen; ze functioneren binnen
digitale ecosystemen waarin de bedrijven die toegang hebben tot de meeste data en rekenkracht een
exponentieel concurrentievoordeel krijgen.

Ten eerste zorgen de schaalvoordelen van Al ervoor dat bedrijven die als eerste investeren in
automatisering en robotisering hun voorsprong snel kunnen uitbouwen. Grote bedrijven hebben
toegang tot enorme hoeveelheden data waarmee ze hun Al-modellen kunnen trainen en
optimaliseren. Dit maakt het voor nieuwe spelers vrijwel onmogelijk om op hetzelfde niveau te
concurreren.

Daarnaast speelt de rol van netwerkeffecten. Bedrijven zoals Amazon en Google beheren niet alleen
Al-systemen, maar ook de infrastructuur waarop deze draaien. Amazon Web Services (AWS) biedt
clouddiensten voor Al-ontwikkeling, terwijl Google en Microsoft domineren op het gebied van Al-
research en open-source platforms. Wie de digitale infrastructuur beheert, controleert niet alleen de
markt, maar bepaalt ook de regels van het spel.

Bovendien hanteren grote technologiebedrijven een agressieve overnamestrategie. Startups die
innovatieve Al- of robottechnologieén ontwikkelen, worden vaak vroegtijdig opgekocht door giganten
zoals Google of Apple, waardoor concurrentie in de kiem wordt gesmoord. Dit patroon is
vergelijkbaar met hoe Facebook, Google en Amazon eerder concurrerende sociale netwerken,
zoekmachines en e-commercebedrijven hebben overgenomen om hun marktpositie veilig te stellen.

2. Gevolgen van Monopolievorming in de Robotica-sector

De dominantie van enkele technologiebedrijven in de Al- en roboticasector heeft verstrekkende
gevolgen voor economie, werkgelegenheid en innovatie. Een van de grootste risico’s is dat
technologische innovatie wordt gestuurd door de belangen van enkele multinationals in plaats van
door maatschappelijke behoeften. Wanneer arbeidsrobots voornamelijk worden ontwikkeld door
winstgedreven bedrijven, is de kans groot dat ze worden ingezet om kosten te verlagen en
werknemers te vervangen, in plaats van om werk en welzijn te verbeteren.

Daarnaast kan een monopoliepositie leiden tot een vorm van digitale feodalisering, waarin bedrijven
niet alleen de technologie beheersen, maar ook de toegang ertoe bepalen. Als Al-gestuurde robots
de ruggengraat van de economie worden, zullen bedrijven die deze technologie bezitten in staat zijn
om arbeidsvoorwaarden, prijzen en markttoegang te dicteren. Dit kan ertoe leiden dat kleinere
bedrijven en lokale economieén volledig afhankelijk worden van de infrastructuur en diensten van
een handvol techgiganten.

Een ander probleem is de invloed van monopolievorming op democratische processen. Grote
technologiebedrijven beschikken over enorme hoeveelheden data en rekenkracht, wat hen niet
alleen economische, maar ook politieke macht geeft. Lobbygroepen van deze bedrijven beinvloeden
wetgeving en voorkomen strikte regulering. Dit zagen we al bij de regulering van sociale media en
dataprivacy, en hetzelfde dreigt te gebeuren bij de regulering van arbeidsrobots en Al.

Bovendien kan monopolievorming in Al en robotica de inkomensongelijkheid verder vergroten. De
winsten van geautomatiseerde productie komen voornamelijk ten goede aan bedrijven en
investeerders, terwijl werknemers in veel sectoren hun werk verliezen of tegen lagere lonen moeten
concurreren met machines. Hierdoor ontstaat een economie waarin een klein aantal bedrijven en
individuen de productiemiddelen beheersen, terwijl de rest van de samenleving achterblijft.

3. Regulering en Beleidsopties: Hoe Voorkomen We een Al-Monopolie?
Hoewel de opkomst van Al en robotisering onvermijdelijk is, kan gerichte regelgeving ervoor zorgen
dat deze technologieén niet leiden tot een extreme concentratie van economische macht.
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Een van de belangrijkste instrumenten om monopolievorming tegen te gaan, is strikte
mededingingswetgeving. De Europese Unie heeft in de afgelopen jaren verschillende maatregelen
genomen om de macht van grote technologiebedrijven te beperken, zoals de Digital Markets Act
(DMA), die voorkomt dat bedrijven hun marktdominantie misbruiken. Een vergelijkbare aanpak zou
kunnen worden toegepast op de robotica-industrie, waarbij bedrijven worden verplicht om hun Al-
modellen en datasets open te stellen voor concurrenten.

Een andere optie is het invoeren van een technologiebelasting op bedrijven die arbeidsrobots en
geavanceerde Al-systemen grootschalig inzetten. Dit zou kunnen helpen om de winsten van
robotisering eerlijker te verdelen en een fonds op te zetten voor herscholing en sociale vangnetten
voor werknemers die door automatisering hun baan verliezen.

Daarnaast is er een groeiende roep om publieke investeringen in Al en robotica. Overheden kunnen
ervoor kiezen om zelf te investeren in technologische infrastructuur en Al-ontwikkeling, zodat deze
niet exclusief in handen komt van private bedrijven. Initiatieven zoals open-source Al-modellen en
publiek gefinancierde robotica-ontwikkelingen kunnen bijdragen aan een evenwichtiger speelveld.
Ten slotte is er noodzaak voor internationale samenwerking. De regulering van technologiebedrijven
en Al is niet effectief als het beperkt blijft tot nationale grenzen. Internationale afspraken,
vergelijkbaar met de regels rond handel en milieuwetgeving, kunnen voorkomen dat landen zich
laten gijzelen door enkele dominante spelers in de technologie-industrie.

Conclusie: De Toekomst van Al en Economische Macht

De opkomst van arbeidsrobots en Al dreigt de economische machtsverhoudingen ingrijpend te
veranderen. Zonder regulering zullen enkele grote technologiebedrijven een ongekende controle
krijgen over de productiemiddelen van de toekomst. Dit kan leiden tot een nieuwe vorm van
monopolievorming waarin bedrijven niet alleen de economie, maar ook politieke besluitvorming en
sociale structuren beinvloeden.

Om deze ontwikkeling in goede banen te leiden, zijn proactieve maatregelen nodig. Strikte
mededingingsregels, technologiebelastingen en publieke investeringen kunnen helpen om de
voordelen van Al en robotisering eerlijker te verdelen. Zonder dergelijke maatregelen dreigt een
toekomst waarin economische macht steeds meer geconcentreerd raakt in de handen van een kleine
elite, terwijl de rest van de samenleving de gevolgen draagt van een economie die steeds minder
menselijke arbeid nodig heeft.

De vraag is niet of Al en robotisering de economische macht herverdelen, maar hoe we ervoor zorgen
dat deze transitie rechtvaardig verloopt. De beslissingen die vandaag worden genomen, zullen
bepalen of Al en robotisering bijdragen aan een breed gedeelde welvaart of juist de fundamenten
leggen voor een nieuwe technologische oligarchie.

3.1.4. Geopolitieke Gevolgen van Robotisering

De opkomst van arbeidsrobots en de verdere automatisering van productieprocessen zullen niet
alleen binnen landen de economische machtsverhoudingen veranderen, maar ook wereldwijd tot een
herschikking van economische en geopolitieke krachtsverhoudingen leiden. Landen die robotisering
en Al snel omarmen, zullen economisch en technologisch dominanter worden, terwijl landen die
afhankelijk zijn van goedkope arbeid economisch kwetsbaarder kunnen worden.

Deze transitie heeft grote gevolgen voor de concurrentiepositie van lagelonenlanden, de dynamiek
binnen internationale handel en de machtsverhoudingen tussen technologische koplopers en
achterblijvers. Daarnaast roept de concentratie van technologische macht bij een handvol
grootmachten nieuwe strategische en veiligheidsvragen op.
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1. De Bedreiging voor Lage Lonen Landen

Veel opkomende economieén hebben hun groei en exportpositie opgebouwd op basis van goedkope
arbeid. Landen zoals Bangladesh, Vietnam, Mexico en Ethiopié functioneren als productielocaties
voor westerse en Chinese bedrijven, waarbij lage lonen en grootschalige industriéle arbeid het
fundament vormen van hun economische model.

De grootschalige inzet van arbeidsrobots in hoogontwikkelde landen bedreigt dit model
fundamenteel. In het verleden verplaatsten bedrijven hun productie naar lagelonenlanden om kosten
te besparen. Maar nu geavanceerde robots goedkoper, efficiénter en betrouwbaarder worden dan
menselijke arbeid, wordt productie in toenemende mate teruggehaald naar ontwikkelde
economieén. Dit proces, bekend als reshoring, betekent dat fabrieken die eerder naar
lagelonenlanden verhuisden, weer worden gevestigd in landen met geavanceerde technologie en
stabiele infrastructuur.

Voor lagelonenlanden betekent dit een structurele bedreiging voor hun industrieén. Wanneer
productiebedrijven automatiseren in plaats van werk uit te besteden, kunnen landen die afhankelijk
zijn van export hun economische basis verliezen. Dit leidt niet alleen tot werkloosheid en
economische stagnatie, maar kan ook sociale instabiliteit en migratiegolven veroorzaken.

Daarnaast hebben veel ontwikkelingslanden een jonge en snelgroeiende beroepsbevolking. Als er
niet voldoende nieuwe werkgelegenheid wordt gecreéerd om het verlies van industriéle banen op te
vangen, kunnen de sociale en politieke gevolgen groot zijn.

2. Verschillen in Adoptie: Winnaars en Verliezers

Niet alle landen zullen robotisering op hetzelfde tempo omarmen. De snelheid waarmee landen
arbeidsrobots integreren, bepaalt wie economisch sterker wordt en wie zijn concurrentiepositie
verliest.

Technologische koplopers zoals de Verenigde Staten, China, Japan en Duitsland investeren fors in
robotica en Al. Deze landen hebben niet alleen de financiéle middelen om geavanceerde
arbeidsrobots te ontwikkelen, maar ook de infrastructuur en kennis om ze effectief te
implementeren. Dit stelt hen in staat om de productiekosten te verlagen, innovatie te versnellen en
hun geopolitieke positie te versterken. Daartegenover staan landen die achterblijven in adoptie,
hetzij door een gebrek aan kapitaal, hetzij door onvoldoende technologische infrastructuur of
onderwijs. Dit zijn niet alleen ontwikkelingslanden, maar ook sommige westerse economieén die
moeite hebben met industriéle modernisering. Landen die te lang vasthouden aan traditionele
arbeidsmodellen en onvoldoende investeren in technologie, lopen het risico om economisch
achterop te raken.

De dreiging van een technologische kloof tussen landen is reéel. Een kleine groep geavanceerde
economieén kan profiteren van robotisering en economische macht consolideren, terwijl andere
landen moeite hebben om zich aan te passen aan de nieuwe realiteit. Dit kan bestaande mondiale
ongelijkheden verder versterken.

3. De Opkomst van Technologisch Imperialisme

De concentratie van technologische macht bij een handvol grootmachten zal een nieuw geopolitiek
machtsspel creéren. Net zoals olie en grondstoffen in de 20e eeuw cruciale geopolitieke factoren
waren, zullen robotica en Al in de 21e eeuw strategische activa worden.

China en de VS zijn de dominante spelers in deze nieuwe technologische wedloop. China’s Made in
China 2025-strategie richt zich op technologische zelfvoorziening en het verminderen van de
afhankelijkheid van westerse technologie. De VS, via zowel private investeringen als
overheidsprogramma’s zoals DARPA, proberen hun voorsprong in Al en robotica te behouden. Europa
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richt zich vooral op regulering en ethische Al-ontwikkeling, maar dreigt achterop te raken in directe
technologische innovatie.

Voor kleinere landen betekent dit een toenemende afhankelijkheid van technologieleveranciers in
deze machtsblokken. Dit kan leiden tot tech-imperialisme, waarbij landen die geavanceerde robotica
ontwikkelen en exporteren, hun economische en politieke invloed uitbreiden via handelsafspraken,
investeringen en diplomatieke druk.

Landen die zelf geen sterke robotindustrie hebben, zullen steeds meer afhankelijk worden van
buitenlandse technologie, wat hun onderhandelingspositie verzwakt. Dit kan de mondiale
machtsverhoudingen blijvend veranderen.

4. Politieke Instabiliteit en Veiligheidsrisico’s

De economische verschuivingen door robotisering kunnen leiden tot politieke instabiliteit, zowel in
ontwikkelingslanden als in westerse regio’s die afhankelijk zijn van laaggeschoolde arbeid.

In landen die hun industriéle basis verliezen, kan de stijgende werkloosheid leiden tot groeiende
sociale onrust, protestbewegingen en politieke instabiliteit. Dit kan op zijn beurt migratiestromen
vergroten, wat nieuwe spanningen tussen landen kan veroorzaken.

Daarnaast kan robotisering ook militaire implicaties hebben. Staten die toegang hebben tot
geavanceerde robots en Al-gestuurde wapensystemen krijgen een strategisch voordeel in conflicten.
De militaire wapenwedloop rondom Al-gestuurde drones en autonome wapensystemen toont aan
dat robotica niet alleen een economische factor is, maar ook een veiligheidskwestie.

Tegelijkertijd kunnen staten die economisch verzwakt raken door robotisering vatbaarder worden
voor politieke instabiliteit en populistische bewegingen. Als regeringen geen adequaat antwoord
vinden op de sociale gevolgen van automatisering, kunnen protectionisme en handelsconflicten
toenemen.

Conclusie: Een Nieuwe Geopolitieke Realiteit

Robotisering zal niet alleen bedrijven en werkenden raken, maar ook de machtsverhoudingen tussen
landen fundamenteel veranderen. Lagelonenlanden dreigen hun concurrentievoordeel te verliezen,
terwijl technologische koplopers hun invloed versterken. De snelheid waarmee landen zich
aanpassen, zal bepalend zijn voor hun economische en geopolitieke toekomst.

Als automatisering leidt tot een grotere mondiale ongelijkheid, kunnen sociale spanningen,
migratiestromen en economische crises toenemen. Tegelijkertijd kan de concentratie van
technologische macht bij een klein aantal landen resulteren in nieuwe afhankelijkheden en
geopolitieke conflicten.

Landen die vooruit willen blijven lopen, moeten nu al investeren in technologie, onderwijs en sociale
vangnetten om de impact van robotisering beheersbaar te houden. De keuzes die overheden vandaag
maken, zullen bepalen of automatisering leidt tot een nieuwe periode van mondiale vooruitgang, of
juist een verdiepende economische en geopolitieke kloof tussen winnaars en verliezers.

In de volgende sectie wordt ingegaan op de bredere maatschappelijke gevolgen van deze

technologische verschuiving en hoe beleidsmaatregelen kunnen bijdragen aan een inclusieve en
rechtvaardige transitie naar een geautomatiseerde economie.

3.2. Sociale en Psychologische Gevolgen

De komst van de robotarbeider zal niet alleen de manier waarop we werken veranderen, maar ook de
sociale dynamiek op de werkvloer en de psychologische impact van arbeid. Werk is historisch gezien
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niet alleen een bron van inkomen, maar ook een plek voor sociale interactie, samenwerking en
zingeving. Wanneer steeds meer taken worden overgenomen door robotarbeiders, dreigt werk een
steriele, geisoleerde en puur functionele activiteit te worden.

In deze sectie onderzoeken we hoe verdere robotisering de menselijke interactie op de werkvloer
beinvloedt, welke psychologische gevolgen dit met zich meebrengt en welke lessen uit het verleden
kunnen helpen om werk menselijk te houden in een geautomatiseerde toekomst.

3.2.1 Dehumanisering van Arbeid: Minder Sociale Interactie op de Werkvloer

Een van de meest ingrijpende gevolgen van robotisering is het verlies van sociale interactie op de
werkvloer. Waar werkplekken traditioneel functioneren als sociale omgevingen, waarin
samenwerking en onderlinge relaties een belangrijke rol spelen, zien we in steeds meer sectoren een
verschuiving naar geisoleerd, technologiegestuurd werk. Dit proces van dehumanisering wordt
versterkt door de vervanging van menselijke interactie door Al en robots, de toename van
thuiswerken en de structurele veranderingen in bedrijfsvoering.

Automatisering en het Verminderen van Menselijke Interactie

In verschillende sectoren verdwijnen sociale werkrelaties doordat machines menselijke taken
overnemen. In geautomatiseerde supermarkten verdwijnen caissieres en is er steeds minder
interactie meer met klanten. In logistieke centra worden orderpickers vervangen door robots die 24/7
werken zonder behoefte aan pauzes of communicatie. Ook in de klantenservice maken menselijke
medewerkers steeds vaker plaats voor Al-gestuurde chatbots en spraakassistenten, waardoor het
contact tussen klant en bedrijf grotendeels wordt gereduceerd tot geautomatiseerde processen.

De komst van robotarbeiders zal leiden tot een toenemende individualisering van werk. In sectoren
zoals de productie-industrie en magazijnlogistiek werken steeds minder mensen samen in teams. In
geavanceerde fabrieken, waar Al en robotarmen de assemblage uitvoeren, hebben menselijke
werknemers alleen nog een toezichthoudende of technische rol, wat hun sociale interactie met
collega’s beperkt. In magazijnen van bedrijven als Amazon, waar robots de belangrijkste operationele
taken uitvoeren, zijn menselijke werknemers grotendeels gereduceerd tot individuele
procesbewakers, zonder direct contact met collega's.

Het verdwijnen van sociale interactie is niet alleen zichtbaar in fysieke werkplekken. Ook in
administratieve beroepen en de creatieve sector wordt intermenselijke communicatie steeds vaker
vervangen door Al-gestuurde samenwerkingstools en thuiswerktechnologie. Waar collega’s vroeger
samenkwamen op kantoor, ontstaan er nu werkomgevingen waarin werknemers grotendeels op
afstand opereren, met digitale vergaderingen en geautomatiseerde workflows als vervanging voor
fysieke samenwerking. Dit proces zal alleen nog maar worden versterkt als robotarbeiders op grote
schaal gaan deelnemen aan het arbeidsproces.

Psychologische Gevolgen van Samenwerken met Robots

Mensen zijn sociale wezens, en een gebrek aan sociale interactie in werkomgevingen kan
verstrekkende psychologische gevolgen hebben. Uit onderzoek blijkt dat werkplezier en motivatie
sterk samenhangen met de mate van sociale betrokkenheid op de werkvloer. Werknemers die in
geisoleerde of sterk geautomatiseerde omgevingen werken, ervaren vaker gevoelens van
eenzaamheid en een afname van werktevredenheid.

Een van de belangrijkste psychologische effecten van automatisering is het verlies van zingeving in

werk. Mensen halen voldoening uit interpersoonlijke relaties, samenwerking en gedeelde doelen. In
werkomgevingen waar menselijke interactie wordt gereduceerd tot het absolute minimum, zal werk
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steeds meer gaan voelen als een puur transactionele activiteit, zonder diepere betekenis. Dit
fenomeen is nu al zichtbaar in sectoren zoals de gig-economie, waar veel werkenden nauwelijks
contact hebben met collega’s of werkgevers en zich daardoor minder verbonden voelen met hun
werk.

Daarnaast kunnen robotarbeiders bijdragen aan een verhoogde werkdruk en stress. In
geautomatiseerde werkomgevingen worden prestaties vaak gemeten en gestuurd door algoritmes,
waardoor menselijke werknemers voortdurend onder digitale controle staan. In bedrijven waar nu al
Al wordt ingezet om productiviteit te monitoren — zoals de magazijnen van Amazon, waar werktempo
en pauzes strikt worden bijgehouden — leidt dit tot een gevoel van constante druk en angst om niet te
voldoen aan de verwachtingen van het systeem. Dit kan op de lange termijn resulteren in verhoogde
stressniveaus, burn-out en psychologische uitputting.

Concrete voorbeelden van deze problematiek zijn nu ook al te vinden in de transportsector, waar
zelfstandige chauffeurs voor platformen zoals Uber en Deliveroo werken zonder directe collega’s en
zonder traditionele arbeidsrelaties. Studies tonen aan dat deze werkvorm gepaard gaat met
gevoelens van eenzaamheid en onzekerheid, omdat de sociale structuur die normaal gesproken werk
betekenisvol maakt grotendeels ontbreekt.

Lessen uit het Verleden: Hoe Technologie Arbeid Heeft Veranderd

Dehumanisering van arbeid is geen nieuw fenomeen. Tijdens de industriéle revolutie veranderden
kleinschalige werkplaatsen, waar ambachtslieden in teams samenwerkten, in grootschalige fabrieken
waarin menselijke arbeiders werden gereduceerd tot uitvoerders van repetitieve taken. Dit leidde
niet alleen tot fysieke uitputting, maar ook tot psychologische vervreemding, waarbij werknemers
zich steeds minder verbonden voelden met hun werk en hun collega’s.

Een vergelijkbare trend was zichtbaar bij de opkomst van de digitale werkplek in de 20e eeuw. De
introductie van computers en geautomatiseerde processen leidde ertoe dat kantoormedewerkers
minder persoonlijk contact hadden met collega’s. Callcentermedewerkers werkten onder strikte
protocollen, waarin ze menselijke interactie moesten reduceren tot gescripte, doelgerichte
communicatie. In beide gevallen leidde dit tot een stijging in burn-outs en ontevredenheid over werk.
Wat deze historische voorbeelden ons leren, is dat werk altijd meer is geweest dan alleen een
economische noodzaak. De sociale en psychologische dimensies van arbeid zijn essentieel voor
welzijn en werktevredenheid. Zonder bewuste inspanningen om sociale interactie en betekenis in
werk te behouden, dreigt een toekomst waarin automatisering leidt tot een ontmenselijkte
werkomgeving.

Hoe Kunnen We Werk Menselijk Houden?

Om te voorkomen dat automatisering ten koste gaat van de menselijke ervaring op de werkvloer,
moeten bedrijven en beleidsmakers investeren in werkmodellen die sociale interactie en welzijn
bevorderen. Dit kan door technologie niet als vervanging, maar als ondersteuning van menselijke
samenwerking in te zetten.

Bedrijven kunnen hybride werkmodellen ontwikkelen waarin technologie wordt gebruikt om
repetitieve taken te verlichten, maar de kern van werk sociaal en betekenisvol blijft. In plaats van
volledige automatisering van klantenservice en retail, kunnen arbeidsrobots worden ingezet als
assistenten die menselijke werknemers ondersteunen, zonder de sociale interactie volledig te
elimineren.

Daarnaast kunnen werkomgevingen bewust worden ontworpen om sociale cohesie te bevorderen,
zelfs in sterk geautomatiseerde sectoren. Experimenten met kortere werkweken, zoals in Zweden,
laten zien dat werknemers productiever en gelukkiger worden wanneer ze minder uren werken en
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meer tijd hebben voor sociale en persoonlijke ontwikkeling. Grote technologiebedrijven zoals Google
investeren in werkomgevingen waarin ontspanning en teaminteractie een belangrijke rol spelen, als
tegenwicht tegen de individualisering van digitaal werk.

Conclusie: Een Bewuste Keuze voor Menselijke Arbeid

De arbeidsrobot biedt enorme voordelen, maar brengt ook een risico op sociale en psychologische
vervreemding van werk. Historische voorbeelden laten zien dat technologische vooruitgang niet
vanzelf leidt tot betere arbeidsomstandigheden; bewuste keuzes zijn nodig om werk menselijk te
houden.

De uitdaging voor de toekomst is om technologie niet alleen in te zetten voor efficiéntie, maar ook
voor het bevorderen van welzijn en samenwerking. Willen we werkplekken waarin mensen floreren,
of een toekomst waarin werk wordt gereduceerd tot een steriele en geisoleerde activiteit? Die vraag
bepaalt hoe we omgaan met de rol van technologie in arbeid.

3.2.2. Psychologische Gevolgen: Verlies van Zingeving en Identiteitsverlies door Werkloosheid

De komst van de arbeidsrobot zal niet alleen economische gevolgen hebben, maar ook direct raken
aan de psychologische en sociale identiteit van miljoenen mensen. De opkomst van arbeidsrobots en
Al-gestuurde automatisering zal de arbeidsmarkt fundamenteel veranderen. Terwijl sommige
werknemers nieuwe kansen vinden in een door technologie gedreven economie, dreigt een
groeiende groep werkenden structureel buitengesloten te raken. Dit is niet alleen een economisch
probleem, maar ook een psychologisch en maatschappelijk vraagstuk. Werk is voor veel mensen
meer dan een bron van inkomsten: het geeft structuur, sociale status en een gevoel van betekenis.
Wat gebeurt er als grote delen van de beroepsbevolking overbodig worden door automatisering? Hoe
beinvlioedt werkloosheid door robotisering de identiteit en mentale gezondheid van mensen? En hoe
kunnen samenlevingen zich aanpassen aan een wereld waarin traditionele werkmodellen
verdwijnen?

Deze sectie onderzoekt waarom werkloosheid door arbeidsrobots anders is dan eerdere vormen van
baanverlies, welke psychologische gevolgen dit heeft en welke mogelijke oplossingen er zijn om
zingeving en sociale cohesie te behouden.

1. Waarom Werkloosheid door Arbeidsrobots Uniek Is

Werkloosheid is een terugkerend fenomeen in de geschiedenis, maar de werkloosheid die wordt
veroorzaakt door arbeidsrobots en Al verschilt fundamenteel van eerdere economische transities. In
het verleden verdwenen banen vaak door economische crises, globalisering of technologische
vooruitgang die nieuwe werkgelegenheid creéerde. Maar arbeidsrobots kunnen werk niet alleen
efficiénter maken, ze kunnen het volledig overnemen.

Dit betekent dat banen die verdwijnen door robotisering in veel gevallen niet meer terugkomen.
Waar fabrieksarbeiders in de 20e eeuw konden overstappen naar de dienstensector, en
administratieve werknemers nieuwe kansen vonden in de digitale economie, is er bij geavanceerde
automatisering minder ruimte voor dergelijke aanpassingen. Veel werknemers beschikken niet over
de technische vaardigheden om een rol te vinden in een economie waarin Al de norm is.

Daarnaast neemt de kloof tussen mensen die profiteren van technologie en mensen die hierdoor
worden vervangen verder toe. Hoger opgeleide werknemers en specialisten in Al en robotica kunnen
meeliften op deze ontwikkeling, terwijl werknemers in routinematige beroepen buiten het systeem
vallen. Dit vergroot niet alleen de inkomensongelijkheid, maar ook het risico op een tweedeling in de
samenleving tussen de technologisch ‘geintegreerden’ en de ‘overbodigen’.
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2. Psychologische Impact: Zingeving en Identiteitsverlies

Werk vervult een cruciale rol in de menselijke identiteit. Het bepaalt hoe mensen zichzelf zien, hoe ze
worden gewaardeerd door hun omgeving en hoe ze deelnemen aan de maatschappij. Wanneer
banen structureel verdwijnen door arbeidsrobots, heeft dit diepgaande psychologische gevolgen.
Een van de meest ingrijpende effecten is het verlies van dagelijkse structuur. Werk biedt een ritme
en een doel, en wanneer dat wegvalt, kan dit leiden tot gevoelens van doelloosheid en apathie.
Onderzoek toont aan dat langdurige werkloosheid het risico op depressie en angststoornissen
aanzienlijk vergroot, vooral bij mensen die gewend zijn aan een vaste werkplek en sociale interacties
op de werkvloer.

Daarnaast speelt het verlies van sociale status een belangrijke rol. In veel samenlevingen wordt de
waarde van een individu sterk gekoppeld aan zijn of haar beroep. Wanneer iemand zijn baan verliest
en geen nieuwe werkrol kan vinden, kan dit leiden tot gevoelens van schaamte, minderwaardigheid
en sociale isolatie. Dit is vergelijkbaar met de gevolgen van massale werkloosheid in de voormalige
industriéle regio’s van Europa en de VS, waar generaties arbeiders hun vak verloren en
geconfronteerd werden met structurele economische achteruitgang.

Een ander probleem is het gebrek aan zingeving. Werk is voor veel mensen niet alleen een financiéle
noodzaak, maar ook een bron van voldoening en persoonlijke ontwikkeling. Zonder werk kunnen
mensen het gevoel krijgen dat hun bijdrage aan de samenleving niet meer telt, wat kan leiden tot
existentiéle onzekerheid en psychologische vervreemding.

Eerdere periodes van massale werkloosheid laten zien dat langdurige inactiviteit leidt tot sociale
spanningen en politieke radicalisering. Mensen die geen perspectief zien op een stabiele toekomst,
zoeken vaak naar alternatieve vormen van betekenis, wat kan resulteren in protestbewegingen,
populisme en verzet tegen de technologische elite die profiteert van automatisering.

3. Historische Lessen: Hoe Werkloosheid Samenlevingen Ontwrichtte
De industriéle revolutie gaf miljoenen mensen een baan in fabrieken, maar leidde ook tot massale
protesten van arbeiders die zich uitgesloten voelden door de komst van machines

In de 20e eeuw zagen we vergelijkbare patronen. De automatiseringsgolf in de jaren ‘50 en ‘60 zorgde
voor angst over massale werkloosheid in de industriéle sector, wat leidde tot politieke discussies over
sociale vangnetten en inkomensgaranties. Later, in de jaren ‘80 en '90, veroorzaakte de globalisering
de verplaatsing van productiewerk naar lagelonenlanden, wat in het Westen leidde tot langdurige
werkloosheid in traditionele industriegebieden. Deze voorbeelden tonen aan dat zonder een
doordachte aanpak, grootschalige werkloosheid niet alleen economische, maar ook sociale en
psychologische crises veroorzaakt. Wanneer technologie werk overneemt, moet er worden
nagedacht over nieuwe manieren om mensen een gevoel van zingeving en sociale status te geven.

4. Oplossingen: Hoe Behouden We Zingeving in een Geautomatiseerde Wereld?

Als arbeidsrobots steeds meer werk overnemen, moeten samenlevingen nieuwe structuren
ontwikkelen om betekenis en identiteit te behouden. Dit vereist niet alleen economische
maatregelen, maar ook een culturele verschuiving in hoe we denken over werk, vrije tijd en
maatschappelijke bijdragen.

Een mogelijke oplossing is het herdefiniéren van werk. Als betaald werk niet langer voor iedereen
beschikbaar is, moeten andere vormen van maatschappelijke participatie worden erkend als
waardevol. Vrijwilligerswerk, mantelzorg, kunst en educatie kunnen een grotere rol spelen in hoe
mensen hun identiteit en betekenis vormgeven. Dit vereist echter een herwaardering van wat als
‘waardevolle arbeid’ wordt gezien.
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Daarnaast kunnen inkomensgaranties en kortere werkweken helpen om werk eerlijker te verdelen
en mensen de ruimte te geven om zich op andere manieren te ontplooien. Experimenten met
basisinkomen in landen zoals Finland en Canada tonen aan dat financiéle zekerheid de mentale
gezondheid van mensen kan verbeteren en hen in staat stelt om nieuwe vaardigheden te ontwikkelen
of ondernemerschap na te streven.

Ook is er een groeiende roep om een hybride economie waarin technologie de mens ondersteunt in
plaats van vervangt. Dit betekent dat arbeidsrobots en Al niet alleen moeten worden ingezet om
kosten te besparen, maar ook om werkplekken menselijker en productiever te maken. Dit vraagt om
beleid dat bedrijven stimuleert om automatisering te combineren met menselijk werk, in plaats van
het volledig te vervangen.

Conclusie: Hoe Voorkomen We een Identiteitscrisis door Robotisering?

Werkloosheid door arbeidsrobots is niet alleen een economisch probleem, maar een fundamentele
uitdaging voor de manier waarop we als samenleving betekenis en identiteit definiéren. Zonder
duidelijke strategieén om mensen nieuwe vormen van zingeving te bieden, dreigt een situatie waarin
een groot deel van de bevolking zich overbodig voelt.

Door nieuwe werkmodellen te ontwikkelen, technologie mensgericht in te zetten en alternatieve
vormen van maatschappelijke participatie te stimuleren, kan de overgang naar een geautomatiseerde
economie soepeler verlopen. De vraag is niet of werk zal veranderen, maar hoe we de sociale en
psychologische impact ervan beheersbaar houden. De beslissingen die nu worden genomen, bepalen
of robotisering leidt tot een samenleving waarin iedereen een waardevolle rol kan blijven spelen, of
tot een wereld waarin grote groepen mensen zich uitgesloten voelen van economische en sociale
betekenis.

3.2.3. Sociale Weerstand en Protest tegen Robotisering

Door de geschiedenis heen hebben grote technologische veranderingen niet alleen economische
verschuivingen veroorzaakt, maar ook maatschappelijke onrust. Telkens wanneer nieuwe machines of
processen menselijke arbeid vervingen, ontstond er verzet bij de groepen die zich in hun
bestaanszekerheid bedreigd voelden. Vandaag staan we opnieuw aan de vooravond van zo’n transitie,
nu de arbeidsrobot steeds verder wordt ontwikkeld en klaarstaat om in diverse sectoren door te
breken.

Toch lijkt het besef van de sociale gevolgen van de komende revolutie op de arbeidsmarkt nog
nauwelijks doorgedrongen tot de politiek en het bredere maatschappelijke debat. Waar eerdere
golven van automatisering gepaard gingen met uitgebreide discussies over werkgelegenheid en
sociale vangnetten, wordt de impact van arbeidsrobots nog genegeerd door beleidsmakers en
vakbonden. Dit roept de vraag op hoe samenlevingen zullen reageren wanneer de realiteit van
robotisering niet langer een toekomstvoorspelling is, maar een direct zichtbaar proces wordt.

1. Historische Patronen van Weerstand tegen Automatisering

Het verzet tegen nieuwe technologieén is zo oud als de industriéle revolutie zelf. Een van de eerste
georganiseerde protestbewegingen tegen automatisering ontstond in het begin van de 19e eeuw,
toen de eerder genoemde Luddites in Engeland machines vernielden die hun werk in de
textielindustrie overbodig maakten. Dit verzet werd hardhandig onderdrukt, maar de onderliggende
angst — dat technologie een kleine groep ten goede zou komen en grote delen van de werkende
klasse zou marginaliseren — is sindsdien telkens opnieuw naar voren gekomen bij grote
technologische transities.
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Ook in de 20e eeuw ontstond er weerstand tegen automatisering, met name in de jaren '50 en ‘60,
toen computergestuurde machines steeds meer menselijke arbeid vervingen. In de Verenigde Staten
waarschuwden vakbonden en overheidsrapporten voor een toekomst waarin miljoenen
fabrieksarbeiders werkloos zouden worden door automatisering. Dit leidde tot discussies over sociale
vangnetten, onderwijs en omscholing, en uiteindelijk tot beleid dat de economische gevolgen van
automatisering enigszins wist te dempen.

Het patroon is duidelijk: technologie die arbeidsprocessen fundamenteel verandert, roept altijd
weerstand op. De vraag is niet 6f dit opnieuw zal gebeuren met de opkomst van arbeidsrobots, maar
wanneer en op welke schaal.

2. Ontluikende Weerstand tegen de Arbeidsrobot

Hoewel de inzet van arbeidsrobots nog in de beginfase verkeert, zijn er al de eerste tekenen van
groeiende weerstand. De introductie van zelfscankassa’s in supermarkten leidde tot protesten van
caissieres die hun banen zagen verdwijnen. In de logistieke sector klagen magazijnmedewerkers over
toenemende automatisering, waarbij robots hun taken overnemen en zij nog slechts als
toezichthouders fungeren. En in de creatieve sector zagen schrijvers en acteurs in Hollywood de
opkomst van Al als een directe bedreiging voor hun beroep, wat leidde tot een massale staking in
2023.

Deze protesten waren echter nog niet expliciet gericht op de arbeidsrobot zelf, maar eerder op
bredere trends van automatisering en digitalisering. Dat laat zien dat het maatschappelijke
bewustzijn over de impact van arbeidsrobots nog niet scherp is ontwikkeld. Voor veel mensen is de
arbeidsrobot nog een abstract concept, iets uit sciencefiction, en niet een directe bedreiging voor
hun werk.

Toch zijn de eerste signalen zichtbaar. Vakbonden beginnen vragen te stellen over de gevolgen van
verdere robotisering in productie en transport. In sommige sectoren wordt geéxperimenteerd met
wetgeving die menselijke arbeid probeert te beschermen tegen overmatige automatisering. Maar
deze initiatieven blijven beperkt, en een breed publiek debat over de gevolgen van arbeidsrobots
ontbreekt nog.

3. Het Gebrek aan Politiek Bewustzijn

In tegenstelling tot eerdere golven van technologische verandering lijkt er op dit moment nauwelijks
politieke aandacht te zijn voor de mogelijke impact van arbeidsrobots op de samenleving. Waar
beleidsmakers in het verleden investeerden in omscholingsprogramma’s en sociale vangnetten om de
negatieve effecten van automatisering te beperken, ontbreekt nu een strategie om de gevolgen van
arbeidsrobots op te vangen.

Dit heeft verschillende oorzaken. Ten eerste zijn veel arbeidsrobots nog niet breed geimplementeerd,
waardoor politici en beleidsmakers de urgentie niet voelen om actie te ondernemen. Ten tweede ligt
de nadruk in de discussie over technologie vooral op kunstmatige intelligentie, terwijl de bredere
gevolgen van fysieke robots die menselijk werk vervangen minder aandacht krijgen. Ten slotte is er
weinig druk vanuit het maatschappelijk middenveld: vakbonden en belangenorganisaties richten zich
vooral op directe bedreigingen, zoals flexwerk en de platformeconomie, en hebben de opkomst van
de arbeidsrobot nog nauwelijks op de agenda gezet.

Als gevolg hiervan dreigt een situatie waarin overheden pas reageren wanneer de sociale

ontwrichting al in gang is gezet. Dit maakt het waarschijnlijk dat toekomstige protesten en politieke
discussies reactief zullen zijn in plaats van proactief.
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4. Wat Staat Ons te Wachten? Toekomstige Protesten en Maatschappelijke Polarisatie

Zodra de inzet van arbeidsrobots op grote schaal zichtbaar wordt en daadwerkelijk leidt tot
baanverlies, kunnen we een snelle omslag verwachten in de maatschappelijke houding ten opzichte
van robotisering. Protestbewegingen zullen zich niet alleen richten op bedrijven die arbeidsrobots
inzetten, maar ook op overheden die deze ontwikkelingen niet hebben gereguleerd.

Hoe deze protesten zich ontwikkelen, zal athangen van de snelheid en schaal waarop arbeidsrobots
worden geintroduceerd. Als bedrijven geleidelijk automatiseren, kunnen aanpassingen in de
arbeidsmarkt langzaam worden doorgevoerd. Maar als hele sectoren in korte tijd worden
overgenomen door robots, kan dit leiden tot massale sociale onrust.

De weerstand kan zich op verschillende manieren manifesteren. In eerste instantie zullen vakbonden
en belangengroepen oproepen tot wetgeving die de invoering van arbeidsrobots beperkt of
vertraagt. Daarna kunnen bredere politieke bewegingen ontstaan die strijden voor
belastingmaatregelen op bedrijven die massaal robots inzetten. Als ongelijkheid toeneemt en
arbeidskansen verdwijnen, kan de polarisatie in de samenleving groeien, met mogelijk radicalere
vormen van protest als gevolg.

Het is daarom cruciaal dat de discussie over arbeidsrobots nu al wordt gevoerd, voordat deze
technologie een voldongen feit is. Alleen door tijdig beleid te ontwikkelen, kan worden voorkomen
dat robotisering leidt tot een nieuwe crisis van werkloosheid en sociale ongelijkheid.

Conclusie: De Dreigende Botsing tussen Technologie en Samenleving

De komst van de arbeidsrobot zal, net als eerdere technologische transities, leiden tot protest en
maatschappelijke weerstand. Maar anders dan bij vorige innovaties lijken overheden en
beleidsmakers zich nog nauwelijks bewust van de omvang van de uitdaging die voor ons ligt.

Zolang de arbeidsrobot nog niet wijdverspreid is, blijft het een abstract thema. Maar zodra de eerste
grootschalige ontslagen plaatsvinden en traditionele sectoren onder druk komen te staan, zal de
maatschappelijke onrust snel toenemen. Het risico is groot dat overheden te laat reageren, waardoor
de transitie naar een geautomatiseerde economie gepaard zal gaan met sociale en politieke
conflicten.

De cruciale vraag is niet of deze botsing plaatsvindt, maar wanneer. De tijd om na te denken over de
gevolgen van arbeidsrobots is nu — voordat de technologie een voldongen feit is en we slechts
achteraf kunnen reageren op de gevolgen. Voordat we dieper ingaan op deze vraag behandelen we
in het slotdeel van dit hoofdstuk nog enkele vragen de ethiek en veiligheid van de introductie van de
arbeidsrobot.

3.3. Ethiek en Veiligheid

3.3.1. Wie is verantwoordelijk als een robot fouten maakt?

De opkomst van arbeidsrobots roept fundamentele juridische en ethische vragen op. In de
traditionele economie was aansprakelijkheid een eenvoudig concept: wanneer een werknemer of
bedrijf schade veroorzaakte, kon de verantwoordelijke partij juridisch ter verantwoording worden
geroepen. Maar in een wereld waarin arbeidsrobots autonoom taken uitvoeren en zelf beslissingen
nemen, wordt de vraag complexer.

Wie draagt de verantwoordelijkheid als een zelfrijdende truck een ongeval veroorzaakt, een
fabrieksrobot een werknemer verwondt of een medische zorgrobot een verkeerde diagnose stelt? Is
het ziekenhuis dan aansprakelijk, of de fabrikant? Moeten robots zelf een juridische status krijgen? En
hoe kunnen overheden zorgen voor een eerlijk en werkbaar aansprakelijkheidssysteem?
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Deze sectie onderzoekt waarom arbeidsrobots fundamenteel anders zijn dan traditionele machines,
welke juridische benaderingen er mogelijk zijn en hoe verschillende landen hiermee omgaan.

1. Waarom Arbeidsrobots Nieuwe Aansprakelijkheidsvragen Oproepen

Machines zijn altijd ontworpen als hulpmiddelen, bediend en gecontroleerd door mensen. De komst
van zelflerende en autonome systemen brengt daar verandering in. Waar traditionele machines
voorspelbaar en afhankelijk van menselijke input waren, functioneren arbeidsrobots in toenemende
mate zelfstandig. Ze verzamelen data, passen hun gedrag aan en nemen beslissingen zonder directe
menselijke supervisie. Dit maakt het lastig om te bepalen wie verantwoordelijk is wanneer een
arbeidsrobot een fout maakt.

Zelflerend Vermogen en Autonome Beslissingen

Arbeidsrobots gebruiken kunstmatige intelligentie om taken te optimaliseren en zelfstandig
problemen op te lossen. Dit betekent dat hun gedrag niet altijd volledig te herleiden is naar
menselijke instructies. Als een arbeidsrobot een onveilige handeling uitvoert, is het dan een fout in
de oorspronkelijke programmering of een gevolg van het zelflerende algoritme?

Onvoorspelbare Uitkomsten en Juridische Grijsgebieden

Bij conventionele machines is een defect meestal terug te voeren op een fout in het ontwerp, de
fabricage of het onderhoud. Maar bij arbeidsrobots kunnen onvoorspelbare fouten ontstaan zonder
duidelijke menselijke schuldige. Gezichtsherkenningssystemen in de beveiliging kunnen bijvoorbeeld
discriminerende beslissingen nemen, of een medische Al kan een patiént verkeerd diagnosticeren
zonder dat programmeurs precies weten waarom het systeem tot die conclusie kwam.

De onvoorspelbaarheid van arbeidsrobots en hun vermogen om zich aan te passen aan nieuwe
situaties maken bestaande aansprakelijkheidsregels problematisch. Dit leidt tot een fundamentele
vraag: wie is verantwoordelijk als een arbeidsrobot schade aanricht?

2. Mogelijke Benaderingen voor Aansprakelijkheid

Omdat arbeidsrobots zelfstandig kunnen functioneren, bestaan er verschillende benaderingen om
verantwoordelijkheid vast te stellen. Elk model heeft voordelen en nadelen, en geen enkele oplossing
is zonder complicaties.

De Gebruiker is Aansprakelijk

Een voor de hand liggende oplossing is om de gebruiker verantwoordelijk te stellen, zoals bij een
auto-ongeluk waarbij de bestuurder aansprakelijk is. Dit model gaat ervan uit dat een arbeidsrobot
slechts een geavanceerd stuk gereedschap is, en dat degene die hem gebruikt eindverantwoordelijk is
voor schade. Het probleem is echter dat veel gebruikers niet de technische kennis hebben om precies
te begrijpen hoe een robot beslissingen neemt, waardoor ze geen volledige controle hebben over het
systeem.

De Fabrikant of Softwareontwikkelaar is Aansprakelijk

Een andere mogelijkheid is om de bedrijven die de arbeidsrobots ontwerpen en produceren
aansprakelijk te stellen. Dit zou fabrikanten dwingen om robots veiliger te maken en beter te testen.
Het nadeel is dat het vaak moeilijk te bewijzen is dat een fout het gevolg was van een ontwerpfout en
niet van onvoorziene omstandigheden of verkeerd gebruik door de eigenaar.

De Arbeidsrobot Zelf Krijgt een Juridische Status

Sommige juristen stellen voor om robots een beperkte juridische persoonlijkheid te geven,
vergelijkbaar met bedrijven. Dit betekent dat robots aansprakelijk kunnen worden gesteld en mogelijk
verzekeringen kunnen afsluiten voor schade die ze veroorzaken. Dit model zou de last van
aansprakelijkheid verlichten voor gebruikers en fabrikanten, maar roept ook praktische en filosofische
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vragen op: hoe straf je een machine, en wat betekent verantwoordelijkheid als een robot geen
bewustzijn of intentie heeft?

De Overheid of Verzekeraars Betalen de Schade

Een pragmatische aanpak zou kunnen zijn om aansprakelijkheid collectief te regelen via een systeem
van verzekeringen of overheidscompensatie. Dit zou slachtoffers snel vergoeden zonder lange
juridische procedures, maar kan er ook toe leiden dat belastingbetalers opdraaien voor fouten van
bedrijven die arbeidsrobots inzetten.

3. Voorbeelden van Incidenten met Autonome Systemen

De juridische uitdagingen rondom autonome systemen zijn niet langer hypothetisch. In de afgelopen
jaren hebben verschillende incidenten laten zien hoe moeilijk het is om verantwoordelijkheid toe te
wijzen wanneer technologie faalt.

Zelfrijdende Voertuigen en Ongelukken

In 2018 werd een voetganger in Arizona gedood door een zelfrijdende auto van Uber. Het voertuig
had een menselijke toezichthouder, maar die greep niet op tijd in. Uiteindelijk werd Uber niet
aansprakelijk gesteld, omdat het onduidelijk was wie de controle had over de Al. Ook Tesla’s
Autopilot-systeem is betrokken geweest bij meerdere dodelijke ongelukken. Tesla stelt dat
bestuurders verantwoordelijk blijven, ondanks dat de Al feitelijk de auto bestuurt.

Medische Al en Verkeerde Diagnoses

IBM’s Watson Health werd gepromoot als een Al die artsen kon ondersteunen bij kankerdiagnoses. In
de praktijk bleek het systeem in sommige gevallen verkeerde aanbevelingen te geven, die gevaarlijk
hadden kunnen zijn voor patiénten. Wie draagt in zo’n situatie de verantwoordelijkheid? De
softwareontwikkelaars, de ziekenhuisbestuurders of de arts die op de Al vertrouwde?

Al in Rechtspraak en Discriminatie

In de Verenigde Staten werd gezichtsherkenningssoftware ingezet door politiediensten, wat leidde tot
de onterechte arrestatie van onschuldige burgers, met name uit etnische minderheden. Omdat de Al
geen bewuste intentie had om te discrimineren, kon niemand direct verantwoordelijk worden
gesteld, waardoor slachtoffers geen juridische compensatie kregen.

Deze incidenten tonen aan dat de bestaande juridische systemen onvoldoende zijn voorbereid op
autonome technologieén en dat duidelijke aansprakelijkheidsregels ontbreken.

4. Hoe Verschillende Landen Hiermee Omgaan

Hoewel de juridische vraagstukken rondom arbeidsrobots nog grotendeels onopgelost zijn,
experimenteren verschillende landen met regelgeving om aansprakelijkheid te verduidelijken.
Europa: Strikte Regulering via de Al-Verordening

De Europese Unie werkt aan een ‘Al-aansprakelijkheidsrichtlijn’, die fabrikanten verplicht om te
compenseren bij schade door Al-fouten. Voor systemen met een hoog risico, zoals medische Al en
zelfrijdende voertuigen, gelden nu al strengere regels. Critici vrezen echter dat te strikte wetgeving
innovatie kan vertragen.

Verenigde Staten: Juridische Chaos en Lobbypolitiek

In de VS is er geen nationale wetgeving voor Al-aansprakelijkheid. Elke staat hanteert eigen regels,
wat leidt tot juridische onzekerheid. Grote technologiebedrijven lobbyen actief tegen strenge
regulering en pleiten voor zelfregulering.

China: Strikte Controle door de Staat

China dwingt bedrijven transparantie te geven over hun Al-systemen en kan hen juridisch
verantwoordelijk stellen voor fouten. Tegelijkertijd hebben burgers weinig rechtsbescherming, wat
betekent dat slachtoffers van Al-beslissingen nauwelijks juridische middelen hebben om bezwaar te
maken.
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Conclusie: Wie Draagt de Schuld in een Wereld Vol Arbeidsrobots?

De traditionele aansprakelijkheidswetten zijn niet goed toegerust om om te gaan met autonome Al-
systemen. Zonder duidelijke regelgeving dreigt een situatie waarin bedrijven arbeidsrobots inzetten
zonder verantwoordelijkheid te dragen, en slachtoffers van fouten geen recht krijgen.

Er is dringend behoefte aan nieuwe juridische kaders, of dit nu gebeurt via robotbelasting, verplichte
Al-verzekeringen of een herdefinitie van aansprakelijkheid. De kernvraag blijft: behandelen we
Alrobots als juridische entiteiten, of blijft de verantwoordelijkheid altijd bij mensen en
ondernemingen?

Zonder een helder antwoord op deze vraag dreigt de inzet van arbeidsrobots te stuiten op groeiend
maatschappelijk wantrouwen en juridische onzekerheid.

3.3.2. Privacy en Surveillance: Al-Gestuurde Robots die Data Verzamelen

De introductie van arbeidsrobots brengt ook een ingrijpende uitbreiding van surveillance en
dataverzameling met zich mee. Deze robots zijn uitgerust met geavanceerde sensoren, camera’s en
Al-algoritmes die continu gegevens registreren over hun omgeving, werknemers en klanten. Vaak zal
dit gebeuren zonder expliciete toestemming of duidelijke regelgeving over hoe deze data worden
gebruikt en opgeslagen.

Waar eerdere vormen van automatisering gericht waren op het vervangen van menselijke arbeid,
nemen arbeidsrobots niet alleen taken over, maar verzamelen ze ook enorme hoeveelheden
informatie. Dit roept fundamentele vragen op over privacy, controle en het risico op misbruik. In deze
sectie onderzoeken we hoe arbeidsrobots data verzamelen, wat de gevolgen zijn voor persoonlijke
vrijheid, hoe bedrijven en overheden deze technologie kunnen benutten en welke maatregelen nodig
zijn om privacy te beschermen.

1. Hoe Arbeidsrobots Data Verzamelen en Waarom Dit Problematisch Is

Arbeidsrobots worden straks ingezet in fabrieken, magazijnen, supermarkten en zelfs zorginstellingen.
Deze systemen zijn uitgerust met sensoren, camera’s en Al-software die continu informatie
registreren om hun taken efficiénter uit te voeren. Magazijnrobots analyseren bewegingen van
medewerkers om routes te optimaliseren, terwijl winkelrobots klantgedrag monitoren en zorgrobots
emoties en gezichtsuitdrukkingen herkennen om gepersonaliseerde interacties aan te gaan. De
gegevens die worden verzameld, kunnen worden gebruikt om werknemers te monitoren,
consumentengedrag te analyseren of zelfs ingezet worden voor gedragsvoorspellingen. Het probleem
is dat deze data vaak zonder expliciete toestemming worden vastgelegd en dat werknemers en
klanten zich niet altijd bewust zijn van de mate waarin ze worden geobserveerd.

Daarnaast ontbreekt nog transparantie over hoe lang gegevens worden bewaard, met wie ze worden
gedeeld en hoe ze worden gebruikt. Veel bedrijven claimen dat de verzamelde data nodig zijn voor
operationele verbeteringen, maar er is weinig toezicht op hoe deze informatie uiteindelijk wordt
ingezet. In sommige gevallen leidt dit tot een situatie waarin mensen onbewust en zonder
instemming onderdeel worden van een gigantische informatiestroom, beheerd door private bedrijven
of overheden.

2. De Gevolgen voor Privacy en Persoonlijke Vrijheid

De toenemende inzet van arbeidsrobots als surveillancesystemen heeft directe gevolgen voor privacy
en vrijheid. Waar werknemers vroeger alleen werden beoordeeld op hun prestaties, kunnen
arbeidsrobots nu realtime gedragsdata verzamelen en analyseren. Dit kan leiden tot een cultuur van
voortdurende controle en verhoogde werkdruk, omdat werknemers zich constant geobserveerd
voelen.
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Ook consumenten worden steeds vaker blootgesteld aan onzichtbare dataverzameling. Winkelrobots
en slimme beveiligingscamera’s kunnen looproutes en koopgedrag analyseren, terwijl zelfscankassa’s
klantprofielen kunnen opbouwen op basis van aankoopgeschiedenis. Dit maakt het mogelijk om
advertenties en prijzen dynamisch aan te passen op individueel niveau, wat de macht van bedrijven
over consumentengedrag aanzienlijk vergroot.

Een ander risico is de manier waarop deze technologieén menselijke interacties beinvloeden.
Wanneer arbeidsrobots worden ingezet om bijvoorbeeld klantenservice of zorgverlening te
automatiseren, kunnen mensen het gevoel krijgen dat ze constant worden beoordeeld op hun
emoties en gedragingen. Dit kan leiden tot een "chilling effect", waarbij mensen hun natuurlijke
gedrag aanpassen uit angst voor digitale observatie.

3. Misbruik van Arbeidsrobots voor Controle en Surveillance

De combinatie van arbeidsrobots, Al en grootschalige dataverzameling opent de deur voor diverse
vormen van misbruik. Overheden, bedrijven en zelfs criminelen kunnen deze technologieén
gebruiken om mensen op ongewenste manieren te volgen, controleren en manipuleren.

Commercieel Misbruik door Bedrijven

Techbedrijven gebruiken Al en robotica steeds vaker om klant- en werknemersgegevens te
verzamelen en te analyseren. Grote winkelketens testen Al-gestuurde kassasystemen die gedrag en
emoties van klanten registreren om hun marketingstrategieén te verfijnen. Werkgevers kunnen
arbeidsrobots inzetten om productiviteit te meten en personeel te evalueren, wat kan leiden tot een
onmenselijk efficiéntiebeleid waarin elk aspect van het werkproces wordt gemonitord en
geoptimaliseerd.

Surveillance door Overheden

Sommige overheden benutten arbeidsrobots voor grootschalige bewaking. In China wordt Al-
gestuurde surveillance al ingezet in steden en op werkplekken, waar robots en camera’s burgers
monitoren en registreren. Dit systeem wordt gekoppeld aan sociale kredietscores, waarbij ongewenst
gedrag directe gevolgen kan hebben voor iemands economische en sociale status.
Inlichtingendiensten in andere landen experimenteren eveneens met Al-gestuurde
observatiesystemen, waarbij robots kunnen worden ingezet om verdacht gedrag te signaleren.

Crimineel Misbruik en Cyberdreigingen

Naast overheden en bedrijven kunnen ook cybercriminelen profiteren van de data die arbeidsrobots
verzamelen. Hackers kunnen toegang krijgen tot Al-systemen en persoonlijke informatie stelen, zoals
gezichtsherkenningsgegevens, stemopnames en locatiegegevens. Deze informatie kan worden
misbruikt voor identiteitsfraude, afpersing of digitale manipulatie. Daarnaast zijn er gevallen bekend
waarin Al-gestuurde systemen onbedoeld discriminerende beslissingen nemen, zoals bij
gezichtsherkenningstechnologieén die bepaalde bevolkingsgroepen onterecht als verdacht
classificeren.

4. Hoe Kan Privacy Worden Beschermd?

Om de negatieve gevolgen van Al-gestuurde surveillance door arbeidsrobots te beperken, zijn
duidelijke regels en technologische oplossingen nodig. Overheden, bedrijven en burgers moeten
samenwerken om te voorkomen dat robotica en Al leiden tot een samenleving waarin privacy
volledig verdwijnt.

Wettelijke Bescherming en Regulering

Europa loopt voorop met privacywetgeving zoals de Algemene Verordening Gegevensbescherming
(AVG), maar deze regels zijn nog niet specifiek toegespitst op Al-gestuurde robots. Er moet wetgeving
komen die bedrijven verplicht om transparanter te zijn over de gegevens die ze verzamelen en hoe
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deze worden gebruikt. De Europese Al-verordening (EU Al Act) probeert hierop in te spelen door
strengere eisen te stellen aan Al-systemen die een groot maatschappelijk risico vormen, zoals
surveillancerobots.

In de Verenigde Staten en Azié ontbreekt op veel plekken nog duidelijke regelgeving. De druk op
beleidsmakers groeit echter naarmate schandalen rond datamisbruik en Al-discriminatie toenemen.
Bedrijven zoals Apple en Google introduceren inmiddels privacyvriendelijke opties in hun producten,
maar zonder wetgeving blijft de bescherming afhankelijk van de ethische keuzes van techbedrijven
zelf.

Technologische Maatregelen tegen Ongereguleerde Surveillance

Naast wetgeving kunnen technologische innovaties helpen om privacy beter te waarborgen. Sommige
Al-systemen kunnen worden ontworpen met privacy-by-design-principes, waarbij gegevens lokaal
worden verwerkt zonder dat ze worden opgeslagen of gedeeld. Differentiéle privacytechnieken
zorgen ervoor dat Al leert van grote datasets zonder individuele gegevens te onthullen.

Daarnaast kunnen transparante Al-algoritmes en ethische audits helpen om te voorkomen dat robots
onbedoeld discrimineren of onnodige persoonlijke gegevens verzamelen. Burgers zouden meer
controle moeten krijgen over welke data zij delen, bijvoorbeeld door expliciete toestemming te
vragen voordat een robot gezichtsherkenning toepast of persoonlijke informatie opslaat.

Conclusie: Arbeidsrobots en Al-Gestuurde Surveillance Moeten Onder Controle Blijven

De opkomst van arbeidsrobots betekent niet alleen een verandering in de manier waarop we werken,
maar ook een fundamentele verschuiving in hoe data worden verzameld en gebruikt. Zonder
duidelijke regels en technologische waarborgen dreigt een situatie waarin werknemers en burgers
voortdurend worden gevolgd, geanalyseerd en beinvloed door Al-systemen zonder dat ze daar
controle over hebben.

Als de samenleving deze ontwikkelingen niet proactief reguleert, kunnen arbeidsrobots een centrale
rol gaan spelen in een surveillancemaatschappij waarin privacy steeds minder vanzelfsprekend wordt.
De vraag is niet of Al en robotica privacy zullen beinvloeden, maar hoe en in hoeverre deze
technologieén gecontroleerd worden ingezet.

De cruciale vraag blijft: bouwen we een wereld waarin Al en arbeidsrobots privacy respecteren en
beschermen, of accepteren we een toekomst waarin elk aspect van ons leven wordt gemonitord en
gestuurd door geautomatiseerde systemen?

3.3.3. Militaire Toepassingen: Geautomatiseerde Wapens en Ethische Dilemma’s

De opkomst van Al en robotica in de militaire sector brengt nu al een ingrijpende transformatie
teweeg in de manier waarop oorlogen worden gevoerd. Waar menselijke soldaten en strategen
traditioneel de beslissingen namen, dreigt de toekomst van oorlogsvoering steeds meer in handen te
komen van autonome systemen. Geautomatiseerde wapens, drones en in de toekomst ook
robotsoldaten kunnen oorlog sneller, efficiénter en dodelijker maken, maar roepen tegelijkertijd
fundamentele ethische en juridische vragen op.

Wat gebeurt er als autonome wapens zelfstandig beslissingen nemen over leven en dood? Wie is
verantwoordelijk als een Al-gestuurde drone een burgerdoel bombardeert? En hoe voorkomen we
dat een mondiale wapenwedloop leidt tot oorlogen zonder menselijke controle? In deze sectie
verkennen we hoe geautomatiseerde wapens functioneren, welke strategische voordelen ze bieden,
welke ethische dilemma’s ze oproepen en hoe overheden en internationale organisaties hierop
reageren.
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1. Wat Zijn Geautomatiseerde Wapens en Hoe Werken Ze?

Geautomatiseerde wapensystemen zijn militaire robots en Al-gestuurde technologieén die zelfstandig
kunnen opereren in een oorlogssituatie. Waar traditionele militaire systemen afhankelijk zijn van
menselijke aansturing, kunnen deze wapens zelfstandig doelen detecteren, aanvallen uitvoeren en
zich aanpassen aan veranderende omstandigheden.

Deze technologieén variéren van semi-autonome systemen, zoals drones die door menselijke
operators worden aangestuurd, tot volledig autonome wapens die zonder menselijke input
beslissingen nemen. Een belangrijk voorbeeld is de ontwikkeling van de robotsoldaat, een
geautomatiseerde gevechtseenheid die zelfstandig taken op het slagveld uitvoert. Daarnaast
ontwikkelen militaire machten geavanceerde Al-gestuurde raketsystemen, onbemande straaljagers
en tanks die zelfstandig vijandelijke posities kunnen analyseren en aanvallen.

De eerste inzet van deze technologieén is al zichtbaar. In 2020 zou een Turkse Kargu-2 drone
zelfstandig doelen hebben uitgeschakeld in Libié, een mogelijk historisch moment als eerste
autonome militaire aanval. Ook Rusland, China en de VS investeren fors in killer robots en
zelfsturende tanks die zonder menselijke tussenkomst opereren. Hoewel deze technologieén
militaire operaties efficiénter kunnen maken, brengen ze ook grote risico’s met zich mee. Een Al-
systeem kan fouten maken, waardoor onschuldige burgers worden getroffen. Bovendien kunnen
vijandige staten of terroristische organisaties Al-hacks gebruiken om autonome wapensystemen te
misleiden of over te nemen.

2. Strategische Voordelen van Geautomatiseerde Wapens

Militaire leiders benadrukken dat autonome wapens grote strategische voordelen kunnen opleveren.
Al-systemen kunnen bedreigingen in milliseconden analyseren en reageren, sneller dan menselijke
soldaten ooit zouden kunnen. Hierdoor kunnen vijandelijke aanvallen sneller worden afgeslagen en
militaire operaties efficiénter worden uitgevoerd.

Een ander voordeel is dat robots en autonome systemen gevaarlijke missies kunnen overnemen,
zoals verkenningsoperaties in vijandelijk gebied of het opruimen van explosieven. Dit vermindert het
risico voor menselijke soldaten, die nu minder vaak in levensgevaarlijke situaties hoeven te opereren.
Daarnaast biedt Al de mogelijkheid om enorme hoeveelheden militaire data te analyseren en op
basis daarvan betere beslissingen te nemen.

Deze voordelen zijn de reden waarom landen zoals de VS, China en Israél miljarden investeren in
autonome militaire technologieén. Al-gestuurde straaljagers en onderzeeérs worden getest en
defensiesystemen die raketaanvallen kunnen onderscheppen, worden steeds geavanceerder. Maar
ondanks deze technologische vooruitgang blijven er ook grote zorgen bestaan over de
betrouwbaarheid en ethische implicaties van geautomatiseerde oorlogsvoering.

Hoewel Al menselijke fouten kan verminderen, kan het ook desastreuze gevolgen hebben. Al kan
doelen verkeerd identificeren, wat kan leiden tot onbedoelde burgerdoden. Ook bestaat het risico
dat autonome wapens slimmer worden dan menselijke commandanten en acties uitvoeren die niet
langer onder menselijke controle staan. Daarnaast kan de technologie in verkeerde handen vallen,
waardoor terroristen of vijandige naties autonome wapens kunnen hacken en tegen hun
tegenstanders kunnen keren.

3. Ethische en Juridische Dilemma’s van Autonome Wapens

Naast militaire voordelen brengen autonome wapens ook grote ethische en juridische uitdagingen
met zich mee. Een van de grootste vragen is wie verantwoordelijk is als een Al-wapen een fout maakt.
Stel dat een zelfsturende drone per ongeluk een school bombardeert in plaats van een vijandelijke
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basis, wie is dan juridisch aansprakelijk? Is het de ontwikkelaar van het Al-systeem, de militaire
commandant die het wapen heeft ingezet, of het bedrijf dat de technologie heeft geleverd?

Omdat autonome wapens zelfstandig opereren, dreigt een juridisch vacuiim waarin oorlogsmisdaden
kunnen worden gepleegd zonder dat iemand ter verantwoording kan worden geroepen. Dit roept
ook vragen op over het onderscheid tussen vijanden en burgers. Mensen maken morele afwegingen
in oorlog op basis van empathie en context, terwijl Al-systemen enkel beslissingen nemen op basis
van data en algoritmes. Dit kan ertoe leiden dat geautomatiseerde wapens onschuldige doelen
aanvallen, bijvoorbeeld wanneer een Al-systeem onbedoeld een discriminerende bias ontwikkelt.

Daarnaast dreigt een nieuwe wapenwedloop. Nu landen als China, Rusland en de VS massaal
investeren in autonome wapentechnologie, groeit de druk op andere landen om ook te militariseren.
Dit kan leiden tot een escalerende race naar steeds krachtigere en gevaarlijkere autonome wapens,
vergelijkbaar met de ontwikkeling van kernwapens in de 20e eeuw.

Internationale organisaties, zoals de Verenigde Naties, waarschuwen al jaren voor de risico’s van
killer robots. In 2021 riep de Europese Unie op tot een internationaal verbod op volledig autonome
wapens, maar de grote militaire machten hebben deze oproep genegeerd. Zolang er geen bindende
internationale afspraken zijn, blijven landen investeren in Al-gestuurde oorlogsvoering, wat de kans
op ongecontroleerde escalaties vergroot.

4. Hoe Reageren Overheden en Internationale Organisaties?

Hoewel er wereldwijd wordt gediscussieerd over de regulering van autonome wapens, is er nog geen
internationale consensus. Sommige landen en organisaties pleiten voor een volledig verbod op killer
robots, terwijl andere landen, zoals de VS en China, zich juist verzetten tegen beperkingen en
benadrukken dat Al-wapens noodzakelijk zijn voor nationale veiligheid.

De Verenigde Naties hebben herhaaldelijk gedebatteerd over een wereldwijd verbod op autonome
wapens, maar tot nu toe zonder concrete afspraken. De Europese Unie en diverse
mensenrechtenorganisaties pleiten voor strengere regulering van militaire Al, maar de landen die
deze technologieén ontwikkelen zijn niet bereid hun voorsprong op te geven. Rusland, de VS en
China zien autonome wapens als een essentieel strategisch voordeel en blijven investeren in de
verdere ontwikkeling ervan.

Het ontbreken van regulering betekent dat de wereld afstevent op een situatie waarin autonome
wapens steeds vaker worden ingezet zonder dat er duidelijke grenzen of ethische richtlijnen zijn. Dit
kan leiden tot een onvoorspelbare en potentieel oncontroleerbare vorm van oorlogsvoering waarin
menselijke controle steeds verder verdwijnt.

Conclusie: Dreigt een Oorlog Zonder Menselijke Controle?

De integratie van de arbeidsrobot in de oorlogsvoering verhoogt militaire efficiéntie, maar brengt ook
ongekende risico’s met zich mee. Zonder duidelijke regulering dreigt een mondiale wapenwedloop
waarin autonome wapens oorlogen niet alleen dodelijker, maar ook minder voorspelbaar en
moeilijker te controleren maken.

De cruciale vraag blijft: reguleren we deze technologie voordat het te laat is, of laten we de toekomst
van oorlogsvoering volledig over aan geautomatiseerde systemen? Wat als oorlogen in de toekomst
niet langer door mensen worden gevoerd, maar door zelflerende machines zonder ethisch besef? De
beslissingen die regeringen en internationale organisaties vandaag nemen, zullen bepalen of
autonome wapens een gecontroleerde rol spelen in militaire operaties of dat ze uitgroeien tot een
technologie die oorlogen fundamenteel onvoorspelbaar en onmenselijk maakt.
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3.4. Mogelijke Maatschappelijke reacties op robotisering

De ingrijpende verschuivingen op de arbeidsmarkt en de toenemende economische ongelijkheid
kunnen op termijn leiden tot stevige maatschappelijke reacties. Geschiedenis leert ons dat
plotselinge technologische veranderingen vaak gepaard gaan met sociale onrust, protestbewegingen
en politieke spanningen. Arbeidersgroepen en vakbonden kunnen zich mobiliseren tegen massale
werkloosheid of oneerlijke verdeling van de welvaart, wat kan leiden tot demonstraties, stakingen of
zelfs rellen. Politieke partijen en bewegingen kunnen robotisering aangrijpen om populistische of
protectionistische agenda’s te promoten, met een verdere polarisatie in de samenleving als gevolg.
Beleidsmakers zullen daarom rekening moeten houden met deze risico’s en tijdig maatregelen
moeten treffen die zorgen voor brede maatschappelijke acceptatie en rechtvaardige verdeling van de
voordelen van robotisering
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4. Toekomstscenario’s en Beleidsopties

Utopie, dystopie of samenwerking? Robotarbeid kan leiden tot overvloed, extreme ongelijkheid of
een harmonieuze combinatie tussen mens en machine. Welke scenario’s liggen voor ons, en wat
kunnen beleidsmakers doen om het juiste pad te kiezen?

In dit hoofdstuk schetsen we op basis van de voorgaande analyses drie mogelijke toekomstscenario’s:
een wereld van overvloed voor iedereen, een toekomst met extreme ongelijkheid, en een model
waarin mens en machine samenwerken. Vervolgens gaan we dieper in op enkele beleidsopties om de
mogelijke ongewenste gevolgen van de komst van de robotarbeider te beperken, zoals
robotbelastingen, basisinkomen en nieuwe werkarrangementen. Tot slot wagen we een poging de
waarschijnlijkheid van deze drie scenario’s te bepalen.

4.1. Mogelijke toekomsten

4.1.1 Een Wereld van Overvloed: Robots Werken, Mensen Leven in Welvaart

Stel je een wereld voor waarin niemand meer hoeft te werken om in zijn levensonderhoud te
voorzien. Waar machines dag en nacht produceren, bouwen, verbouwen en innoveren, terwijl
mensen zich wijden aan kunst, wetenschap, persoonlijke groei en het verkennen van de ruimte. Een
samenleving waarin armoede, schaarste en uitbuiting tot het verleden behoren, omdat technologie
overvloed creéert voor iedereen.

In deze toekomst heeft robotisering haar maximale potentieel bereikt. Fabrieken draaien zonder
menselijke tussenkomst; geavanceerde Al-systemen beheren de economie, en elk individu heeft
onbeperkt toegang tot voedsel, energie, huisvesting en gezondheidszorg. De belofte van technologie
is eindelijk ingelost: machines werken, terwijl mensen leven.

Een Leven Zonder Schaarste

In de steden van de toekomst rijden zelfrijdende voertuigen over zonne-energie-opwekkende wegen,
terwijl drones de logistiek van goederen regelen. Niemand werkt nog in fabrieken of op het land.
Volledig geautomatiseerde boerderijen zorgen voor een overvloed aan voedsel, met verticale
landbouwtorens en Al-gestuurde irrigatiesystemen die oogsten optimaliseren. Energie is niet langer
een beperking, want kernfusie en geavanceerde zonne-energie leveren een vrijwel oneindige stroom
elektriciteit.

ledereen heeft recht op een comfortabele woning, geprint door enorme 3D-printers en onderhouden
door autonome systemen. Geen daklozen, geen honger, geen strijd om schaarse middelen. Alles wat
je nodig hebt, is beschikbaar — niet als luxe, maar als basisrecht.

Een Nieuwe Invulling van het Menselijk Bestaan

Met de last van werk voor je levensonderhoud weggenomen, ontstaat een nieuw soort samenleving.
Mensen wijden zich meer aan intermenselijke relaties, aan sport, kunst, wetenschap en filosofie.
Onderwijs is niet langer een voorbereiding op de arbeidsmarkt, maar een levenslange
ontdekkingsreis. Creativiteit en innovatie bloeien op, omdat individuen niet langer gevangen zitten in
banen die hun potentieel beperken.

Velen vinden hun roeping in het verkennen van het universum. Geautomatiseerde

ruimtevaartprogramma’s breiden de menselijke aanwezigheid uit naar Mars en verder. Terwijl robots
de ruwe taken op zich nemen, bouwen wetenschappers en visionairs de samenleving van morgen.
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Geld zoals we dat kennen, verdwijnt langzaam. In plaats van werken voor inkomen, ontvangen
mensen een vorm van universeel basisinkomen, of beter gezegd: toegang tot alle noodzakelijke
middelen zonder financiéle tussenkomst. Dit betekent niet dat mensen geen economische activiteit
meer ontplooien — ondernemerschap en innovatie blijven bestaan, maar zonder de druk van
financiéle overleving.

Een Wereld Zonder Angst, Maar Niet Zonder Uitdagingen

Toch is deze wereld niet zonder obstakels. De vraag blijft: wie controleert de technologie? In het
beginstadium van deze revolutie dreigde de macht over robots en Al geconcentreerd te blijven bij een
kleine elite van techbedrijven en overheden. Maar door democratische hervormingen, internationale
samenwerking en regelgeving werd deze technologie uiteindelijk gedeeld.

Een ander obstakel was de menselijke psyche. In een wereld waarin werk niet langer noodzakelijk is,
moesten samenlevingen opnieuw nadenken over de rol van ambitie, status en betekenis. Traditionele
structuren verdwenen en maakten plaats voor nieuwe manieren om identiteit en sociale waardering
te vinden.

De Droom van Technologische Harmonie

Deze toekomst is geen sciencefiction, maar een realistisch scenario als technologie wordt ingezet
voor het algemeen welzijn. De keuze ligt bij de mensheid: blijven we vastzitten in een economisch
systeem dat draait op schaarste en concurrentie, of bouwen we een samenleving waarin technologie
wordt ingezet om overvloed voor iedereen te creéren?

De wereld waarin robots werken en mensen leven in welvaart, ontstaat niet vanzelf. Het vereist visie,
beleid en samenwerking. Maar als we de juiste keuzes maken, kunnen we een toekomst realiseren
waarin iedereen vrij is om te leven, te ontdekken en te creéren, zonder de ketenen van financiéle
noodzaak.

4.1.2. Een Wereld van Extreme Ongelijkheid: Een Kleine Elite Bezit de Productiemiddelen

De robots werken, maar niet voor iedereen. Terwijl een kleine elite de vruchten plukt van
geavanceerde Al en automatisering, blijft de rest van de mensheid achter in een wereld waarin
werkloosheid en armoede wijdverspreid zijn. Technologie heeft schaarste niet geélimineerd —
integendeel, ze heeft de kloof tussen rijk en arm alleen maar verdiept. De samenleving is opgedeeld
in twee klassen: een ultrarijke elite die de geautomatiseerde productiemiddelen controleert en een
massa mensen die nauwelijks toegang heeft tot basisvoorzieningen.

De Totalitaire Techno-Plutocratie

In deze toekomst zijn de grootste technologiebedrijven uitgegroeid tot almachtige entiteiten. Ze
bezitten niet alleen de fabrieken en landbouwproductie, maar ook de infrastructuur,
communicatienetwerken en zelfs overheidsfuncties. Staten bestaan nog wel, maar functioneren
slechts als uitvoerende takken van de megacorporaties die de wereld beheersen.

De rijken hebben zich teruggetrokken in volledig geautomatiseerde smart cities, waar ze leven in een
wereld van overdaad en technologische luxe. Ze worden bediend door een combinatie van Al,
humanoide robots en een kleine groep hoogopgeleide specialisten die nog werk hebben binnen het
systeem. Voor hen is het leven een aaneenschakeling van comfort en innovatie, met praktisch
onbegrensde toegang tot gezondheidszorg, ruimtevaart, genetische modificatie en virtuele
paradijzen.
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Buiten deze enclaves strekt zich een andere wereld uit: vervallen stedelijke gebieden, eindeloze rijen
sloppenwijken en onderbetaalde gig-economieé&n waarin de meerderheid van de bevolking probeert
te overleven. Voor hen heeft automatisering geen welvaart gebracht, maar juist economische
onzekerheid. De banen die ooit bestonden in productie, dienstverlening en transport zijn
overgenomen door arbeidsrobots, en er is geen nieuw economisch model gekomen om hen op te
vangen.

De Massa Zonder Toekomst

Werkloosheid is niet langer een tijdelijke fase, maar voor miljarden mensen een permanente realiteit.
Voor sommigen betekent dit leven op een minimaal basisinkomen, net genoeg om te overleven, maar
voor de meeste mensen betekent het deelnemen aan de ondergrondse economie, waar informele
banen en zwarte markten de enige manier zijn om in hun levensonderhoud te voorzien.

Sociale mobiliteit is volledig verdwenen. Wie niet geboren wordt in de elite, heeft vrijwel geen kans
om daar ooit toe te behoren. Onderwijs, gezondheidszorg en eigendom zijn voorbehouden aan
degenen die de Al-gestuurde productiemiddelen bezitten. Mensen in de lagere klasse hebben geen
middelen om zich te ontwikkelen of om toegang te krijgen tot de technologieén die hen zouden
kunnen helpen ontsnappen aan hun situatie.

Totalitaire Controle door Al en Surveillance

Om opstanden te voorkomen, worden de minder bedeelden in de gaten gehouden door een
allesomvattend systeem van Al-surveillance. Camera’s, drones en biometrische systemen houden
voortdurend toezicht op de bevolking. Sociale kredietscores bepalen iemands toegang tot bepaalde
diensten: wie zich ‘goed gedraagt’ en geen verzet toont, krijgt misschien betere huisvesting of
voedselrantsoenen. Maar wie het systeem uitdaagt, wordt uitgesloten en verliest zelfs de minimale
rechten die er nog zijn. Virtuele werelden bieden een schijnoplossing: veel mensen brengen hun
dagen door in digitale simulaties, ontsnappend aan hun uitzichtloze realiteit. Al-gecreéerde
entertainment en algoritmisch ontworpen ‘geluk’ houden hen tevreden, net genoeg om echte
revolutie te voorkomen.

De Angst voor een Technologische Opstand

Toch is het systeem niet onwankelbaar. In de donkere steegjes van de megasteden en in de vergeten
gebieden waar de elite zich niet waagt, groeit verzet. Hackers en activisten proberen de Al-systemen
te saboteren, data te stelen en de monopoliebedrijven te ontregelen.

Enkele landen hebben geprobeerd onafhankelijk te blijven van de technologische oligarchie, maar
zonder toegang tot geavanceerde Al en robots kunnen ze economisch niet concurreren. Uiteindelijk
moeten ze zich toch onderwerpen aan de nieuwe wereldorde. Ondertussen fluisteren sommigen over
de mogelijkheid dat de elite zelf in gevaar is. Wat als de Al die zij gebruiken om de wereld te
controleren zich tegen hen keert? Wat als de robots, geprogrammeerd om hun belangen te dienen,
op een dag besluiten dat menselijke meesters helemaal niet nodig zijn?

De Onontkoombare Vraag

Deze dystopie is niet het gevolg van technologie zelf, maar van politieke en economische keuzes. In
plaats van Al en robots te gebruiken om de samenleving als geheel te verrijken, hebben degenen aan
de top ervoor gekozen om de productiemiddelen in hun eigen handen te houden.

Is deze toekomst onvermijdelijk? Of kunnen samenlevingen ingrijpen voordat de kloof tussen elite en

onderklasse onoverbrugbaar wordt? De keuzes die vandaag worden gemaakt, zullen bepalen of
technologie de mensheid verheft of verdeelt.
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4.1.3. Een Samenwerkings Toekomst: Mens en Robot als Team

De zon komt op boven een stad die zowel menselijk als machinaal is. Terwijl de eerste mensen
ontwaken en hun dag beginnen, zijn de robots en Al-systemen al lang bezig. In ziekenhuizen
analyseren slimme diagnostische machines patiéntgegevens, in fabrieken coérdineren cobots de
productie, en in scholen helpen leerbots de leerlingen met hun leerstof. Maar in tegenstelling tot de
dystopische toekomst waarin machines de mens hebben verdrongen, of de utopie waarin robots alles
overnemen, is hier een evenwicht gevonden.

Dit is een wereld waarin mens en robot samenwerken, waarin automatisering geen bedreiging vormt
maar een ondersteuning biedt aan menselijke talenten en creativiteit. Technologie heeft de
samenleving niet verdeeld in winnaars en verliezers, maar wel mogelijkheden gecreéerd voor een
inclusieve economie waarin werk, vrije tijd en welvaart eerlijker worden verdeeld.

Een Werkomgeving Waar Technologie Menselijke Kracht Vergroot

De werkplekken van deze toekomst zien er anders uit dan die van een eeuw geleden. Robotarbeiders
nemen veel taken over die vroeger repetitief, fysiek zwaar of gevaarlijk waren. In de industrie tillen
cobots zware objecten, assembleren ze precisie-onderdelen en controleren ze de kwaliteit van
producten. Mensen staan er nog steeds naast, maar hun rol is veranderd. Ze sturen indien nodig de
robots aan, bedenken innovatieve processen en grijpen in wanneer menselijke creativiteit of intuitie
nodig is.

In de gezondheidszorg zijn operaties veiliger en diagnoses nauwkeuriger dan ooit tevoren.
Robotdokters analyseren rontgenbeelden en detecteren ziektes met een precisie die menselijke
artsen niet kunnen evenaren. Maar de menselijke dokter blijft onmisbaar — niet voor het stellen van
een diagnose, maar voor het geven van empathische zorg, het uitleggen van behandelopties en het
bieden van troost.

Onderwijs is fundamenteel veranderd. Leerbots helpen leerlingen op hun eigen tempo te leren, en
interactieve VR-omgevingen maken kennis toegankelijker dan ooit. Maar de rol van de leraar is
belangrijker dan ooit: als mentor, motivator en begeleider in een wereld waar informatie overal is,
maar wijsheid en kritisch denken essentieel blijven.

Arbeidbots, zelfrijdende vrachtwagens en autonome schepen verzorgen het grootste deel van het
transport, maar er blijven menselijke operators nodig om te zorgen voor veiligheid, uitzonderingen en
coordinatie. Mensen werken niet meer op basis van repetitieve taken, maar richten zich op taken
waarin menselijk inzicht en creativiteit doorslaggevend zijn.

Een Economie van Gedeelde Welvaart en Flexibel Werk

Door de hoge productiviteit van robots is de traditionele werkweek niet langer nodig. Veel mensen
werken nog steeds, maar veel minder uren per week dan in de 20e eeuw. De traditionele ‘9-tot-5’-
baan is vervangen door flexibele werkstructuren, waarin mensen ruim de tijd hebben voor
persoonlijke ontwikkeling, familie, hobby’s en maatschappelijk engagement.

Het bezit van productiemiddelen is eerlijker verdeeld. Grote techbedrijven hebben niet de volledige
controle over Al en automatisering; in plaats daarvan bestaan er co6peratieve bedrijfsmodellen
waarin werknemers mede-eigenaar zijn van de robots en Al-systemen die ze gebruiken. Hierdoor
wordt de productiviteitstoename eerlijk verdeeld, en profiteert niet alleen een kleine elite van
automatisering.
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Sommige mensen kiezen ervoor om volledig buiten de traditionele economie te leven. Met een
universeel basisinkomen of een alternatieve vorm van verdeling van productiemiddelen, is werk geen
absolute noodzaak meer. Maar veel mensen blijven werken — niet uit financiéle noodzaak, maar
omdat ze zich willen ontwikkelen, willen bijdragen aan de samenleving of simpelweg voldoening
halen uit hun beroep.

Technologie als Bondgenoot, Niet als Vijand

Hoewel arbeidsrobots diep geintegreerd zijn in de samenleving, is de menselijke factor nooit uit het
oog verloren. Waar andere toekomsten een dreiging zien in geautomatiseerde systemen, heeft deze
maatschappij ervoor gekozen om technologie te zien als een bondgenoot.

De ethische uitdagingen van Al worden serieus genomen. Beslissingen over automatisering worden
niet alleen gemaakt op basis van efficiéntie en winst, maar vooral met oog op hun sociale impact. Er
zijn duidelijke regels over hoe en waar arbeidsrobots worden ingezet, en menselijke controle blijft
altijd een onderdeel van kritieke processen. Geautomatiseerde systemen werken niet onafhankelijk,
maar onder menselijke supervisie, zodat technologie nooit volledig uit de hand loopt.

Een Toekomst van Evenwicht

Ook deze wereld is niet perfect. Er zijn uitdagingen en aanpassingen nodig, en de overgang naar dit
hybride model heeft spanningen met zich meegebracht. Maar het fundament is sterk: een wereld
waarin automatisering geen bedreiging vormt, maar een ondersteuning. Een wereld waarin robots en
Al de menselijke samenleving niet ontwrichten, maar verrijken.

Mens en machine werken hier niet tegen elkaar, maar met elkaar. Technologie wordt niet misbruikt
om macht en rijkdom in de handen van enkelen te concentreren, noch om de mens overbodig te
maken. In plaats daarvan is een balans gevonden waarin automatisering het leven gemakkelijker,
productiever en betekenisvoller maakt.

Het is een toekomst waarin mensen niet langer gevangen zitten in hun werk, maar waarin ze met de
hulp van technologie de vrijheid hebben om te creéren, te leren en hun volledige potentieel te
bereiken.

Regionale Verschillen

In het hybride scenario zijn er duidelijke verschillen tussen regio’s. Ontwikkelde economieén zullen
waarschijnlijk dichter bij de utopische kant van dit spectrum zitten vergeleken met opkomende
economieén. Zij hebben vaker de middelen om hun beroepsbevolking om te scholen en sociale
vangnetten om de overgang te verzachten. We zien bijvoorbeeld in Europa een sterkere focus op
complementair inzetten van Al — mensen blijven daar korter werken in hoogwaardigere functies,
terwijl een deel van het oude werk door machines gebeurt. Ook China en Zuid-Korea investeren
zwaar in robotica en zouden technologisch voorop kunnen lopen. Zo heeft Zuid-Korea met >600
robots per 10.000 werknemers al de hoogste robotdichtheid ter wereld wat duidt op snelle adoptie.

Tegelijk zijn er landen waar goedkope arbeid voorlopig de robotisering vertraagt, waardoor de
dystopie deels wordt uitgesteld maar ook productiviteitsgroei gemist wordt. In het hybride scenario
mogen we wereldwijd een diverse arbeidsmarkt verwachten. Sommige ontwikkelingslanden
behouden nog relatief veel menselijke arbeid (met lage lonen), terwijl in rijke landen hoogopgeleide
werknemers in symbiose met Al werken en lager opgeleiden naar de dienstensector verschuiven.
Hierdoor kan ongelijkheid tussen landen toenemen als technologische koplopers meer groei kennen
dan achterblijvers. Geopolitiek is het hybride scenario er een van competitie én samenwerking: grote
mogendheden concurreren om Al-leiderschap, maar er ontstaat ook besef dat mondiale issues (bijv.
Al-ethiek, dataregulatie, grensoverschrijdende belastingen) gezamenlijk moeten worden aangepakt
om iedereen bij de transitie te betrekken
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4.2. Mogelijke Oplossingen en beleidsmaatregelen

4.2.1. Universeel Basisinkomen: Een Sociaal Vangnet in een Robot Economie

De komst van de arbeidsrobots transformeert de economie fundamenteel. Terwijl productiviteit en
efficiéntie stijgen, verdwijnen traditionele banen in productie, transport en administratie. In een
wereld waarin menselijke arbeid steeds minder noodzakelijk wordst, rijst de vraag: hoe zorgen we
ervoor dat iedereen economische zekerheid heeft?

Een van de meest besproken oplossingen is het universeel basisinkomen (UBI). Dit systeem
garandeert elke burger een vast maandelijks inkomen, ongeacht werkstatus of inkomen. Het doel is
om mensen te voorzien van een stabiel financieel fundament in een economie waarin werk geen
vanzelfsprekendheid meer is.

Een universeel basisinkomen is een onvoorwaardelijke, vaste uitkering voor alle burgers. In
tegenstelling tot traditionele sociale zekerheid is UBI niet afhankelijk van werkloosheid,
inkomensgrenzen of andere voorwaarden. ledereen ontvangt het, ongeacht persoonlijke
omstandigheden.

Voorstanders van UBI stellen dat het economische stabiliteit creéert, armoede vermindert en mensen
de vrijheid geeft om zich te richten op creativiteit, ondernemerschap of zorg voor familie. Ook kan het
bureaucratische uitkeringssystemen vervangen, waardoor de overheid efficiénter functioneert.

Critici vrezen dat een basisinkomen onbetaalbaar zal zijn en mensen ontmoedigt om te werken.
Anderen wijzen op mogelijke inflatie-effecten: als iedereen een extra inkomen ontvangt, stijgen de
prijzen dan niet gewoon mee?

Internationale Experimenten en Resultaten

Over de hele wereld zijn experimenten uitgevoerd om de effecten van een basisinkomen te testen. In
Finland ontvingen werklozen een vast bedrag zonder verplichting om werk te zoeken. De resultaten
toonden minder stress, een hogere levenskwaliteit en paradoxaal genoeg zelfs een (kleine) stijging in
werkgelegenheid. In Namibié en India lieten kleinschalige experimenten zien dat armoede daalde en
onderwijsdeelname toenam. In Alaska krijgen inwoners jaarlijks een uitkering uit olie-inkomsten, wat
laat zien dat een collectief gedeeld dividend op maatschappelijk draagvlak kan rekenen.

Deze experimenten suggereren dat een basisinkomen sociale stabiliteit kan vergroten en niet per se
leidt tot minder werkparticipatie. De vraag blijft echter of dit op grote schaal betaalbaar en politiek
haalbaar is. Alleen de praktijk kan dit uitwijzen.

Hoe Kan UBI Gefinancierd Worden?

Een van de uitdagingen van de UBI is de financiering. Traditionele belastingmodellen zijn gebaseerd
op looninkomsten, maar in een geautomatiseerde economie nemen arbeidsrobots steeds meer werk
over. Dit vraagt om nieuwe manieren om de belastingbasis te verbreden.

Een mogelijke oplossing is een robotbelasting, waarbij bedrijven die menselijke arbeid vervangen
extra bijdragen leveren. Onder het volgende kopje zullen we daar specifiek op ingaan. Andere opties
zijn een hogere belasting op bedrijfswinsten, een progressieve vermogensbelasting of een
overheidsgestuurd investeringsfonds dat de winsten uit automatisering herverdeelt. Denk aan het
model uit Alaska waar een deel van de olie-inkomsten rechtstreeks wordt verdeeld onder burgers,
een model dat mogelijk ook kan worden toegepast op robottechnologieén.
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Politiek blijft UBI een controversieel onderwerp. Sommige landen experimenteren ermee, maar
grootschalige invoering vereist brede maatschappelijke acceptatie en een politieke verschuiving in
hoe we denken over werk en inkomen.

Conclusie: De Toekomst van UBI in een Geautomatiseerde Wereld

De komst van de robotarbeider dwingt samenlevingen na te denken over nieuwe vormen van sociale
zekerheid. Een universeel basisinkomen biedt een potentieel antwoord op technologische
werkloosheid en economische ongelijkheid. Het kan economische stabiliteit creéren en mensen de
vrijheid geven om zich op andere aspecten van het leven te richten.

Het blijft hierbij de vraag of de politieke wil groot genoeg is om zo'n systeem in te voeren. De tijd zal
het ons leren, maar als arbeidsrobots meer welvaart gaan creéren, blijft de vraag wie er dan van zal
profiteren.

4.2.2. Robotbelasting

De komst van arbeidsrobots verhoogt de productiviteit en verlaagt de kosten, maar zorgt als we niet
oppassen ook voor werkloosheid en economische ongelijkheid. Terwijl bedrijven profiteren van deze
vorm van automatisering, dreigen veel werknemers hun baan te verliezen, waardoor de
belastingbasis krimpt en sociale vangnetten onder druk komen te staan. Een mogelijke oplossing die
ook steeds vaker wordt besproken, is een robotbelasting. Dit houdt in dat bedrijven die robots
inzetten en menselijke arbeid vervangen, extra belasting gaan betalen. De opbrengsten daarvan
kunnen dan worden gebruikt om sociale zekerheid te financieren, bijvoorbeeld met een universeel
basisinkomen, maar ook voor bijscholing en omscholing, of publieke diensten.

Haalbaarheid en Politieke Realiteit

Het idee van een robotbelasting klinkt logisch: bedrijven die minder afhankelijk zijn van menselijke
arbeid, dragen dan toch bij aan de samenleving. Voorstanders wijzen erop dat het helpt om
belastinginkomsten op peil te houden, extreme ongelijkheid te voorkomen en de voordelen van
technologie eerlijker te verdelen.

Critici waarschuwen echter dat een robotbelasting innovatie kan vertragen en bedrijven kan
ontmoedigen om te investeren in efficiéntere productieprocessen. Ook is het moeilijk te bepalen wat
precies een 'robot' is. Is een zelfscankassa een robot? Valt een Al-algoritme dat een menselijke
medewerker vervangt er ook onder? Of moeten alleen echte arbeidsrobots worden belast?
Daarnaast bestaat het risico dat bedrijven uitwijken naar landen zonder robotbelasting, waardoor de
economische impact beperkt blijft. Daardoor is de haalbaarheid van een robotbelasting afhankelijk
van internationale samenwerking. Als slechts enkele landen een dergelijke belasting invoeren, dreigt
concurrentieverlies ten opzichte van landen zonder robotbelasting.

Hoe Kan Een Robotbelasting Werken?

Er zijn verschillende manieren om een robotbelasting vorm te geven. Een eerste optie is een belasting
per vervangen werknemer, waarbij bedrijven die automatisering inzetten om banen te schrappen een
extra heffing betalen. Dit model kan echter lastig uitvoerbaar zijn, omdat niet altijd duidelijk is of een
robot een specifieke baan vervangt of gewoon de productiviteit verhoogt. Een meer algemene
aanpak is het verhogen van de winstbelasting voor bedrijven die sterk geautomatiseerd zijn, zodat de
extra productiviteit door automatisering en robots eerlijker wordt verdeeld.

Sommige landen experimenteren al met een vorm van robotbelasting. Zuid-Korea heeft
belastingvoordelen voor automatisering verlaagd, en in de EU wordt gesproken over
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belastinghervormingen om te voorkomen dat bedrijven volledig belastingvrij profiteren van
automatisering.

Economische en Sociale Gevolgen

Een robotbelasting kan bijdragen aan het behoud van belastinginkomsten als automatisering
grootschalig banen vervangt. Het kan ook helpen om de middenklasse te beschermen, door te zorgen
dat productiviteitswinsten eerlijker worden verdeeld en dat mensen die hun baan verliezen door
automatisering een economisch vangnet hebben.

Tegenstanders vrezen echter dat een robotbelasting innovatie en productiviteit kan remmen. Als
automatisering wordt belast, kan dit bedrijven ontmoedigen om efficiénter te werken en kan de
economie als geheel trager groeien. Bovendien bestaat het risico dat bedrijven die extra kosten
gewoon weer doorberekenen aan consumenten, wat dan leidt tot hogere prijzen voor goederen en
diensten.

Conclusie: Is Een Robotbelasting de Juiste Oplossing?

Of een robotbelasting de juiste oplossing is, hangt uiteindelijk af van de bredere economische
structuur. Misschien is niet zozeer een belasting op robots nodig, maar een herziening van hoe de
winsten uit automatisering worden verdeeld. Als robots de toekomst van werk veranderen, moet ook
het belastingstelsel zich aanpassen om een eerlijke en stabiele samenleving te garanderen.

4.2.3. Levenslang Leren: Voor Werk, Voor Vrije Tijd, Voor een Menselijker Bestaan

De komst van robots en kunstmatige intelligentie verandert niet alleen de arbeidsmarkt, maar ook de
manier waarop we als mens in de samenleving staan. Automatisering neemt steeds meer
routinematige en fysieke arbeid over, waardoor veel traditionele banen verdwijnen of veranderen.
Tegelijkertijd ontstaan er nieuwe mogelijkheden: voor werk, maar ook voor persoonlijke groei en
ontwikkeling. In een wereld waarin de arbeidsrobot en andere vormen van automatisering een steeds
groter deel van de productie en dienstverlening op zich nemen, wordt levenslang leren niet alleen
een economische noodzaak, maar ook een kans om een rijker, menselijker leven te leiden.

Leren om Mee te Blijven Doen in de Economie

In veel sectoren verandert het werk fundamenteel. Taken die vroeger door mensen werden
uitgevoerd, worden steeds meer overgenomen door geavanceerde machines en Al-systemen. Dit
geldt voor productie, transport, administratie en zelfs bepaalde vormen van dienstverlening. Dit
betekent dat werknemers zich moeten blijven aanpassen en nieuwe vaardigheden moeten
ontwikkelen om inzetbaar te blijven.

Toekomstbestendige banen zullen vooral vaardigheden vereisen die robots (nog) minder goed
beheersen, zoals creativiteit, empathie en complexe besluitvorming. Denk dan aan banen in de zorg,
het onderwijs, de kunst en sociale dienstverlening en ander werk waarin menselijke interactie en
emotionele intelligentie centraal staan. Daarnaast zullen nieuwe technologiegerichte beroepen
ontstaan, zoals Al-trainers, ethische toezichthouders op algoritmes en specialisten in mens-machine
samenwerking.

Toch betekent de massale overgang naar een gerobotiseerde economie ook dat er heel veel
bestaande banen zullen verdwijnen. Zoals we hiervoor zagen zullen de banen vooral verschuiven naar
sectoren verschuiven waar de lonen traditioneel lager liggen, zoals zorg, onderwijs en creatieve
beroepen. Dit roept de vraag op of deze essentiéle beroepen beter gewaardeerd kunnen worden en
hoe de economie moet worden ingericht als niet iedereen meer afhankelijk is van een voltijdsbaan
om te overleven.
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Leren voor Persoonlijke Ontwikkeling

Maar leren is niet alleen een middel om een baan te behouden. In een wereld waar robots veel van
ons werk overnemen, krijgen mensen meer tijd voor zichzelf. Dit opent de deur naar een samenleving
waarin leren niet alleen draait om economische noodzaak, maar ook om persoonlijke groei en
zingeving.

Als werkweekstructuren veranderen en werk minder centraal komt te staan in het leven, krijgen
mensen meer ruimte om zich te verdiepen in zaken die hen juist zonder directe financiéle druk
interesseren. Dit kan variéren van filosofie en kunst tot tuinieren, koken, ambachtelijke vaardigheden
of wetenschappelijke onderzoek. In plaats van een wereld waarin mensen ‘nutteloos’ worden zonder
werk, kan technologie een maatschappij mogelijk maken waarin mensen zich op diepere,
betekenisvollere manieren ontwikkelen.

Levenslang leren wordt dan een manier om mens te zijn in plaats van alleen productief te zijn. In een
wereld waarin automatisering veel taken overneemt, is er ruimte voor een herwaardering van wat
echt waardevol is: menselijke relaties, creativiteit, intellectuele nieuwsgierigheid en maatschappelijke
betrokkenheid.

Onderwijsinstellingen, bibliotheken en gemeenschapscentra kunnen een cruciale rol spelen in deze
transitie. Naast beroepsvaardigheden, kunnen zij ook brede educatieve programma’s aanbieden die
gericht zijn op kunst, cultuur, filosofie en sociale verbinding.

Nieuwe Rollen in een Gerobotiseerde Samenleving

Met de verschuiving van werk naar arbeidsrobots, zullen nieuwe vormen van arbeid en activiteit
ontstaan. Naast de sectoren waarin menselijke vaardigheden essentieel blijven, zoals zorg en
onderwijs, kunnen er geheel nieuwe maatschappelijke rollen ontstaan. Mensen kunnen zich
bijvoorbeeld toeleggen op mentorschap, gemeenschapsopbouw, kunst en maatschappelijke
innovatie.

Op dit moment is het zo dat veel van deze banen minder goed betaald worden dan traditionele
industriéle of zakelijke functies. Dan komen we opnieuw bij de vraag uit hoe we arbeid waarderen en
hoe een economie ingericht kan worden waarin niet alleen commercieel succes telt, maar ook sociale
en culturele bijdragen.

Conclusie: Levenslang Leren als Sleutel tot een Mensgerichte Toekomst

Levenslang leren is niet alleen een instrument om mensen economisch inzetbaar te houden, maar
ook een middel om een meer menselijke samenleving vorm te geven. In een wereld waarin robots
steeds meer van het werk overnemen, biedt onderwijs de kans om nieuwe wegen in te slaan: zowel
op de arbeidsmarkt als in het persoonlijke leven.

Als de samenleving zich aanpast aan een cultuur waarin leren niet alleen draait om werk, maar ook
om intellectuele groei, creativiteit en maatschappelijke betrokkenheid, is automatisering een kans in
plaats van een bedreiging. De toekomst is niet aan de machines, maar aan de manier waarop wij als
mensen onze tijd, talenten en creativiteit benutten. Levenslang leren wordt dan niet zozeer een
economische noodzaak, maar vooral ook een manier om een rijker, betekenisvoller leven te leiden.

4.2.4. Regulering en Ethische Richtlijnen voor de komst van de Arbeidsrobot

De opkomst van de arbeidsrobot stelt samenlevingen voor een fundamentele uitdaging. Hoe
reguleren we de integratie van autonome machines in de arbeidsmarkt zonder de sociale, ethische en
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economische balans te verstoren? Waar eerdere golven van automatisering en robotisering relatief
geleidelijk plaatsvonden en grotendeels nog binnen bestaande wetgeving pasten, vereist de komst
van de arbeidsrobot een proactieve en toekomstbestendige benadering. Zonder heldere ethische
richtlijnen en daarop gebaseerde regulering dreigen bedrijven en overheden reactief te handelen,
waardoor extreme maatschappelijke ongelijkheid, juridische onzekerheid en zelfs ernstige sociale
onrust dreigt.

De Noodzaak van Wetgeving en Toezicht

In de meeste landen ontbreekt op dit moment een coherent juridisch kader voor de inzet van
autonome arbeidsrobots. Bestaande arbeidswetgeving is geschreven voor menselijke werknemers,
terwijl aansprakelijkheidswetten nog nauwelijks rekening houden met de mogelijkheid dat een
machine zelfstandig beslissingen neemt en fouten maakt. Dit roept de vraag op wie verantwoordelijk
is als een arbeidsrobot schade veroorzaakt, of hoe werknemersrechten beschermd kunnen worden
wanneer arbeidsrobots structureel menselijke banen gaan overnemen.

Een van de grootste uitdagingen is de vraag hoe regelgeving gelijke tred kan houden met
technologische innovatie. In de huidige markt ontwikkelen bedrijven robotsystemen met minimale
externe controle, wat leidt tot een 'regulering achteraf'-aanpak, waarin overheden pas ingrijpen
nadat problemen zich voordoen. Dit gebeurde bijvoorbeeld met de introductie van zelfrijdende
voertuigen, waarbij pas na ernstige incidenten strengere regels werden opgesteld. Een vooruitziende
reguleringsstrategie vereist daarentegen dat overheden en wetgevers de mogelijke implicaties van
arbeidsrobots nu al voorzien en hier beleidsmatig op anticiperen.

Fundamentele Ethische Vraagstukken

De implementatie van arbeidsrobots gaat echter verder dan juridische aansprakelijkheid en
economische impact; het raakt aan fundamentele ethische kwesties. Eén van de meest prangende
vragen is hoe we een balans vinden tussen efficiéntie en menselijke waardigheid. Moeten er
bijvoorbeeld sectoren blijven waarin menselijk werk voorrang krijgt, zelfs als arbeidsrobots efficiénter
zouden zijn? Dit debat speelt al in de zorgsector, waar sommige ethici waarschuwen dat te veel
automatisering het menselijke aspect van de zorg kan ondermijnen.

Daarnaast rijst de vraag hoe samenlevingen omgaan met de toenemende concentratie van
economische macht. In een wereld waarin arbeidsrobots productietaken overnemen, dreigen de
winsten zich te concentreren bij een handvol grote technologiebedrijven. Dit kan de sociale
ongelijkheid verder vergroten en de arbeidsmarkt structureel veranderen. Moeten overheden
daarom regelgeving invoeren die de verdeling van productiviteitswinsten regelt, bijvoorbeeld via
belastingen op arbeidsrobots of via maatschappelijk eigendom van automatiseringssystemen?

Internationale Verschillen in Regulering

Landen reageren waarschijnlijk verschillend op de opkomst van autonome arbeidsrobots. In de
Europese Unie ligt de nadruk waarschijnlijk op strikte regulering en ethische richtlijnen, zoals
vastgelegd in de Al-Verordening en wetgeving rond arbeidsrechten. Hier wordt geprobeerd
technologische innovatie in evenwicht te brengen met bescherming van werknemers en
consumenten. In de Verenigde Staten overheerst tot nu toe een marktgestuurde benadering, waarin
bedrijven grotendeels zelf bepalen hoe ze arbeidsrobots inzetten, met beperkte overheidsinterventie.
Dit heeft geleid tot snelle innovaties, maar ook tot zorgen over arbeidszekerheid en
machtsconcentratie.

China volgt een staatsgestuurde aanpak, waarbij de overheid niet alleen investeert in robotisering,
maar ook controle houdt over de manier waarop deze technologieén worden ingezet. Dit heeft geleid
tot grootschalige integratie van arbeidsrobots in industrie en logistiek, maar ook tot zorgen over
surveillance en privacy.
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Mogelijke Beleidsmaatregelen

Om de komst van de arbeidsrobot op een sociaal verantwoorde manier te reguleren, kunnen
verschillende beleidsmaatregelen worden overwogen. Ten eerste kan het eerder besproken systeem
van robotbelasting worden ingevoerd, waarbij bedrijven die arbeidsrobots inzetten een extra heffing
betalen om de sociale impact van automatisering te compenseren. Dit belastinggeld kan vervolgens
worden gebruikt voor herverdeling, bijvoorbeeld via een basisinkomen of investeringen in scholing en
werkgelegenheidsprogramma’s.

Daarnaast kunnen overheden verplicht stellen dat bedrijven een minimumniveau aan menselijke
werkgelegenheid behouden in bepaalde sectoren, vooral in beroepen waarin menselijke interactie
essentieel is. Dit kan bijvoorbeeld gelden voor de zorg, het onderwijs en de rechtspraak, waar het
behoud van menselijke betrokkenheid van maatschappelijk belang is.

Een andere logische beleidsmaatregel is het invoeren van transparantieregels, waarbij bedrijven
verplicht worden om inzicht te geven in hoe arbeidsrobots beslissingen nemen en welke data ze
verzamelen. Dit voorkomt misbruik en zorgt ervoor dat autonome systemen verantwoord worden
ingezet.

Conclusie: Een Reguleringskader voor de Toekomst

De komst van de arbeidsrobot is onvermijdelijk en zal diepgaande gevolgen hebben voor economie
en samenleving. Zonder heldere ethische richtlijnen en regelgeving riskeren we een toekomst waarin
technologische vooruitgang ten koste gaat van sociale stabiliteit en menselijke waardigheid. Door
tijdig na te denken over regulering, ethiek en economische herverdeling kunnen samenlevingen de
voordelen van robotisering benutten zonder de negatieve gevolgen uit het oog te verliezen. De
kernvraag is niet of we de arbeidsrobot moeten reguleren, maar hoe we dit op een manier doen die
zowel innovatie stimuleert als sociale rechtvaardigheid waarborgt.

4.2.,5. De Fundamentele Vraag: De Toekomst van Werk en Menselijke Waardigheid

De hiervoor besproken beleidsmaatregelen — zoals een universeel basisinkomen, robotbelasting,
levenslang leren en ethische regulering — zijn stuk voor stuk waardevolle en noodzakelijke
antwoorden op de uitdagingen die de opkomst van arbeidsrobots met zich meebrengt. Ze bieden
handvatten om de economische en sociale gevolgen van grootschalige automatisering te beheersen.
Maar onder deze beleidsopties ligt een fundamentelere, culturele en filosofische vraag: hoe willen
we als samenleving omgaan met het concept werk in een wereld waarin machines ons steeds vaker
overvleugelen? En, misschien nog ingrijpender, hoe geven we als mensheid betekenis en structuur
aan het leven als arbeid niet langer de centrale pijler is?

Onze huidige economie, sociale structuren en zelfs onze persoonlijke identiteiten zijn voor een groot
deel gevormd door arbeid. Werk geeft ons niet alleen inkomen, maar ook status, betekenis en een
gevoel van nuttig zijn voor en bijdragen aan de samenleving. Wat gebeurt er als die rol verdwijnt voor
grote groepen mensen? In een wereld waarin robots en Al een aanzienlijk deel van het werk
uitvoeren, dreigt een existentiéle crisis: wat betekent het om mens te zijn als productie en
economische waarde niet langer de kern van onze identiteit vormen?

Deze vraag is niet louter theoretisch. Historisch gezien hebben technologische vernieuwingen altijd
geleid tot maatschappelijke aanpassingen, maar nooit eerder is de schaal en snelheid van
verandering zo groot geweest. Waar vroegere industriéle revoluties nieuwe banen en sectoren
schiepen, zal de arbeidsrobot niet alleen werk vervangen, maar de menselijke arbeid als geheel
steeds minder noodzakelijk maken. Dit roept fundamentele vragen op over de rol van werk in ons
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leven. Blijft werk een kernonderdeel van ons bestaan, of moeten we onze waarden en
maatschappelijke structuren herzien om nieuwe vormen van sociale betrokkenheid, status en
zingeving te ontwikkelen?

De kern van de uitdaging is dan ook niet zozeer economisch of technologisch, maar vooral cultureel
en filosofisch. Hoe organiseren we een samenleving waarin menszijn niet meer wordt gedefinieerd
door economische nut? Kunnen we nieuwe vormen van sociale betekenis en erkenning ontwikkelen
die losstaan van werk? En hoe zorgen we ervoor dat iedereen, ongeacht zijn of haar economische
bijdrage, een gevoel van waarde en verbondenheid behoudt?

Het vinden van antwoorden op deze vragen vereist niet alleen beleidsmaatregelen, maar een brede
maatschappelijke dialoog over de toekomst van menselijke waardigheid en de betekenis van het
leven in een wereld waarin werk niet langer de kern van ons bestaan is. Misschien ligt de grootste
uitdaging niet in de technologie zelf, maar in de manier waarop we als samenleving omgaan met de
transitie naar een post-werk samenleving.

4.3. Ethische dilemma’s en beleidskeuzes

De komst van autonome robots en kunstmatige intelligentie brengt niet alleen economische en

sociale uitdagingen met zich mee, maar leidt ook tot complexe ethische vraagstukken. Drie

belangrijke ethische thema'’s verdienen hierbij speciale aandacht:

1. Privacy en Databeveiliging
Robotarbeiders verzamelen voortdurend gegevens over hun omgeving, inclusief persoonlijke
informatie over mensen. Denk aan zorgrobots die medische gegevens opslaan, of autonome
voertuigen die continu locatiegegevens verzamelen. Dit |leidt tot vragen over eigendom en
controle over deze data. Beleidsmakers moeten duidelijke regels vastleggen over wie toegang
krijgt tot deze gegevens, hoe lang ze bewaard mogen worden, en welke mate van transparantie er
vereist is van bedrijven die deze data beheren.

2. Surveillance en Sociale Controle
Wanneer robots op grote schaal ingezet worden in openbare ruimten, bedrijven en
zorginstellingen, ontstaat er een groot risico op permanente surveillance. Camera’s, sensoren en
gezichtsherkenning maken constante monitoring mogelijk, wat de persoonlijke vrijheid en
autonomie van burgers ernstig kan beperken. Beleidsmakers dienen strikte kaders te scheppen
voor het gebruik van surveillancetechnologie door robots, inclusief wettelijke beperkingen op
gezichtsherkenning en verplichtingen voor transparantie en controleerbaarheid.

3. Autonome Besluitvorming en Verantwoordelijkheid
Als robots zelfstandig besluiten nemen—zoals zelfrijdende voertuigen die bij ongevallen keuzes
moeten maken, of medische robots die behandelbeslissingen nemen—ontstaan lastige ethische
dilemma’s. Wie draagt verantwoordelijkheid voor fouten en ongelukken veroorzaakt door
autonome systemen? Beleidsmakers moeten duidelijke richtlijnen ontwikkelen voor
aansprakelijkheid en verantwoordelijkheidsverdeling tussen producenten, eigenaren en
gebruikers van autonome robots.

Concrete beleidsaanbevelingen voor ethische dilemma’s:

¢ Duidelijke regelgeving en wetgeving: Stel juridische kaders op voor data-eigendom, gebruik
van gegevens en privacybescherming.

e Transparantie verplicht stellen: Robotsystemen die persoonsgegevens verzamelen of
autonome beslissingen nemen moeten transparant zijn over hun werking en
beslissingscriteria.

e Ethiektoets vooraf: Voer verplichte ethische beoordelingen in voor autonome robotsystemen
voordat ze op grote schaal worden toegepast, vergelijkbaar met medisch-ethische
commissies.

58



Robotarbeid: Hoe verandert de robotarbeider de samenleving?

e Burgerparticipatie stimuleren: Betrek burgers actief bij het opstellen van richtlijnen en
regelgeving rondom de inzet van robots en Al, om maatschappelijke acceptatie en
vertrouwen te versterken.

o Specifieke aansprakelijkheidsregels: Creéer nieuwe aansprakelijkheidsregels die duidelijk
maken wie verantwoordelijk is bij schade veroorzaakt door autonome systemen.

4.4. Waarschijnlijkheid van de drie scenario’s

In dit hoofdstuk hebben we drie mogelijke toekomstscenario’s geschetst rond de opkomst van
robotarbeid: Overvloed, Ongelijkheid en Samenwerking. Maar hoe waarschijnlijk zijn deze scenario’s,
gezien de huidige mondiale trends? Op basis van een Al-analyse van sociale, technologische,
economische, ecologische en politieke ontwikkelingen (de zogeheten STEEP-analyse) geven we
hieronder een inschatting van de kans dat elk van deze scenario’s werkelijkheid wordt.

Scenario 1 — Overvloed

Een toekomst waarin robotarbeid leidt tot gedeelde welvaart, kortere werkweken en een hoge
levenskwaliteit voor jiedereen.

Waarschijnlijkheid: 20%

Dit scenario veronderstelt dat de productiviteitswinst van robotisering breed wordt gedeeld.
Overheden en bedrijven investeren in herverdeling van welvaart, kortere werkweken, onderwijs en
sociale voorzieningen. Robotarbeid maakt het mogelijk dat mensen minder hoeven te werken en
profiteren van hogere productiviteit en levenskwaliteit.

Hoewel dit scenario technisch haalbaar is, achten we de kans beperkt. Wereldwijd zien we op dit
moment onvoldoende politieke en economische bereidheid om de voordelen van robotisering eerlijk
te verdelen. Experimenten met kortere werkweken of een basisinkomen blijven kleinschalig. Met
name in ontwikkelde economieén zou dit scenario gerealiseerd kunnen worden, maar alleen als er
tijdig en doortastend beleid wordt gevoerd.

Scenario 2 — Extreme Ongelijkheid

Een samenleving waarin robotisering vooral kapitaalbezitters ten goede komt, terwijl werkloosheid,
onzekerheid en sociale spanningen toenemen.

Waarschijnlijkheid: 25%

In dit scenario profiteren vooral grote technologiebedrijven en investeerders van robotisering, terwijl
veel werknemers hun baan verliezen of onzeker werk moeten accepteren. De inkomens- en
vermogensongelijkheid groeit sterk, en maatschappelijke spanningen nemen toe.

De kans op dit scenario is reéel, omdat de huidige mondiale trends in deze richting wijzen. Grote
technologiebedrijven concentreren steeds meer economische macht. Werkzekerheid neemt af, de
flexibilisering van de arbeidsmarkt zet door en in veel landen groeit de kloof tussen arm en rijk.
Zonder krachtig sociaal-economisch beleid is het risico groot dat de winsten van robotisering vooral
terechtkomen bij een kleine groep, terwijl een groot deel van de bevolking achterblijft.

Scenario 3 — Samenwerking

Een wereld waarin mens en robot naast elkaar werken, met zowel voordelen als nieuwe uitdagingen
voor economie en samenleving.

Waarschijnlijkheid: 55%

Het meest waarschijnlijke scenario is een gemengde uitkomst waarin robotarbeid leidt tot zowel
kansen als problemen. Veel routinetaken worden geautomatiseerd, maar er ontstaan ook nieuwe
functies waarin mensen en robots samenwerken. De economische productiviteit neemt toe, maar
niet iedereen profiteert in gelijke mate. Er blijven aanzienlijke aanpassingsproblemen bestaan op de
arbeidsmarkt, en sociale ongelijkheid blijft een aandachtspunt.

De huidige trends ondersteunen deze uitkomst. In veel sectoren zien we dat werk verandert, maar
niet volledig verdwijnt. Er ontstaan nieuwe beroepen rond de ontwikkeling, inzet en ethische controle
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van robot- en Al-systemen. Tegelijkertijd blijven laaggeschoolde banen kwetsbaar. Beleidskeuzes en
maatschappelijke reacties bepalen of dit scenario zich in een positieve of negatieve richting
ontwikkelt.

Samenvattend overzicht

Scenario Waarschijnlijkheid Korte omschrijving

Overvloed 20% Gedeelde welvaart, kortere werkweken, hogere levenskwaliteit.
Ongelijkheid 25% Extreme ongelijkheid, werkloosheid, sociale spanningen.
Samenwerking 55% Mens en robot werken samen, gemengde uitkomst.

Opmerking: Deze inschatting is gebaseerd op een Al-analyse van sociale, technologische,
economische, ecologische en politieke trends (STEEP-analyse). De werkelijke uitkomst zal in hoge
mate afhangen van beleidskeuzes, maatschappelijke ontwikkelingen en de manier waarop
samenlevingen omgaan met de kansen en risico’s van robotisering.
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5. Conclusies: De Toekomst van Robotarbeid en de Keuzes Die We
Moeten Maken

De robotarbeider verandert onze samenleving radicaal. Hoe kunnen we ervoor zorgen dat deze
transitie eerlijk en mensgericht verloopt? Dit hoofdstuk vat alle inzichten samen en biedt concrete
aanbevelingen voor een toekomst waarin robots en mensen elkaar versterken.

De komst van de arbeidsrobot wordt een van de grootste technologische revoluties in de
geschiedenis. Robots en Al-systemen nemen nu al steeds meer taken over, van fabriekswerk en
transport tot diagnostiek in de gezondheidszorg en zelfs creatieve processen, maar de komst van de
arbeidsrobot zal dit in een verdere versnelling brengen. Deze ontwikkeling biedt ongekende kansen,
maar brengt ook diepgaande risico’s met zich mee. De toekomst van arbeid, economie en
samenleving zal niet alleen worden bepaald door technologische innovatie, maar vooral door de
keuzes die we maken over hoe we deze technologie inzetten.

Samenvatting van de Belangrijkste Punten

De introductie van de arbeidsrobot in de samenleving kan verschillende scenario’s volgen. In een
wereld van overvloed nemen machines het werk over en hebben mensen de vrijheid om zich te
richten op creativiteit, wetenschap en sociale ontwikkeling. In een dystopische wereld zijn de
productiemiddelen geconcentreerd in handen van een kleine elite, terwijl de rest van de samenleving
in armoede leeft. Een hybride model, waarin mens en machine samenwerken, lijkt de meest
realistische tussenweg, waarbij technologie productiviteit verhoogt en mensen zich kunnen richten
op taken waar menselijke vaardigheden onmisbaar blijven.

Om een evenwichtige transitie naar een geautomatiseerde economie te waarborgen, moeten we
nadenken over nieuwe economische en sociale structuren. Ideeén zoals een universeel basisinkomen
en een robotbelasting kunnen helpen om de voordelen van technologie breed te verdelen en te
voorkomen dat een kleine groep alle productiviteitswinsten opeist. Levenslang leren wordt cruciaal,
niet alleen om mensen economisch inzetbaar te houden, maar ook om hen in staat te stellen een
betekenisvol bestaan te leiden in een wereld waarin werk niet langer de centrale bestaansreden is.

Tegelijkertijd is regulering essentieel om te voorkomen dat Al en robots worden misbruikt. Zonder
duidelijke ethische en juridische kaders kunnen autonome wapens, surveillance-technologieén en
ondoorzichtige algoritmes fundamentele vrijheden ondermijnen. Internationaal beleid en
samenwerking zijn noodzakelijk om ervoor te zorgen dat technologie in dienst staat van de mensheid
en niet andersom.

De Balans Tussen de Kansen en Gevaren van Robotarbeid

Robotarbeid heeft het potentieel om de samenleving fundamenteel te verbeteren. Productiviteit kan
stijgen, kosten kunnen dalen en repetitief of gevaarlijk werk kan volledig verdwijnen. In theorie kan
dit leiden tot een hogere levenskwaliteit en meer vrije tijd voor mensen om zich te ontwikkelen en
een betekenisvol leven te leiden.

Maar zonder de juiste beleidsmaatregelen zullen deze voordelen ongelijk worden verdeeld. Als
bedrijven en overheden geen verantwoordelijkheid nemen, kan robotisering leiden tot massale
werkloosheid, extreme ongelijkheid en het uithollen van sociale structuren. De vraag wie de robots
bezit en hoe de voordelen van automatisering worden verdeeld, is misschien wel de kern van de
discussie.

De echte uitdaging is dan ook om een samenleving te creéren waarin technologie wordt ingezet als
hulpmiddel voor menselijke vooruitgang, niet als een bedreiging. Dit vraagt niet alleen om een

61



Robotarbeid: Hoe verandert de robotarbeider de samenleving?

nieuwe balans tussen economische productiviteit, sociale rechtvaardigheid en ethische
verantwoordelijkheid, maar ook om een herwaardering van de betekenis van - al dan niet betaalde -
arbeid voor ons menszijn. Wat is de waarde van een mens, los van zijn of haar economische bijdrage?

Hoe Sturen We deze Ontwikkeling in het Voordeel van de Mensheid?

Technologie is geen neutrale kracht; het wordt gevormd door de keuzes die we maken als
samenleving. De toekomst van robotarbeid ligt niet vast, maar hangt af van het beleid, de regulering
en de maatschappelijke structuren die we nu ontwikkelen.

Overheden moeten nadenken over nieuwe economische modellen die rekening houden met een
wereld waarin werk niet langer de voornaamste bron van inkomen is. Dit kan betekenen dat
systemen zoals universeel basisinkomen, robotbelastingen en nieuwe verdelingsmechanismen
worden ingevoerd.

Er is ook een nieuwe rol weggelegd voor het onderwijs. Levenslang leren moet de norm worden, niet
alleen om mensen voor te bereiden op nieuwe beroepen, maar ook om hen in staat te stellen hun
tijd en talenten optimaal te benutten. Dit betekent investeren in flexibel onderwijs, digitale
vaardigheden en het bevorderen van een cultuur waarin leren en zelfontwikkeling vanzelfsprekend
zijn.

Er moeten duidelijke regels komen over hoe arbeidsrobots worden ingezet, met aandacht voor
transparantie, privacy en ethische principes. Internationale samenwerking is cruciaal om te
voorkomen dat technologische macht in handen van een kleine elite of autoritaire staten komt.

Dit vraagt ook om actieve betrokkenheid van burgers. De discussie over de toekomst van werk en
technologie mag niet alleen worden gevoerd door techbedrijven en beleidsmakers. Burgers,
werknemers en maatschappelijke organisaties moeten actief betrokken worden bij de
besluitvorming, zodat technologische vooruitgang breed wordt gedragen en eerlijk wordt verdeeld.

Een Keerpunt in de Geschiedenis

De opkomst van de arbeidsrobot betekent een keerpunt in de geschiedenis. Net zoals de industriéle
revolutie de manier waarop we werkten en leefden radicaal veranderde, zal ook de robotrevolutie de
samenleving diepgaand beinvloeden. Of dit een toekomst van overvloed en vrijheid wordt, of een
wereld van nog meer ongelijkheid en controle, hangt af van de keuzes die we nu maken.
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6. Technische en Economische Onderbouwing

Waarom wordt robotarbeid steeds goedkoper en toegankelijker? In dit hoofdstuk duiken we in de
cijfers en trends die aantonen hoe technologieén zoals batterijen, sensoren, Al en software deze
economische revolutie mogelijk maken. Daartoe analyseren we de beschikbare economische en
technologische gegevens achter de komst van de Arbeidsrobot. We beginnen met een analyse van de
te verwachten snelheid van introductie. Deze analyse is gebaseerd op vier deelstudies verderop in dit
hoofdstuk.

6.1. Verwachte snelheid van arbeidsrobotisering in Europa (2025-2040)

De economische kaders voor de introductie van arbeidsrobots in productie en dienstverlening
worden gevormd door drie kernfactoren:

1. Prijsontwikkeling van robots: De aanschaf- en operationele kosten dalen door goedkopere
hardware (batterijen, sensoren, actuatoren) en software (Al en besturingssystemen).

2. Salarisontwikkeling in Europa: Hogere loonkosten vergroten de financiéle prikkel voor
automatisering.

3. Technische vooruitgang van robotvaardigheden: Robots worden beter in taken die
traditioneel door mensen worden uitgevoerd, waardoor de inzetbaarheid groeit.

1. Prijsontwikkeling van arbeidsrobots

De prijs van industriéle robots is de afgelopen decennia sterk gedaald. In 2010 kostte een gemiddelde
industriéle robot nog $46.000, terwijl dit in 2017 was gezakt naar $27.000. Voor humanoide robots
en geavanceerde service-robots geldt een vergelijkbare trend, maar met een grotere
prijsschommeling vanwege de nog jonge markt.

Op basis van bestaande trends en de analyses in de deelstudies verderop in dit hoofdstuk
verwachten we dat de kosten van humanoide robots en service-robots als volgt zullen evolueren:

2025: $50.000 - $150.000 per robot
2030: $30.000 - $80.000 per robot
2035: $10.000 - $30.000 per robot
2040: Onder $10.000 per robot

Deze prijsdaling wordt gedreven door:
e Dalende kosten van batterijen: Van $153/kWh in 2022 naar $50/kWh in 2035.
e Goedkopere sensoren: LiDAR en camera’s dalen in prijs met 90% tussen 2010 en 2035.
e [Efficiéntere productie: Massaproductie van robots en lichtere materialen (zoals composieten)
verlagen de productiekosten.
e Open-source software en Al: Gratis besturingssystemen (zoals ROS) en kant-en-klare Al-
modellen verminderen softwarekosten.

Conclusie: Vanaf 2030 worden arbeidsrobots economisch aantrekkelijk in brede toepassingen. Tegen
2035-2040 zijn humanoide en service-robots in veel toepassingen goedkoper dan een jaarloon van
een werknemer, waardoor massale adoptie mogelijk wordt.

2. Salarisontwikkeling in Europa
Salarissen in Europa stijgen jaarlijks met een gemiddeld percentage van 2-4%, afhankelijk van sector

en land. De loonkosten in West-Europa liggen aanzienlijk hoger dan in Oost-Europa, wat de
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robotiseringsdruk in West-Europa versnelt. Op basis van de huidige groeicijfers verwachten we de
volgende gemiddelde jaarlonen voor productiemedewerkers en dienstverlenend personeel in West-
Europa:

‘ Jaar HProductiearbeider (€)HDienstverIenend medewerker (€)‘
2025]| 40.000-55.000 || 35.000 - 50.000 |
2030|| 45.000-65.000 || 40.000 - 55.000 |
2035|| 50.000-75.000 || 45.000 - 65.000 |
2040 55.000-85.000 | 50.000 - 70.000 \

Conclusie: In 2035 is een humanoide robot even duur als het jaarsalaris van een menselijke
werknemer, terwijl deze robot 24/7 kan werken zonder pauzes, vakantie of ziekteverzuim. Hierdoor
ontstaat een sterke prikkel voor robotisering in sectoren met repetitieve of fysiek zware taken.

3. Technische Ontwikkeling van Robotvaardigheden

Momenteel hebben robots beperkingen in flexibiliteit en fijn motorische vaardigheden. Echter, Al,
sensoren en actuatoren verbeteren snel, waardoor de functionaliteit van robots op de volgende
manieren evolueert:

e 2025: Robots kunnen eenvoudige repetitieve taken in productie en logistiek uitvoeren. Service-
robots zijn vooral ondersteunend (zoals de automatische schoonmaakrobots).

e 2030: Robots kunnen meer complexe taken aan, zoals assemblage, eenvoudige klantenservice en
geavanceerde zorgrobots voor ouderen.

e 2035: Robots kunnen in veel dienstverlenende beroepen functioneren, zoals horecapersoneel,
winkelassistenten en transportmedewerkers.

e 2040: Robots zijn veelzijdig en kunnen in zowel fysieke als cognitieve beroepen concurreren met
menselijke werknemers, vooral dankzij verbeterde spraakherkenning en probleemoplossend
vermogen.

Conclusie: De technische vaardigheden van robots naderen tegen 2035 het niveau waarop zij in
brede sectoren inzetbaar worden. Tegen 2040 zijn humanoide robots flexibel genoeg voor
grootschalige adoptie in dienstverlening.

4. Hoe snel zal robotisering verlopen?

Door de interactie tussen prijsdalingen, loonkostenstijging en technologische vooruitgang zal
robotisering in drie fasen verlopen:

Fase 1 (2025-2030): Voorzichtige adoptie in industrie en logistiek

e Sectoren: Fabrieken, magazijnen, transport, landbouw.
e Reden: Robots zijn goedkoper dan handarbeid in zware en repetitieve sectoren.

Fase 2 (2030-2035): Versnelde invoering in dienstverlening
e Sectoren: Horeca, retail, zorg, beveiliging.

e Reden: Robots bereiken een prijsniveau vergelijkbaar met jaarsalarissen en kunnen bredere
taken uitvoeren.
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Fase 3 (2035-2040): Massale adoptie in bredere economie

e Sectoren: Huishoudelijke en persoonlijke assistentie, overheid, onderwijs.
e Reden: Robots zijn breed inzetbaar en kosteneffectief.

5. Sectoren met Snelle en Langzame Robotisering

‘Snelle robotisering (2030-2035) HLangzamere robotisering (2035-2045)

‘Product'ie (assemblage, logistiek) HCreatieve en sociale beroepen

‘Horeca (snelle dienstverlening) HGezondheidszorg (hoge menselijke interactie) ‘
‘Retail (geautomatiseerde winkels) HOnderwijs (complexe interactie) ‘

Transport (zelfrijdende Administratie (Al-gebaseerd, maar niet volledig
voertuigen) geautomatiseerd)

Conclusie: Massale Robotisering in de Periode 2030-2040
o Tegen 2030 zullen robots breed worden ingezet in industrie en logistiek vanwege de dalende
kosten en stijgende loonkosten.
e Tussen 2030 en 2035 wordt automatisering rendabel in dienstverlening, omdat humanoide
robots steeds ‘menselijker’ worden.
e Vanaf 2035-2040 zal robotisering versnellen in bijna alle sectoren, omdat robots goedkoper
worden dan menselijke arbeid.

Kernvoorspelling: Vanaf 2035-2040 zullen humanoide robots zo goedkoop, capabel en betrouwbaar
zijn dat zij een breed scala aan taken in de economie overnemen. Vooral repetitieve en fysiek zware
beroepen zullen als eerste geautomatiseerd worden, terwijl cognitieve en sociale taken langer door
mensen worden uitgevoerd. Robotisering is onvermijdelijk, en tegen 2040 zullen arbeidsrobots niet
alleen in fabrieken werken, maar ook in winkels, restaurants en huishoudens.

6.2. Kostenontwikkeling van Humanoide Robots (2000-2035)

Inleiding

Humanoide robots — robots met een menselijke vorm en beweging — worden steeds geavanceerder
en betaalbaarder dankzij technologische vooruitgang in batterijen, sensoren, actuatoren en Al. Hier
brengen wij de bestaande en de deels te verwachten kostenontwikkeling in beeld van humanoide
robots in de periode 2000 tot 2035. Hierbij kijken wij niet alleen naar de aanschafprijs, maar ook naar
de totale eigendomskosten (Total Cost of Ownership, TCO), inclusief energiekosten, onderhoud en
technische levensduur. Deze analyse is gebaseerd op drie volgende meer technische deelstudies.

1. Hardwarekosten: Batterijen, sensoren, actuatoren en structurele materialen
De hardware van humanoide robots bestaat uit meerdere componenten, waarvan de
kostenontwikkeling sterk wordt beinvlioed door schaalvoordelen en technologische verbeteringen.

1.1 Batterijen

De prijs per kWh van lithium-ion batterijen is in de afgelopen decennia drastisch gedaald. Waar de
kosten rond 2010 nog boven de $1000/kWh lagen, is dit in 2024 al gezakt tot $80/kWh en wordt
verwacht dat dit tegen 2030 verder zal zijn afgenomen tot $60-580/kWh. Dit betekent dat de
energiekosten per robot blijven dalen, wat humanoiden met langere accuduur mogelijk maakt zonder
significante meerkosten.
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Solid-state batterijen, die een hogere energiedichtheid en langere levensduur hebben, zullen
waarschijnlijk vanaf 2030 commercieel aantrekkelijk worden. Dit zou de efficiéntie van humanoide
robots verder verbeteren, terwijl de onderhoudskosten dalen door een langere batterijlevensduur.

1.2 Sensoren

De kosten van visuele (camera’s, LiDAR), tactiele en bewegingssensoren zijn sterk gedaald door
massaproductie en innovaties in MEMS-technologie. De prijs van LiDAR is tussen 2010 en 2025 met
meer dan 90% afgenomen, en goedkope alternatieven zoals Time-of-Flight (ToF) camera’s en Al-
beeldverwerking vervangen dure sensoren in sommige toepassingen.

Tegen 2035 zullen humanoiden waarschijnlijk beschikken over een mix van goedkope optische
sensoren en gespecialiseerde tactiele sensoren, waarmee ze objecten kunnen hanteren en zich in
complexe omgevingen kunnen oriénteren zonder hoge extra kosten.

1.3 Actuatoren en structurele materialen

De motoren en actuatoren van humanoide robots zijn historisch duur door de behoefte aan hoge
precisie en robuustheid. De prijs van servomotoren en hydraulische systemen daalt echter door
verbeterde fabricagetechnieken en lichtere materialen zoals koolstofvezel en aluminiumlegeringen.
Vooral de komst van elektromechanische actuatoren en kunstmatige spieren kan in de periode 2030-
2035 de kosten en het gewicht verder verlagen, waardoor humanoiden goedkoper worden en
efficiénter kunnen bewegen.

2. Software- en Al-kosten: Besturingssystemen, autonome besluitvorming en Al-training
De prijs van robotsoftware en Al is de afgelopen twee decennia sterk gedaald door de verschuiving
naar open-source platformen en cloud-gebaseerde machine learning.

2.1 Besturingssoftware en Al-modellen

De opkomst van edge Al (waarbij Al lokaal op de robot draait) betekent dat humanoiden steeds
minder afhankelijk worden van dure cloud computing. De kosten van Al blijven dalen door
goedkopere en efficiéntere chips, terwijl cloudtraining goedkoper wordt door schaalvoordelen.
Voorheen moesten bedrijven miljoenen dollars investeren om Al voor robots te ontwikkelen, maar
met open-source modellen en kant-en-klare frameworks zoals TensorFlow en PyTorch kunnen robots
nu tegen minimale kosten zelflerende Al-systemen implementeren.

Tegen 2035 zullen kleine, gespecialiseerde Al-modellen draaien op humanoide robots zonder hoge
kosten, terwijl complexe taken eventueel nog in de cloud kunnen worden afgehandeld via
abonnementsmodellen.

2.2 Cloud vs. Embedded Al

Hoewel cloud computing historisch gezien hoge operationele kosten met zich meebracht, dalen ook
deze kosten snel door efficiéntere datacenters en Al-hardware. De kosten voor Al-verwerking per
dollar dalen, en tegen 2035 kunnen humanoiden waarschijnlijk met goedkope edge-chips complexe
taken uitvoeren zonder een constante internetverbinding nodig te hebben.

3. Energiekosten: Verwachte energieverbruik en efficiéntieverbeteringen

Humanoide robots verbruiken energie voor beweging, Al-verwerking en sensorgebruik. Dankzij
verbeteringen in batterijen en efficiéntere actuatoren zal het totale energieverbruik per robot tussen
2025 en 2035 waarschijnlijk met 30-50% dalen.

De gemiddelde humanoide robot verbruikt momenteel 500-1000 watt tijdens actief gebruik. Als de
efficiéntie van actuatoren en Al-processors verbetert, kan dit dalen naar 250-500 watt in 2035,
waardoor de operationele kosten verder afnemen.

Daarnaast worden energiezuinige Al-processors steeds gangbaarder, wat het verbruik van de
rekencomponenten met tientallen procenten kan verminderen.
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4. Onderhoud en reparaties: Slijtage, reserveonderdelen en technische levensduur

Net als bij traditionele industriéle robots vereisen humanoiden onderhoud vanwege slijtage van
motoren, batterijen en mechanische onderdelen.

2020-2025: De gemiddelde levensduur van een humanoide robot is momenteel 5-7 jaar, afhankelijk
van het gebruik. De onderhoudskosten zijn relatief hoog omdat veel onderdelen maatwerk zijn en
reparaties complex.

2025-2035: Door modulaire ontwerpen en 3D-geprinte reserveonderdelen worden
onderhoudskosten lager. Robots krijgen vervangbare componenten (zoals Al-chips en batterijen),
waardoor de levensduur stijgt naar 10-15 jaar.

Zelfdiagnose- en voorspellend onderhoud via Al zal humanoiden in staat stellen defecten te
detecteren voordat ze optreden, waardoor reparatiekosten dalen en de downtime wordt
geminimaliseerd.

5. Totale eigendomskosten (TCO): Aankoop- en operationele kosten
De totale kosten van eigendom (Total Cost of Ownership, TCO) van een humanoide robot omvatten
de aanschafprijs, energieverbruik, onderhoud en software-abonnementen.

Huidige kosten (2024):
e Aankoopprijs: $50.000 - $150.000
Jaarlijkse energiekosten: $300 - $1000
Jaarlijks onderhoud: $2000 - $10.000
e Levensduur: 5-7 jaar
Verwachte kosten in 2035:
e Aankoopprijs: $10.000 - $30.000
e Jaarlijkse energiekosten: $150 - $500
e Jaarlijks onderhoud: $500 - $3000
e Levensduur: 10-15 jaar
De prijs per functionele eenheid (bijvoorbeeld kosten per uur werk dat de robot levert) zal aanzienlijk
dalen, waardoor humanoide robots rendabeler worden voor consumenten en bedrijven.

6. Impact op industrieén en consumenten
Door de sterke daling in aanschaf- en operationele kosten zullen humanoide robots tegen 2035
wijdverspreid zijn in sectoren zoals:

e Gezondheidszorg: Zorgrobots die ouderen ondersteunen en eenvoudige medische taken

uitvoeren.

e Horeca en retail: Menselijke interactie en klantondersteuning.

e Industrie en logistiek: Slimme magazijnrobots die handmatig werk verminderen.

e Consumentenmarkt: Persoonlijke assistentrobots worden betaalbaar voor huishoudens.

7. conclusie

De kosten van humanoide robots zullen tussen 2020 en 2035 drastisch verder dalen door innovaties
in batterijen, sensoren, Al en productietechnieken. De aanschafprijs daalt met minstens 50-70%,
terwijl de operationele kosten (energie en onderhoud) met 30-60% afnemen. Hierdoor zullen
humanoide robots in steeds meer sectoren en zelfs ook in huishoudens betaalbaar en economisch
rendabel worden.

Tegen 2035 zal een humanoide robot niet duurder zijn dan een auto, wat een fundamentele
verschuiving in de manier waarop we werken en leven kan betekenen. Tegen 2035 zal de
roboticasector dan naar verwachting een integraal onderdeel van de wereldeconomie zijn, gedreven

67



Robotarbeid: Hoe verandert de robotarbeider de samenleving?

door schaal, slimme Al en betaalbare technologie. De historische trend van kostendaling zet zich
voort en bereidt de weg voor robots om op grote schaal onderdeel van het dagelijks leven en werk te
worden, met ongekende mogelijkheden voor maatschappij en industrie.

6.3. Deelstudie: Kostenontwikkeling van batterij technologie en robots

Inleiding

Robots worden steeds vaker aangedreven door geavanceerde batterijsystemen. De kosten van deze
batterijen zijn een cruciale factor voor de roboticasector: goedkopere en betere batterijen maken
grootschalige robottoepassingen haalbaarder. Deze deelstudie analyseert de kostenontwikkeling van
verschillende batterijtechnologieén voor robots over de periode 2000-2035. We bespreken de
historische prijsdaling van batterijen sinds 2000 en schetsen te verwachten ontwikkelingen tot 2035
voor lithium-ion, solid-state, nikkel-metaalhydride en andere relevante typen. Daarnaast worden de
belangrijkste invloedsfactoren (grondstofkosten, productie, schaalvoordelen, innovatie, regelgeving)
geanalyseerd. Tot slot bekijken we de impact van deze ontwikkelingen op de roboticasector.

1. Historische kostenontwikkeling (2000-2025)

Lithium-ion batterijen (2000-2025)

Lithium-ionbatterijen zijn sinds hun commercialisatie in de jaren 1990 spectaculair in prijs gedaald.
Rond 2000 waren Li-ion cellen nog extreem duur (in de orde van enkele duizenden USD per kWh),
wat het gebruik beperkte tot high-end toepassingen. In 2008 lag de gemiddelde prijs van een lithium-
ion accupakket nog rond $1.355 per kWh; in 2022 was dit gedaald tot circa $153/kWh — een daling
van 89%. Tussen 2010 en 2020 alleen al daalden de batterijprijzen met bijna 90%. Waar een kWh
opslag begin jaren 2000 meer dan $1000 kostte, bedroeg dit rond 2018 nog slechts $180 en tegen
2023 rond $150 per kWh. Deze kostendaling van ruwweg een factor tien maakt grootschalige
toepassing van Li-ion batterijen in robots technisch en economisch mogelijk.

Nikkel-metaalhydride en andere batterijtypes (2000-2025)

Nikkel-metaalhydride (NiMH) batterijen waren rond 2000 een gangbare keuze voor robots en
elektronische apparaten. NiMH-technologie kwam eind jaren 1980 op en bereikte in de late jaren
1990 kosten van ongeveer $500 per kWh, dalend naar $250/kWh in de vroege jaren 2000. Deze
daling kwam door betere materialen, productieverbeteringen en schaalvoordelen. NiMH-batterijen
waren destijds goedkoper te produceren dan lithium-ion: de uiteindelijke pakketprijs van NiMH lag
rond de helft van een vergelijkbare lithium-ion batterij. Dit gaf NiMH aanvankelijk een
kostenvoordeel, hoewel de energiedichtheid lager was en de batterijen zwaarder.

Vanaf circa 2010 raakte NiMH echter op de achtergrond doordat lithium-ion batterijen betere
prestaties en een sneller dalende kostprijs boden. Fabrikanten van elektrische voertuigen en robots
stapten massaal over op lithium-ion; NiMH bleef voornamelijk over in niche-toepassingen of waar
lage kosten absolute prioriteit hadden. Een oudere technologie, nikkel-cadmium (NiCd), was tegen
2000 grotendeels verdrongen door NiMH vanwege het giftige cadmium. NiCd-batterijen waren in de
jaren 1980 nog erg duur (circa $1.200/kWh) en ondervonden vergelijkbare beperkingen.

Ook loodzuuraccu’s (lood-zuur batterijen) werden historisch gebruikt voor robotica (met name bij
grotere, stationaire of industriéle robots en AGV’s). Deze technologie is zeer matuur; de kosten per
kWh zijn laag vergeleken met NiMH of Li-ion, maar de energiedichtheid en levensduur zijn beperkt.
Loodaccu’s bleven in 2000-2020 qua volume de meest geproduceerde accu’s wereldwijd, vooral voor
voertuigen en UPS-systemen. Echter, gemeten in marktwaarde werden zij in 2018 ingehaald door Li-
ion batterijen — een indicatie dat Li-ion weliswaar duurder per kWh was, maar door de hoge vraag en
prestaties toch economische dominantie bereikte.
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2. Verwachte verder kostenontwikkelingen (2025-2035)

Lithium-ion naar 2035

De komende tien jaar zullen lithium-ion batterijen naar verwachting verder in prijs dalen, zij het
mogelijk iets minder spectaculair dan voorheen. Door schaalvergroting van gigafabrieken en
optimalisatie van productie wordt rond 2024—2025 de psychologische grens van $100/kWh op
packniveau doorbroken. Analisten projecteren dat rond 2030 gemiddelde kosten kunnen zakken tot
ongeveer $60-80 per kWh. Hiermee zouden batterijen tegen 2035 nog eens ongeveer de helft
goedkoper zijn dan in 2025. Wel wordt verwacht dat de kostendalingscurve afvlakt naarmate
technologische grenzen worden benaderd.

Ondanks de dalende trend blijven grondstoffen een onzekere factor. In 2021-2022 zorgden schaarste
en prijsstijgingen van lithium en nikkel voor een tijdelijke prijsstijging: de gemiddelde packprijs steeg
in 2022 naar circa $135/kWh (tegen de verwachting in). Dergelijke fluctuaties kunnen de tijdlijn van
kostenreductie vertragen. Toch stimuleert de hoge vraag naar batterijen voortdurende investeringen
in mijnbouw, recycling en alternatieve chemie om materiaaltekorten op te vangen. Daarnaast winnen
goedkopere lithium-ion varianten terrein — zo bevatten lithium-ijzerfosfaat (LFP) cellen geen duur
kobalt en waren in 2021 bijna 30% goedkoper dan NMC-cellen. Dit soort innovaties helpen de
gemiddelde prijs verder omlaag te brengen richting 2035.

Solid-state batterijen

Solid-state batterijen (met een vaste elektrolyt in plaats van vloeistof) worden in de periode 2025—
2035 naar verwachting commercieel beschikbaar. Deze technologie belooft een hogere
energiedichtheid en verbeterde veiligheid, maar kampt in de beginfase met hoge productiekosten en
technische uitdagingen. Ook de komende jaren zullen solid-state cellen naar verwachting nog
aanzienlijk duurder zijn dan conventionele Li-ion. Prognoses suggereren dat als de productie op grote
schaal komt (> 10 GWh), de kosten rond 2030 kunnen dalen tot ongeveer ¥1 per Wh (ongeveer
$140/kWh). Met verdere opschaling en leereffecten zouden solid-state cellen tegen 2035 in prijs
kunnen zakken naar ~¥0,6—0,7/Wh — ruwweg $85—-100 per kWh. Daarmee naderen ze kostenpariteit
met traditionele batterijen. Tegelijkertijd leveren ze tegen die tijd potentieel betere prestaties (bijv.
groter bereik voor mobiele robots en kortere laadtijden).

De adoptie van solid-state in robotica zal afhangen van deze kostenontwikkelingen. Waarschijnlijk
zien we vanaf circa 2030 een geleidelijke invoer in veeleisende toepassingen waar energie-inhoud per
gewicht cruciaal is (bijvoorbeeld drones of medische robots), zodra de meerprijs gerechtvaardigd
wordt door prestatievoordelen. In minder kritische toepassingen blijven verbeterde conventionele Li-
ion cellen waarschijnlijk dominant zolang solid-state prijzig blijft in de vroege commercialisatiefase.

Overige opkomende batterijtechnologieén

Naast solid-state experimenteren fabrikanten met alternatieve chemie om kosten te drukken en
afhankelijkheid van schaarse materialen te verminderen. Een voorbeeld is de natrium-ion batterij, die
geen lithium vereist. Natrium is veel ruimer voorhanden dan lithium, wat de potentiéle kostprijs
drukt. Volgens analyses liggen de productiekosten van natrium-ion cellen nu rond $50 per kWh,
versus ~$70/kWh voor gangbare Li-ion, dankzij goedkopere materialen. Dit type heeft echter een
lagere energiedichtheid (~160 Wh/kg vs >200 Wh/kg voor Li-ion, waardoor het met name geschikt is
voor toepassingen waar gewicht minder kritisch is en lage prijs voorop staat. Tegen 2030 wordt
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verwacht dat natrium-ion batterijen een kleine maar groeiende niche vormen (enkele procenten
marktaandeel, mogelijk ook in goedkope mobiele robots of automatiseringsapparaten.

Verder blijft onderzoek gaande naar lithium-zwavel en andere innovatieve opslagtechnieken die
potentieel zeer goedkope energieopslag beloven. Echter, de commerciéle doorbraak daarvan is
onzeker binnen de beschouwde periode. Over het geheel genomen zal lithium-ion (in diverse
chemische varianten) waarschijnlijk dominant blijven tot 2035, met solid-state als belangrijke
opkomer en natrium-ion als kostenalternatief in specifieke segmenten.

Factoren die de batterijkosten beinvioeden
De kostprijs van batterijen wordt bepaald door een samenspel van factoren:

e Grondstofprijzen: De prijzen van kritieke materialen zoals lithium, kobalt en nikkel zijn zeer
bepalend. Schommelingen in deze grondstofmarkten werken direct door in batterijkosten. Zo
droeg de sterke stijging van lithiumprijzen in 2021 bij aan hogere batterijprijzen eind 2021.
Fabrikanten proberen hierop in te spelen via materiaalbesparing (minder kobaltgebruik,
overschakelen op abundantere materialen zoals ijzer/fosfaat) en via recycling van gebruikte
batterijen.

e Productietechnieken en schaalvoordelen: Hogere productievolumes leiden tot lagere kosten per
eenheid door efficiéntieverbetering en leerervaring. In de praktijk daalt de prijs per kWh met
circa 19% bij elke verdubbeling van de gecumuleerde. Productiecapaciteit. Grootschalige
"gigafactory"-productie, automatisering en verbeterde procestechnologie (zoals snellere
elektrode-coating of nieuwe celontwerpen) drukken de kosten structureel.

¢ Technologische innovatie: Voortdurende R&D heeft geleid tot betere batterijchemie en hogere
energiedichtheid, wat de kosten per kWh verlaagt. Innovaties zoals nieuwe kathodematerialen
(minder dure metalen), solid-state elektrolyten en verbeterde batterijmanagementsystemen
dragen bij aan zowel kostenreductie als prestatieverbetering. Concurrentie tussen
batterijproducenten wereldwijd versnelt deze innovaties.

¢ Regelgeving en beleid: Overheidsbeleid beinvloedt de batterijkosten indirect. Subsidies en EV-
stimuleringsprogramma’s vergroten de markt en daarmee de schaal (wat prijzen drukt). Tegelijk
stellen regelgeving omtrent veiligheid, transport en milieu eisen aan batterijen (bv.
verplichtingen voor recycling, beperkingen op giftige stoffen zoals cadmium), wat de kostprijs
kan verhogen. Regionale verschillen spelen een rol: in 2023 waren batterijpakketten het
goedkoopst in China, terwijl in de VS/EU hogere kosten golden door lokale productieschalen en -
eisen. Al met al creéren beleid en standaarden randvoorwaarden die innovatie en schaal kunnen
stimuleren, maar ook voor nalevingskosten zorgen.

Impact op de roboticasector

De dalende batterijprijzen en verbeterde prestaties hebben een directe weerslag op de
roboticasector. Ten eerste verlagen ze de gebruikskosten van mobiele robots (zoals autonome
voertuigen, drones en servicerobots). Waar batterijen voorheen een groot deel van de kosten van
een robot vormden, is dat aandeel nu kleiner, waardoor robots betaalbaarder worden voor brede
toepassing. Bedrijven kunnen hun investeringen in robotica sneller terugverdienen naarmate
batterijkosten dalen en de levensduur toeneemt.

Daarnaast ontsluiten lichtere en energiedichtere batterijen nieuwe mogelijkheden. Mobiele robots
kunnen langer opereren tussen oplaadbeurten, wat de productiviteit verhoogt — denk aan
magazijnrobots die 24/7 inzetbaar zijn met korte bijlaadpauzes, of drones die aanzienlijk langer in de
lucht blijven. Ook in consumententoepassingen (robotstofzuigers, huishoudrobots) heeft de
overgang van NiMH naar Li-ion geleid tot langere werktijden en minder frequent batterijonderhoud.
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Bovendien maakt de grotere veiligheid en energiedichtheid van opkomende technologieén (zoals
solid-state) nieuwe ontwerpkeuzes mogelijk. Humanoide robots of medische robots kunnen tegen
2030-2035 profiteren van compactere, brandveilige batterijen, wat het vertrouwen in en de
veiligheid van robottoepassingen vergroot.

Verder stimuleert de batterijrevolutie de vervanging van oude energiebronnen: in industriéle robots
en logistieke voertuigen worden loodzuuraccu’s steeds vaker vervangen door Li-ion pakketten die
sneller laden en geen onderhoud vergen, wat de inzetbaarheid verbetert. De algemene trend is dat
goedkopere, krachtigere batterijen de drempel verlagen om robots in te zetten in sectoren variérend
van landbouw tot gezondheidszorg. Zo wordt een versnelling in robotadoptie gezien, mede mogelijk
gemaakt door de forse batterijkostendalingen en innovaties.

Conclusies

Tussen 2000 en 2025 zijn de kosten van robotbatterijen dramatisch gedaald, vooral dankzij lithium-
ion technologie. Goedkopere en betere batterijen hebben een golf van innovatie en toepassing in
robotica mogelijk gemaakt. Voor de toekomst tot 2035 wordt verdere kostendaling verwacht — zij het
geleidelijker — en zullen nieuwe chemieén zoals solid-state en natrium-ion belangrijker worden. De
exacte prijsontwikkeling blijft afhankelijk van grondstoffen, technologische doorbraken en
beleidskaders, maar de trend is duidelijk neerwaarts. Dit betekent dat robots in toenemende mate
krachtiger, langer opererend en betaalbaarder zullen worden, wat de integratie van robotica in allerlei
sectoren wereldwijd versnelt.

6.4. Deelstudie: Kostenontwikkeling van sensoren en robottechnologie

Inleiding

Robots gebruiken een scala aan sensoren om hun omgeving waar te nemen en veilig te navigeren.
Sinds 2000 zijn de kosten van deze sensoren wereldwijd drastisch gedaald. Deze deelstudie
bespreekt de kostenontwikkeling van verschillende sensortypen tussen 2000 en 2035, waaronder
visuele sensoren (camera’s, LiDAR, ToF, stereocamera’s), tactiele sensoren (druk-, kracht-,
capacitieve en resistieve sensoren), bewegingssensoren (IMU’s, gyroscopen, versnellingsmeters) en
overige gespecialiseerde sensoren (ultrasoon, radar, gasdetectie, temperatuur, enz.). We beschrijven
de historische prijsdalingen vanaf 2000 en schetsen toekomstige trends tot 2035. Ook analyseren we
belangrijke factoren die de kostprijs beinvloeden — van grondstofprijzen en productietechnieken tot
schaalvoordelen, innovaties en regelgeving — en de impact hiervan op de roboticasector.

Visuele sensoren: camera’s, LiDAR, ToF en stereo

Camera’s (beeldsensoren): Rond 2000 waren digitale camera’s voor robots duur; ze maakten vaak
gebruik van CCD-technologie. Halverwege de jaren 2000 schakelde de industrie over op CMOS-
beeldsensoren, die dankzij massaproductie veel goedkoper produceerbaar zijn dan CCD’s. De
explosieve groei van de smartphone-industrie speelde hierin een sleutelrol: de vraag naar kleine,
goedkope maar hoogwaardige camera’s dreef de prijs per sensor omlaag en de prestaties omhoog
Waar een camera van een paar megapixels rond 2000 nog tientallen dollars kon kosten, kosten
moderne HD-camerasensoren slechts enkele dollarcenten. Daarnaast heeft deze prijsdaling ook
geleid tot goedkope stereocamera-opstellingen (twee camera’s) en dieptecamera’s. In 2010
introduceerde Microsoft de Kinect (een infrarood ToF/structuurlichtsensor) voor ca. $150, wat toen
revolutionair laag was voor 3D-beeld; tegenwoordig zijn compacte dieptecamera’s voor slechts
enkele dollars verkrijgbaar.
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LiDAR (Light Detection and Ranging): LiDAR-sensoren bieden zeer nauwkeurige 3D afstandsmeting,
maar waren historisch extreem kostbaar. Rond 2007 kostte een typische 3D-LiDAR voor robots (bijv.
een Velodyne) circa $80.000. Dankzij technologische vooruitgang en toenemende afname daalden de
prijzen spectaculair: tegen 2014 was dit gedaald tot $8.000 (90% goedkoper. Deze trend zette door
met de opkomst van solid-state LiDAR en toegenomen concurrentie; rond 2017 verschenen
eenvoudiger LiDAR’s van enkele honderden dollars, en omstreeks 2020 lag de prijs op ongeveer $100
Met andere woorden, tussen 2007 en 2020 zagen LiDAR-sensoren een prijsdaling van 99.9% — een
enorm verschil in betaalbaarheid. Naar verwachting zet deze trend door richting 2035, zeker als
zelfrijdende auto’s en robots LiDAR’s grootschalig blijven omarmen. Een high-end LiDAR die in 2025
nog tienduizenden euro’s kost in specialistische toepassingen (bijv. zeer lange afstand) kan in 2035
dankzij massaproductie en nieuwe ontwerptechnieken (zoals op chips geintegreerde LiDAR) een
fractie daarvan kosten.

Time-of-Flight (ToF) en stereovisie: ToF-camera’s (zoals de genoemde Kinect of moderne 3D-
camera’s in smartphones) zijn in prijs gedaald doordat ze profiteren van goedkope optische
sensorcomponenten en led/laser-technologie. Stereocamera’s gebruiken twee standaardcamera’s;
de kosten daarvan zijn grotendeels afhankelijk van camerakosten en rekenkracht voor
beeldverwerking, die beide enorm in prijs zijn gedaald sinds 2000. Ook hoogwaardige visuele
sensoren zoals thermische infraroodcamera’s, ooit alleen betaalbaar voor defensie of industrie,
worden toegankelijker door nieuwe productie in massa: een thermische sensor die begin jaren 2000
nog >€5000 kostte, is nu in mini-vorm (zoals een thermische telefoonmodule) voor enkele
honderden euro’s te krijgen, met een verdere daling verwacht richting 2035. Over het geheel geldt
dat visuele sensoren per pixel en per functionaliteit steeds goedkoper en beter zijn geworden. Tegen
2035 zullen camera’s en dieptesensoren waarschijnlijk zo goedkoop en klein zijn dat robots er
meerdere kunnen gebruiken zonder de totaalprijs significant op te drijven.

Tactiele sensoren: druksensoren, krachtsensoren, touch-sensoren

Druk- en krachtsensoren (tactiele sensoren): In de vroege jaren 2000 waren tactiele sensoren voor
robots beperkt in hun mogelijkheden en nog erg duur. Een robotarm kon bijvoorbeeld uitgerust zijn
met een krachtmomentensor bij de pols (om krachten in 6 assen te meten) die duizenden euro’s
kostte, waardoor ze alleen in high-end robots werden toegepast. Eenvoudige aanraking werd vaak
gedetecteerd met goedkope schakelaars (bumpers) vanwege de hoge kosten van fijnmazige
druksensoren. Sindsdien is vooruitgang geboekt: nieuwe materialen en ontwerpen (zoals flexibele
drukmatrices en optische tactiele sensoren) hebben de kosten verlaagd. De consumentenelektronica
droeg ook bij — denk aan de prijsdaling van touchscreens in telefoons en tablets, die capacitive touch-
sensing betaalbaar maakte.

Hoewel een volledig “robotskin” met duizenden sensoren in 2025 nog kostbaar en experimenteel is,
komen er betaalbare oplossingen op de markt. Zo is DIGIT, een camera gebaseerde vingertop-sensor,
anno 2022 commercieel verkrijgbaar voor circa $300 — aanzienlijk goedkoper dan eerdere tactiele
sensoren met vergelijkbare resolutie. Onderzoeksgroepen hebben zelfs simpele drukhandschoenen
gemaakt met totale materiaalkosten van rond $10. Deze ontwikkelingen wijzen erop dat de komende
jaren de prijzen verder blijven dalen naarmate er standaardproducten ontstaan en productievolumes
stijgen. Tegen 2035 kunnen robots uitgerust zijn met uitgebreide aanraakgevoelige “huid” voor een
fractie van de huidige kosten, vooral als service-robots voor fysiek mens-robotcontact (zoals
zorgrobots) breder doorbreken en zo schaalvoordelen creéren.
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Bewegingssensoren: IMU’s, gyroscopen, versnellingsmeters

Inertiéle sensoren (IMU’s): Bewegingssensoren meten oriéntatie en versnelling. Historisch waren
nauwkeurige inertiéle meeteenheden duur: in 2000 waren hoogwaardige gyroscopen vaak
ringlasergyro’s of fiber optic gyros die tienduizenden dollars kostten (gebruikt in vliegtuigen en
ruimtevaart). Voor robots waren zulke bedragen onhaalbaar, maar vanaf midden jaren 2000
veranderde dit door de MEMS-revolutie. Micro-elektromechanische versnellingsmeters en
gyroscopen werden op chips gemaakt en vonden hun weg in airbagsystemen en later smartphones,
wat enorme schaalvoordelen gaf. Hierdoor daalde de prijs van basis-IMU’s dramatisch en steeg de
prestaties gaandeweg. Een simpele 6-assige IMU (3-assige versnellingsmeter + 3-assige gyroscoop)
kostte rond 2010 nog tientallen dollars; nu is vergelijkbare functionaliteit voor slechts enkele dollars
verkrijgbaar als standaardchip. Dit betekent dat vrijwel elke robot — van drones tot speelgoedrobots
—tegenwoordig een betaalbare IMU kan bevatten. Tegelijk zijn er natuurlijk gradaties: consument-
IMU’s van een paar euro zijn voldoende voor stabilisatie en navigatie, terwijl zeer nauwkeurige IMU’s
(bijv. voor precisielocatie of somtijds autonoom rijden) meer kosten. Toch is zelfs in het hogere
segment een verschuiving zichtbaar: waar een tactische-grade IMU vroeger $10k+ was, komen er nu
hoog precieze MEMS-IMU’s op de markt die voor een paar duizend dollar vergelijkbare prestaties
benaderen, dankzij betere ontwerp en batchproductie.

Tegen 2035 zullen waarschijnlijk MEMS-inertiéle sensoren nog verder zijn verbeterd. Mogelijk zullen
we dan ook optische of quantum-geinspireerde inertiéle sensoren beschikbaar komen tegen
betaalbare prijzen. Over het algemeen zijn bewegingssensoren nu al zo betaalbaar dat ze zelden nog
de kostprijs van een robot domineren — een groot verschil met 20 jaar geleden.

Overige gespecialiseerde sensoren: ultrasoon, radar, gas, temperatuur, enz.

Ultrasoonsensoren: Ultrasoon afstandssensoren (sonar) werden al vroeg gebruikt in mobiele robots
voor obstakeldetectie. Begin jaren 2000 waren deze modules (bijvoorbeeld een Polaroid-transducer
met elektronica) relatief duur, denk aan tientallen euro’s per stuk, waardoor goedkope hobbyrobots
er vaak slechts één of enkele hadden. Inmiddels zijn zulke ultrasone sensoren door massaproductie
voor de auto-industrie (parkeersensoren) spotgoedkoop. Een eenvoudige HC-SR04 ultrasoonsensor
module is nu voor een paar euro verkrijgbaar. Dit stelt robotbouwers in staat meerdere ultrasone
rangefinders rond een robot te plaatsen tegen minimale kosten. De verwachting is dat deze prijzen
laag zullen blijven tot 2035, met misschien marginale dalingen; de technologie is immers al vrij
eenvoudig en volumineus aanwezig.

Radarsensoren: Radartechnologie biedt robots mogelijkheid om door mist, stof of om hoekjes te
“kijken” dankzij radiogolven. Traditioneel was radar zeer duur en groot, voorbehouden aan
luchtvaart of militaire systemen. In het afgelopen decennium is radar echter aanzienlijk goedkoper
en compacter geworden door toepassingen in auto’s (adaptive cruise control, botswaarschuwing) en
zelfs drones. Automobielradar modules (77 GHz) die rond 2010 nog duizenden euro’s kostten, zijn
tegenwoordig geintegreerd in single-chip oplossingen en kosten in massa hooguit enkele tientjes per
sensor. We verwachten dat radars tegen 2035 nog vaker in robots opduiken, bijvoorbeeld voor
beveiligingsrobots of autonome voertuigen, waarbij de kosten verder dalen door gecombineerde
inzet met automotive en loT-markten.

Gas- en omgevingssensoren: Sensoren voor het detecteren van gassen (bijv. rook, CO,, vluchtige
stoffen) en andere milieufactoren (temperatuur, luchtvochtigheid, luchtdruk) zijn dankzij 1oT-
toepassingen eveneens betaalbaarder en compacter geworden. Een eenvoudig temperatuursensor-
IC of een thermistor was altijd al laag in kosten (enkele euro’s of minder), maar tegenwoordig zijn er
multi-sensor chips die temperatuur, vochtigheid en luchtdruk meten voor onder S5, veel gebruikt in
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smartphones en weerstations. Gasdetectoren variéren: metal-oxide sensoren (bijv. koolmonoxide,
LPG-detectoren) zijn goedkoop (enkele euro’s), terwijl zeer nauwkeurige sensoren (bijv. infrarood
CO,-sensoren of laser-spectroscopie) rond 2000 nog honderden euro’s kostten. Met verdere
schaalvergroting voor klimaatcontrole en smart homes dalen ook deze prijzen (bijv. een NDIR-CO,-
sensor module is in 2025 circa $50, mogelijk dalend richting $20 in de komende jaren). Tegen 2035
kunnen robots uitgerust zijn met complete omgevingssensorpakketten (luchtkwaliteit, temperatuur,
vocht, etc.) zonder noemenswaardige verhoging van de totale robotprijs.

Tot de categorie “overige” behoren ook niche-sensoren zoals kompassen/magnetometers (dankzij
smartphones nu ook erg goedkoop), microfoons (MEMS-microfoons zijn centenartikelen geworden
door smartphones), en speciale vision sensors zoals event-camera’s (nu nog niche, maar mogelijk
breed inzetbaar in 2035 als prijzen verder dalen). Vrijwel al deze gespecialiseerde sensoren
profiteren van technologische kruisbestuiving met grotere markten (automotive, smartphones, loT),
waardoor hun kosten een dalende lijn volgen.

Factoren die de kosten beinvloeden

De prijsdaling van sensoren sinds 2000 is het resultaat van meerdere factoren die vaak in samenhang
werken:

e Grondstofprijzen: De kosten van basismaterialen (zoals silicium, metalen, half-edelmetalen)
hebben invloed op sensorprijzen. Over het algemeen zijn siliciumwafer-prijzen per
transistor/pixel gedaald, maar schommelingen (bv. stijgende kosten van zeldzame aardmetalen
of edelmetalen in sensoren) kunnen tijdelijk prijsstijgingen veroorzaken. Een voorbeeld is indium,
gebruikt in bepaalde optische sensoren, waarvan de prijs een rol speelt. In het algemeen bleven
materiaalkosten stabiel of daalden relatief door efficiénter gebruik per sensor, maar tekorten
(zoals de chiptekorten in 2021) tonen dat grondstof- en toeleveringsproblemen de kosten
kortstondig kunnen opdrijven.

e Productietechnieken: Verbeteringen in fabricage verlagen de kosten per eenheid. De overgang
van handgemaakte of low-volume productiemethoden naar geautomatiseerde bulkfabricage
(bijv. MEMS-productie in batch op wafers) reduceerde kosten drastisch. Moore’s Law voor
halfgeleiders heeft ervoor gezorgd dat meer sensorelementen op dezelfde chip passen tegen
lagere marginale kosten. Nieuwe technieken zoals 3D-printen en roll-to-roll elektronica openen
mogelijkheden om bijvoorbeeld flexibele tactiele sensoren goedkoop te printen. Daarnaast leidt
integratie (meerdere sensoren op één chip of module) tot minder componenten en lagere
assemblagekosten. Innovaties zoals CMOS-beeldsensoren toonden al vroeg hoe een andere
techniek (CMOS vs CCD) meteen kostenvoordelen gaf.

e Schaalvoordelen (economies of scale): Massa-afzet is een van de sterkste drijfveren van
prijsdalingen. Wanneer een sensor in miljoenen stuks wordt geproduceerd (zoals
cameramodules, IMU’s of ultrasone transducers voor auto’s), dalen de kosten per stuk enorm.
De smartphone- en auto-industrie hebben zo de prijs van veel sensoren omlaag gebracht tot een
niveau dat individuele robotbouwers nooit hadden kunnen bereiken. Hierbij geldt wel dat
sensoren die niet zo’n brede markt hebben, duurder blijven. Robots vormen nu nog een relatief
kleine markt, dus sensoren die alleen in robots worden toegepast profiteren nog niet van
schaalgrootte. LiDAR is daar een goed voorbeeld van: pas toen autonoom rijden en robots in
beeld kwamen, begon de productie op te schalen en de prijs te dalen. Ook wetgeving kan schaal
creéren: bijvoorbeeld de verplichte achteruitrijcamera in auto’s (in de VS sinds 2018) zorgde in
één klap voor een grotere cameramarkt, wat kosten per camera verlaagde.

¢ Innovatie en ontwerp: Technologische vernieuwing kan dure componenten elimineren of
vervangen door goedkopere alternatieven. Voorbeelden: solid-state LiDAR vermijdt bewegende
onderdelen en dure lasers, waardoor productie op chipniveau mogelijk wordt en kosten zakken.
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In tactile sensing vervangen camera-gebaseerde en flexibele sensoren de traditionele complexe
arrays, resulterend in betaalbaardere oplossingen. Sensorfusion en software kunnen soms
hardware vereenvoudigen — bv. goedkope sensoren combineren om de functionaliteit van een
dure sensor te benaderen. Innovatie wordt vaak aangedreven door vraag naar goedkoper maar
voldoende goed: dit “goed-genoeg”-principe maakt dat veel robotsensoren niet de allerhoogste
specificaties hoeven te hebben als de prijs daardoor flink daalt.

¢ Regelgeving en standaarden: Regulering kan direct en indirect de kosten beinvloeden. Enerzijds
kunnen strengere eisen de prijs opdrijven — sensoren voor auto's en medische robots moeten
aan hoge veiligheidseisen voldoen (temperatuurbereik, redundantie, kalibratie), wat de
productiekosten verhoogt vergeleken met een consumentensensor. Anderzijds kunnen
overheidsvoorschriften markten openen en schaal creéren, zoals genoemd bij de
achteruitrijcamera’s. Milieuregelgeving heeft fabrikanten gedwongen om bijvoorbeeld loodvrije
soldering en roHS-conforme materialen te gebruiken; dit verhoogde aanvankelijk de
productiekosten iets, maar leidde ook tot schonere en vaak uiteindelijk efficiéntere processen.
Ten slotte kunnen handelsbeleid (bijv. importtarieven of exportbeperkingen op geavanceerde
sensoren) regionale prijsverschillen veroorzaken. Over het algemeen hebben wereldwijde
standaardisatie van sensorinterfaces en -protocollen, plus open-source hardwareplatforms, de
drempel verlaagd om verschillende sensoren in robots te integreren, wat de ontwikkeling en
adoptie versnelt.

Impact op de roboticasector

De dalende kosten en toenemende prestaties van sensoren hebben de roboticasector de afgelopen
decennia ingrijpend getransformeerd. Waar robots rond 2000 vaak beperkt waren tot laboratoria of
dure industriéle toepassingen, kunnen nu startup-bedrijven, universiteiten en zelfs hobbyisten
geavanceerde robots bouwen met betaalbare componenten. Sensoren en andere onderdelen zijn
dramatisch krachtiger én goedkoper geworden in de jaren na 2010 wat heeft geleid tot een explosie
van nieuwe robottypes. Denk aan de opkomst van betaalbare drones: aan het begin van de jaren
2010 nog een curiositeit, maar door goedkope IMU’s, GPS, camera’s en processors werd tegen 2020
een autonome quadcopter met 4K-camera haalbaar binnen een hobbybudget. Dit zou zonder de
gehalveerde of nog veel verder gedaalde sensorkosten niet mogelijk zijn geweest.

Nieuwe domeinen en toepassingen: Goedkopere sensoren hebben robots in staat gesteld uit
industriéle kooien te breken naar service-rollen. Huishoudrobots als stofzuigers en grasmaaiers
konden alleen commercieel levensvatbaar worden omdat sensoren (botsingssensoren,
afstandsmeters, gyroscopen) goedkoop genoeg werden om een consumentenprijs van een paar
honderd euro te realiseren. In de logistiek en magazijnen zien we meer autonome voertuigen
doordat LiDAR en camera’s betaalbaarder zijn voor grootschalige inzet. In de gezondheidszorg en
protheses maken goedkope IMU’s en druksensoren slimme protheses en revalidatierobots
toegankelijker.

Verbeterde prestaties: Niet alleen kosten zijn gedaald, ook de hoeveelheid en kwaliteit van
sensorgegevens is enorm toegenomen voor hetzelfde budget. Robots vandaag hebben vaak een rijk
sensorpakket (meerdere camera’s, meerdere lidars/sonars, IMU, etc.) waar een robot in 2000
misschien één camera en een paar schakelaar-sensoren had. Dit vertaalt zich in betrouwbaardere
perceptie en navigatie, wat weer de acceptatie van robots bevordert omdat ze veiliger en efficiénter
opereren. Een direct gevolg is dat veel robots nu in staat zijn tot sensorfusie — het combineren van
uiteenlopende goedkope sensorbronnen om een nauwkeurig beeld van de omgeving te krijgen —
hetgeen voorheen moeilijk was door kostenbeperkingen.
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Kostprijsstructuur verschuift: In 2000 konden sensoren een groot deel van de materiaalkosten van
een robot uitmaken. In 2025 is die balans verschoven — sensoren zijn vaak het goedkoopste deel,
terwijl softwareontwikkeling, Al en actuatoren relatief meer aandacht en budget vergen. Dit
stimuleert innovatie op andere vlakken en nieuwe bedrijfsmodellen (bv. goedkope hardware met
betaalde softwarediensten). Als trend zal tegen 2035 de hardwarekosten van robots (inclusief
sensoren) blijven dalen, waardoor robots economisch aantrekkelijker worden ten opzichte van
menselijke arbeid of conventionele machines. Veel analyses voorspellen dan ook dat humanoide
robots in 2035 een fractie zullen kosten van een jaarsalaris van een werknemer, mede dankzij
goedkope componenten.

Uitdagingen: Ondanks de positieve trend moeten we ook opmerken dat niet alle sensoren even sterk
in prijs dalen. Zeer gespecialiseerde of nieuwe sensoren zullen (tijdelijk) duur blijven. Bovendien kan
een race naar de allergoedkoopste sensor leiden tot kwaliteitsissues; de roboticasector moet
balanceren tussen kosten en betrouwbaarheid, zeker in kritieke toepassingen. Desalniettemin is de
algehele impact duidelijk positief: betaalbare sensoren hebben robotica in diverse sectoren van
sciencefiction naar alledaagse realiteit gebracht, en deze ontwikkeling zal zich richting 2035
voortzetten in de vorm van nog slimmere, goedkopere en wijdverspreide robots.

Conclusie: Tussen 2000 en 2025 zijn de kosten van vrijwel alle soorten robotsensoren drastisch
gedaald, gedreven door technologische innovaties en schaalvoordelen. Naar verwachting zullen
tegen 2035 sensoren nég goedkoper en geavanceerder zijn, wat de drempel voor robottoepassingen
verder verlaagt. Factoren zoals materiaalprijzen, productie, schaal, innovatie en regelgeving blijven
het kostenplaatje sturen, maar de trend is dat elke nieuwe generatie sensoren meer kan voor minder
geld. De roboticasector profiteert hier volop van: lagere kosten vertaalt zich in meer robots “in het
wild”, nieuwe toepassingen en uiteindelijk een grotere maatschappelijke en economische impact van
robotica wereldwijd.

6.5 Deelstudie: Kostenontwikkeling van software en Al en robots
Inleiding

De roboticasector heeft sinds 2000 ook een opmerkelijke kostenreductie doorgemaakt in de
software en Al die robots aandrijft. Zowel de besturingssoftware (ingebedde systemen, real-time
besturingssystemen en middleware) als Al-functies (beeldherkenning, spraakverwerking en neurale
netwerken) zijn drastisch goedkoper en krachtiger geworden. Ook hulpmiddelen zoals simulatie- en
trainingssoftware en de opkomst van cloud computing versus edge Al hebben de kostenstructuur
beinvloed. In deze deelstudie wordt de historische kostenontwikkeling van 2000 tot nu beschreven
en worden toekomstige trends tot 2035 geprojecteerd. We analyseren de belangrijkste factoren die
deze kosten beinvlioeden — waaronder rekenkracht, opslag, schaalvoordelen, ontwikkelingstijd en
licentiemodellen — en bespreken de impact van deze ontwikkelingen op de roboticasector.

Besturingssoftware: embedded systemen, realtime OS en middleware

2000-2010: In het begin van deze eeuw waren robots vaak nog afhankelijk van propriétaire
embedded besturingssoftware en realtime besturingssystemen (RTOS) zoals VxWorks of QNX.
Licentiekosten voor zulke systemen waren hoog en een robotsysteem vereiste vaak
maatwerksoftware. Middleware voor robotica stond nog in de kinderschoenen; ontwikkelaars
moesten veel functionaliteit zelf schrijven, wat tot lange ontwikkelingstijden en hoge kosten leidde.

2010-2020: Gaandeweg hebben open-source platforms de scene getransformeerd. Zo verscheen
rond 2007-2010 het Robot Operating System (ROS), een open-source middleware-framework. ROS

76



Robotarbeid: Hoe verandert de robotarbeider de samenleving?

bood kant-en-klare bibliotheken en tools, waardoor bedrijven niet langer vanaf nul hoefden te
beginnen. Dit verlaagde de ontwikkelkosten aanzienlijk. Ook real-time uitbreidingen van Linux (bijv.
PREEMPT_RT) en gratis RTOS-oplossingen (zoals FreeRTOS) werden populair, wat de licentiekosten
deed dalen. Dankzij deze ontwikkelingen konden meer spelers met kleinere budgetten robots
ontwikkelen, omdat de “entry barriers” lager werden.

2020-2035: Verwacht wordt dat besturingssoftware verder zal standaardiseren en grotendeels open
source of goedkoop beschikbaar is. Middleware zoals ROS 2 is robuuster en geschikt voor zowel
industriéle als consumentenrobots, met ondersteuning van grote bedrijven waardoor kwaliteit én
lage kosten samengaan. Real-time besturingssoftware zal in 2035 waarschijnlijk een gemeengoed zijn
dat geintegreerd is in hardwareplatforms. Het gevolg is dat de softwarekosten per robot nog verder
dalen: de kernsoftware is immers herbruikbaar en vaak kosteloos, waardoor alleen
maatwerkfunctionaliteit nog ontwikkeltijd vergt. Licentiemodellen verschuiven naar service en
ondersteuning in plaats van eenmalige licenties, wat voor ontwikkelaars voordeliger kan zijn.

Al en machine learning: beeldherkenning, NLP en neurale netwerken

2000-2010: Aan het begin van de eeuw waren Al-mogelijkheden in robots beperkt. Beeldherkenning
en spraakverwerking stonden nog in de kinderschoenen; de benodigde rekenkracht was duur en
langzaam. Neurale netwerken bestonden wel, maar diepe neurale netwerken waren nauwelijks
toepasbaar in embedded systemen vanwege beperkte hardware. Het trainen van Al-modellen
vereiste dure specialistische hardware en grote onderzoeksbudgetten.

2010-2020: In dit decennium explodeerde Al dankzij verbeterde hardware en algoritmen. De kosten
van rekenkracht daalden exponentieel: rond 2000 kostte 1 gigaflop aan rekenkracht nog zo’n $640,
terwijl ditin 2017 was gedaald tot slechts enkele centen — een daling van >99,99% in prijs per
rekeneenheid. Hierdoor werd het mogelijk krachtige Al-algoritmen goedkoop in robots te integreren.
Beeldherkenning via diepe neurale netwerken (bijv. CNN’s getraind op ImageNet) werd betaalbaar
door GPU’s en later gespecialiseerde Al-chips. Het trainen van modellen werd eveneens goedkoper:
zo daalden de kosten om een beeldherkenningsnetwerk (ResNet-50) in de cloud te trainen van ca.
$1000 in 2017 naar >$10 in 2019. Parallel hieraan ontstonden open-source ML-frameworks
(TensorFlow, PyTorch) en pre-trained modellen, wat de ontwikkeltijd en -kosten verder verlaagde.
Spraaktechnologie en NLP werden via clouddiensten (bv. Google Speech API) toegankelijk tegen
gebruikskosten in plaats van hoge investeringen vooraf.

2020-2035: Al is anno 2025 een integraal onderdeel van vrijwel alle nieuwe robots, van zelfrijdende
voertuigen tot zorgrobots. We verwachten tegen 2035 dat Al-capaciteiten zo goedkoop en
beschikbaar zijn dat ze als vanzelfsprekend worden ingebouwd. Specialistische hardware zoals Neural
Processing Units (NPU’s) op chips maken lokale inferentie bijna kosteloos qua rekenbehoefte. Dankzij
Moore’s law en vervolgwetmatigheden blijft de rekenkracht per dollar stijgen, mogelijk verder
versneld door nieuwe chiparchitecturen. Grote Al-modellen (zoals geavanceerde taalmodellen)
zullen in verkleinde of efficiéntere vorm op robots kunnen draaien, of via voordelige cloud-
abonnementen toegankelijk zijn. Al met al zullen robots tegen 2035 aanzienlijk intelligenter zijn voor
dezelfde prijs, of zelfs intelligentie toevoegen zonder de prijs te verhogen, doordat de kosten voor
software en Al blijven dalen.

Simulatie- en trainingssoftware
2000-2010: Historisch werd robotsoftware vaak direct op fysieke prototypen getest, wat risicovol en

duur was. Hoogwaardige simulaties waren beperkt tot academische instellingen of grote bedrijven
met dure, zelfgebouwde simulatie-oplossingen. Virtuele omgevingen bestonden wel (bijvoorbeeld
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eenvoudige 2D-simulaties of propriétaire 3D-simulatoren), maar er was geen breed toegankelijke
standaard. Dit betekende dat training van Al voor robots grotendeels in het echt moest gebeuren,
met hoge kosten voor apparatuur, reparaties en lange iteratiecycli.

2010-2020: In dit tijdsframe verschenen diverse open-source robotsimulatoren en
trainingsomgevingen. Gazebo (open-source simulatieplatform, nauw verbonden met ROS) en later
andere tools zoals Webots en NVIDIA Isaac Sim verlaagden de drempel om robots virtueel te trainen.
Omdat deze tools vrij beschikbaar of goedkoop waren, konden ontwikkelaars complexe
robotscenario’s simuleren zonder dure fysieke setups. Dit leidde tot grote kostenbesparingen: fouten
konden in software ontdekt worden in plaats van dat ze fysieke schade veroorzaakten, en duizenden
uren aan virtuele training kostten slechts computertijd. Bovendien maakte simulatie het gebruik van
reinforcement learning mogelijk om robots in versneld tempo te trainen in virtuele werelden, wat de
ontwikkeltijd verkortte.

2020-2035: De komende jaren zal simulatie nog realistischer en alomtegenwoordig worden. Digital
twins (virtuele kopieén van fysieke robots en omgevingen) stellen ontwikkelaars in staat om continue
tests en optimalisaties uit te voeren voordat iets in de echte wereld wordt ingezet. De kosten van
rekenkracht voor simulatie blijven dalen, en cloud-gebaseerde simulatieservices kunnen zware
simulaties uitvoeren op afrekenbasis (pay-per-use). Dit betekent dat zelfs kleine startups toegang
kunnen hebben tot topklasse trainingssoftware zonder grote investeringen. Tegen 2035 verwachten
we dat vrijwel elke robot ontwikkeld en getest wordt met intensief gebruik van simulatie, wat de
ontwikkelkosten en time-to-market verder drukt.

Cloud computing en edge Al: verwerking op afstand vs. lokaal

Historisch: Rond 2000 was internetverbinding voor robots beperkt, waardoor verwerking
voornamelijk lokaal (on-board) moest gebeuren. Dat betekende dat alle benodigde rekenkracht en
software in de robot zelf aanwezig moest zijn, wat dure hardware vereiste voor geavanceerde taken.
Vanaf circa 2010 ontstond het concept cloud robotics: robots verbinden met de cloud om zware
berekeningen of gedeelde data buiten het apparaat te verwerken. Dit had het potentieel om de
hardwarekosten in de robot te verlagen — een minder krachtige (en goedkopere) robot kan toch
slimme Al gebruiken via de cloud. Echter, in de praktijk waren latency en afhankelijkheid van een
verbinding beperkingen, en cloud computing bracht abonnementskosten of gebruikskosten met zich
mee.

Ontwikkeling 2015-2025: Gedurende dit tijdperk zien we een balans ontstaan tussen cloud en edge.
Cloud computing kosten zijn gedaald dankzij schaalvoordelen van grote datacenters, en veel Al-
diensten worden “as-a-service” aangeboden met flexibel prijsmodel. Tegelijkertijd is de rekenkracht
van lokale embedded systemen enorm toegenomen, mede dankzij de smartphone-industrie en loT.
Een moderne Al-accelerator voor edge (zoals een NVIDIA Jetson-module of Google Coral TPU) kan
teraflops aan berekeningen uitvoeren voor een paar honderd euro of minder. Steeds vaker worden
kritieke taken (bijv. obstacle avoidance, real-time beslissingen) op de robot zelf uitgevoerd voor
betrouwbaarheid, terwijl zwaardere of niet-tijdkritische taken (grote kaartberekeningen,
datasettraining) in de cloud gebeuren. Dit hybride model optimaliseert kosten: basisfunctionaliteit
vereist geen dure cloudinfrastructuur per robot, maar men kan wel cloudcapaciteit bijschakelen
wanneer nodig, op afroep.

Toekomst tot 2035: We verwachten dat edge Al tegen 2035 zo krachtig is dat de meeste robots
volledig autonoom kunnen opereren zonder continue cloudverbinding. Cloud computing blijft echter
in gebruik voor centrale codrdinatie, updates en het delen van leerervaringen tussen robots (fleet
learning). De kostenafweging wordt: schaalbare operationele kosten via de cloud versus eenmalige
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hardware-investering voor edge. Met de komst van 5G/6G netwerken dalen latencies, wat meer
realtime cloudbesturing toelaat, maar de trend naar lokale intelligentie blijft sterk vanwege
betrouwbaarheid. Economisch gezien zullen robotontwikkelaars kiezen voor wat het voordeligst is
per use-case. Veel leveranciers bieden hun robotsoftware als dienst in de cloud aan, met
abonnementen (Robotics-as-a-Service), zodat gebruikers minder hoeven te investeren vooraf. Deze
verschuiving naar service-modellen maakt robottechnologie toegankelijker voor eindgebruikers en
verdeelt de kosten over de levensduur.

Kleine autonome Al-modellen voor humanoide robots

Humanoide robots vormen een speciale categorie die hoge eisen stelt aan zowel hardware als
software.

2000-2010: Vroege humanoide robots (zoals Honda’s ASIMO) hadden voornamelijk vooraf
geprogrammeerde routines en minimale Al aan boord. Geavanceerde verwerking gebeurde vaak off-
board omdat de benodigde computers niet in de behuizing pasten of te duur waren. Dit beperkte de
autonomie: veel humanoiden moesten via externe computers of remote control worden
aangestuurd, wat kostbaar en inefficiént was.

2010-2025: De afgelopen jaren zijn Al-modellen compacter en efficiénter geworden. Er is een focus
ontstaan op TinyML — machine learning modellen die op microcontrollers en zeer kleine processors
draaien. Deze kleine autonome Al-modellen kunnen bijvoorbeeld gezichtsherkenning, eenvoudige
spraakcommando’s of loopbalans uitvoeren zonder een grote computer. Hierdoor konden
humanoide (en andere) robots steeds meer functies lokaal uitvoeren. De hardwarekosten voor zulke
embedded Al zijn gering: een microcontroller met enkele sensoren kost enkele euro’s, en
microcontrollers kosten nu gemiddeld rond $0,60 per stuk. Dergelijke lage prijzen maken het
mogelijk om meerdere slimme sensoren en subsysteem-controllers in een robot te integreren zonder
de totaalprijs sterk te verhogen. Tegelijk kwam er software-ondersteuning: compacte neurale
netwerken (bv. MobileNet voor visie) en efficiénte algoritmes werden open-source beschikbaar.

Richting 2035: Naar verwachting zullen humanoide robots tegen 2035 beschikken over een gelaagde
Al-architectuur van vele kleine modellen, elk gespecialiseerd en getraind voor specifieke taken
(lopen, objectherkenning, spraakconversatie, enz.), die samenwerken voor hoogwaardig gedrag.
Door voortgaande modelcompressie en betere chipintegratie kunnen deze robots zeer capabel zijn
met relatief goedkope hardware. Dit betekent dat de kosten voor Al in een humanoide robot
dramatisch zullen zijn gedaald vergeleken met vandaag. Goldman Sachs voorspelt bijvoorbeeld dat
een geavanceerde humanoide robot in 2035 slechts $19.500 zal kosten, ongeveer een derde van een
jaarsalaris van een fabrieksarbeider. Zulke kostenreducties (mede mogelijk gemaakt door goedkope
autonome Al-modellen en standaardcomponenten) zouden humanoide robots economisch rendabel
maken in brede toepassing.

Belangrijkste kostenfactoren en hun invloed
Diverse factoren hebben bijgedragen aan de dalende kosten van robotsoftware en Al sinds 2000:

¢ Rekenkracht (CPU/GPU) — Exponentiéle groei in rekenprestaties per dollar (sneller nog dan
Moore’s wet) heeft ervoor gezorgd dat complexe algoritmen nu betaalbaar zijn. Zo is de prijs per
gigaflop sinds 2000 met meer dan 99% gedaald, waardoor robots nu voor weinig geld over
supercomputer-achtige kracht beschikken.

e Opslag en geheugen — De kosten van dataopslag en RAM zijn eveneens drastisch gedaald. Dit
betekent dat robots grote hoeveelheden sensorgegevens en modellen lokaal kunnen opslaan
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zonder hoge kosten. Ter illustratie: een gigabyte opslag kostte begin jaren ‘80 honderden
duizenden dollars, en nu slechts <€0,02. Hierdoor is het haalbaar om uitgebreide visiedatabases
of vocabularia voor spraak offline in een robot te hebben.

e Schaalvoordelen — Naarmate robotica wereldwijd groeit, profiteren producenten van
massaproductie en toeleveringsketens. Standaardisatie van hardware (bijv. cameramodules,
servomotoren) en wijdverbreide chips (zoals ARM-processors) drukken de stukprijs. Meer vraag
trekt ook nieuwe aanbieders aan, wat de competitie verhoogt en prijzen verder laat zakken.
Daarnaast heeft de intrede van goedkope robots (bijv. collaboratieve robots,
consumentendrones) laten zien dat hogere volumes de kosten per eenheid sterk verlagen.

e Open source en ontwikkelingstijd — Het delen van software via open-source platforms heeft
geleid tot een democratisering van robotsoftware. Ontwikkelaars kunnen gratis gebruikmaken
van bestaande code en libraries, wat de ontwikkelingstijd met sprongen verkleint. Een voorbeeld
is modelgebaseerde robotprogrammering: visuele programmeertools en herbruikbare modules
kunnen tot 75% van de implementatietijd en -kosten besparen. Minder ontwikkelingstijd en
minder behoefte aan niche-expertise verlagen de projectkosten direct.

e Licentiemodellen — De verschuiving van dure, gesloten softwarelicenties naar open source of
abonnement-gebaseerde modellen heeft de kostenstructuur verbeterd. Waar bedrijven vroeger
forse licentievergoedingen betaalden voor besturingssoftware of machine vision libraries,
kunnen ze nu vaak kiezen voor gratis open-source alternatieven. Wanneer commerciéle software
nodig is, wordt deze steeds vaker “as-a-service” of in abonnement vorm aangeboden, zodat de
kosten gespreid en schaalbaar zijn. Dit maakt geavanceerde Al-diensten toegankelijk zonder
grote kapitaalinvesteringen, vooral voor kleinere gebruikers.

Impact op de roboticasector

De cumulatieve impact van deze kostentrends is enorm. Robots zijn door de dalende prijzen en
drempels veel breder inzetbaar geworden dan begin deze eeuw. Waar robotica in 2000 vooral het
domein was van grote autofabrieken en high-end onderzoekslabs, zien we nu een democratisering
van automatiseringstechnologie. Steeds meer sectoren — van logistiek en e-commerce tot
gezondheidszorg en agrarische bedrijven — kunnen zich robotoplossingen veroorloven. De
gemiddelde prijs van industriéle robots is flink gedaald (bijvoorbeeld van $46k in 2010 naar $S27k in
2017), wat zelfs voor het MKB betaalbare automatisering mogelijk maakt. Tegelijk is de
functionaliteit van robots toegenomen, waardoor de prijs-prestatieverhouding spectaculair is
verbeterd.

Ook de schaal van robotgebruik groeit: volgens analyses worden er richting 2035 wereldwijd naar
verwachting meer dan een miljard robots in gebruik — Citi voorspelt ca. 1,3 miljard Al-robots tegen
2035. Dit leidt tot een grotere roboteconomie en nieuwe businessmodellen. Robotics-as-a-Service
doet zijn intrede, waarbij gebruikers robots en hun software kunnen inhuren op abonnementsbasis
in plaats van ze te kopen, wat met name voor kleinere gebruikers aantrekkelijk kan zijn. Voor de
robotindustrie zelf betekent de kostenreductie dat concurrentie toeneemt maar ook de markt
exponentieel groeit. Nieuwe startups kunnen met bescheiden middelen innovatieve robots bouwen,
dankzij gratis softwarestack en goedkope cloud- en Al-resources.

Samengevat stimuleren de dalende kosten van software en Al een versnelling van robot-adoptie. We
zien efficiéntere productie, nieuwe toepassingen (zoals persoonlijke service-robots in huis) en een
verschuiving in de arbeidsmarkt waar robots routinetaken overnemen en mensen zich op
complexere taken kunnen richten. De toegankelijkheid van krachtige robotsoftware voor lage kosten
heeft een innovatief ecosysteem gecreéerd, waarin experimenten en maatoplossingen floreren.
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