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Het doet ons genoegen u hierbij het rapport Opgave AL De nieuwe systeemtechnologie aan te bieden. Met dit rapport
geeft de WRR antwoord op de adviesaanvraag van het kabinet over het thema Al en publieke waarden’.

De WRR concludeert dat de overheid zich actiever moet voorbereiden op een samenleving waarin Artificiéle
Intelligentie (AI) een grote rol speelt. Vijf door de WRR geidentificeerde opgaven dienen daarbij richtinggevend te zijn.
Deze opgaven vloeien voort uit het bijzondere karakter van Al Al is niet zomaar een technologie. Zij valt het beste te
vergelijken met de opkomst van de stoommachine, elektriciteit, de verbrandingsmotor en de computer. Dit zijn
systeemtechnologieén, die door de hele economie en samenleving voor allerlei doelen gebruikt kunnen worden.
Dergelijke technologieén zijn alomtegenwoordig en hebben een grote en onvoorspelbare impact. Welke publieke
waarden door AI worden geraakt en op welke wijze, valt onmogelijk vooraf te bepalen. Wel is duidelijk dat de rol van
de overheid zal groeien naarmate AI verder ingebed raakt in de samenleving. De vijf opgaven die de WRR destilleert
uit de omgang met eerdere systeemtechnologieén en waarvoor de overheid staat bij de inbedding van Al in de
Nederlandse samenleving zijn: 1) Demystificatie: het adresseren van onrealistische beelden; 2) Contextualisering: het
creéren van goede omgeving om Al te laten functioneren; 3) Engagement: het betrekken van maatschappelijke
partijen bij de technologie; 4) Regulering: het opstellen van kaders en 5) Positionering: het strategisch nadenken over
de verhouding van Nederland ten opzichte van partijen elders.

De overheid dient zich nu al voor te bereiden op deze vijf opgaven. Zo moet de overheid leren Al tot een vast
onderdeel van het eigen functioneren te maken en inzage te geven in algoritmegebruik via algoritmeregisters. Om de
contextualisering van Al meer richting te geven beveelt de WRR een Nederlandse ‘Al-identiteit’ aan en een stelsel van
opleiding en certificering. Daarnaast is het nodig de capaciteit van belangenorganisaties te versterken, zodat zij mede
sturing kunnen geven aan maatschappelijk wenselijk AI-gebruik. Een goede terugkoppeling tussen de ontwikkelaar
van Al, de gebruiker ervan en de personen die er in de praktijk de consequenties van ondervinden, is daarbij
onmisbaar. Kaders voor Al moeten zich behalve op de technologie zelf ook richten op factoren die de inbedding ervan
beinvloeden, zoals grootschalige dataverzameling en monopolies. Om deze thema'’s integraal te kunnen adresseren,
beveelt de WRR een brede strategische wetgevingsagenda aan. Tot slot zal de overheid op internationaal viak moeten
investeren in Al-diplomatie en in meer kennis omtrent de veiligheidsrisico’s van AL

Het kabinet heeft de WRR tot slot ook de vraag voorgelegd of het huidige instrumentarium voor Al voldoende
adequaat is. In antwoord hierop bepleit de WRR dat de overheid een andere, meer solide beleidsinfrastructuur
ontwikkelt, te beginnen met een Al-codrdinatiecentrum. De WRR acht het van wezenlijk belang dat deze infrastructuur
behalve ambtelijk vooral ook politiek is verankerd. Met deze stappen kan de Nederlandse overheid bijdragen aan de
inbedding van Al, de verbrandingsmotor van de 21¢ eeuw.

Ingevolge de Instellingswet ziet de raad graag de bevindingen van de ministerraad tegemoet.

De voorzitter, De secretaris,

Prof. mr. J.E.J. (Corien) Prins Prof. dr. F.W.A. (Frans) Brom

Buitenhof 34, Postbus 20004, 2500 EA Den Haag
telefoon (070) 356 46 00, website: www.wrr.nl, e-mail: info@wrr.nl
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Rapport 11

Samenvatting

Al is niet zomaar een technologie, maar een systeemtechnologie die de samen-
leving fundamenteel zal veranderen. Dat is de hoofdboodschap van dit rapport.
Een systeemtechnologie is alomtegenwoordig, kent continue verbetering

en maakt complementaire innovatie mogelijk. De ontwikkeling van deze
technologie staat momenteel op een keerpunt: de overgang van het lab naar

de samenleving, waarin de technologie met de tijd ingebed moet raken. Uit

de geschiedenis van eerdere systeemtechnologieén valt te leren dat dat proces
van inbedding uiteenvaltin vijf opgaven voor overheid en samenleving.
Alleen wanneer de overheid deze opgaven structureel ter hand neemt, kan zij
de publieke waarden die gemoeid zijn met de inzet van Al ook in de toekomst
beschermen en garanderen. Dat vergt een beleidsinfrastructuur waarin zowel
de politieke als de ambtelijke inzet verankerd zijn.

Al op een keerpunt

We staan wat betreft Al momenteel op een keerpunt. Het begin van A1 als
discipline dateert van 1956, toen wetenschappers het Dartmouth Summer
Research Project on Artificial Intelligence organiseerden. In het lab heeft de
technologie vervolgens verschillende golven doorgemaakt, waarvan de recent-
ste —beginnend in de jaren negentig — op dit moment in een stroomversnelling
geraakt. Wetenschappelijke doorbraken binnen het domein van machine
learning, en daarbinnen deep learning, vormen samen met de toename van
rekenkracht en beschikbare data, de stuwende kracht achter deze golf. Na 2010
maakt Al definitief en breed de overstap van de wetenschappelijke wereld van
hetlab naar de praktijk van onze samenleving. Het aantal AI-patenten stijgt,
investeringen in AI nemen toe en ook overheden zetten erop in, waardoor er
nietalleen in het bedrijfsleven maar ook bij de overheid meer en meer toepas-
singen van de technologie te vinden zijn.

Met de overstap van het lab naar de samenleving, evolueert A1 ook als
maatschappelijk fenomeen. De brede toepasbaarheid maakt de technologie
interessant voor partijen in tal van maatschappelijke sectoren. Uit nationale
Al-strategieén blijkt dat overheden in Al een belangrijke bron zien van toekom-
stige economische groei, manieren om de eigen dienstverlening te verbeteren,
maar ook een fenomeen met risico’s, waarvoor regulering en toezicht ontwik-
keld dient te worden. Breder in de samenleving barst een discussie los over
allerlei toekomstbeelden en ontstaan controverses rond het gebruik van A1
Hetbelang en de dynamiek van het lab nemen daarbij overigens geenszins af.
Fundamenteel onderzoek blijft nodig, zowel om allerlei beperkingen en tekort-
komingen te overwinnen als om de technieken door te ontwikkelen. Kortom:
ook hetlab hoort nog steeds bij AI.
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Al is een systeemtechnologie

Bijzonder aan Alis haar brede toepasbaarheid. De WRR hanteertin dit rap-
portvoor Al de definitie van de Europese High-Level Expert Group on AI:
“systemen die intelligent gedrag vertonen door hun omgeving te analyseren

en —met enige graad van autonomie —actie te ondernemen om specifieke doelen
te bereiken.” Vanwege het breed toepasbare karakter van Al typeert de WRR
Alals een ‘systeemtechnologie’. Alis in onze eeuw wat elektriciteit was in de
negentiende eeuw, of de verbrandingsmotor in de twintigste eeuw. Ze is geen
concrete technologie die goed te overzien is en door een groep van experts of
beleidsmedewerkers van een of enkele ministeries in goede banen valt te leiden.
Omdat A1alomtegenwoordig is, continue verbetering kent en complemen-
taire innovatie mogelijk maakt, is ze een veelzijdig en deels onvoorspelbaar
fenomeen.

Deinbedding van een systeemtechnologie als A1 vergt een langdurige wissel-
werking van samenleving en technologie. Welke publieke waarden erdoor
worden geraakt en op welke wijze, valt daarbij onmogelijk bij voorbaat af te
bakenen en is bovendien niet eenduidig. A1 zal invloed hebben op onder andere
veiligheid en gezondheid, autonomie en vrijheid, burgerrechten en de recht-
staat, rechtvaardigheid en inclusie. Dat zal echter op manieren gebeuren die
we nu grotendeels nog niet kunnen voorzien.

De WRR betoogt dat de inbedding van een systeemtechnologie als A1 vijf
opgaven met zich meebrengt voor overheid en samenleving. Deze opgaven zijn:
1) demystificatie van wat Al is en kan; 2) contextualisering van de ontwikkeling
en toepassing van Al 3) engagement van verschillende partijen; 4) regulering
van technologie en data, het gebruik ervan en maatschappelijke implicaties; en
5) positionering ten opzichte van andere landen en internationale organisaties.
Bij elk van deze opgaven bepleit de WRR in dit rapport een transitie en koppelt
daaraan, per opgave, twee aanbevelingen.

Demystificatie: Van beeld naar begrip

De opgave ‘demystificatie’ betreft de beelden die er over A1 als technologie
bestaan. Centraal staat hier de vraag: Waar hebben we het over? Rondom
systeemtechnologieén ontstaan altijd extreme beelden. Bij Alis datde
gedachte dat AI-systemen rationeel en objectief zijn en werken als een volstrekt
onbegrijpelijke ‘black box’. Ook leeft hetidee dat de technologie alle menselijke
vermogens zou kunnen evenaren en zelfs overstijgen. Al zou zich zelfs tegen de
mensheid kunnen keren. Eerder al bestonden er mythen over bredere digitali-
sering, zoals dat de ontwikkeling van het internet vrij moet worden gelaten, dat
er geen alternatieven zijn voor de huidige vorm van digitale technologie en dat
digitalisering een oplossing biedt voor vrijwel ieder probleem.
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Te hooggespannen verwachtingen leiden echter tot desillusie en ondoordachte
toepassingen, terwijl overtrokken angsten leiden tot afkeer van de technologie
en het niet benutten van de kansen die ze biedt. Vooral op de langere termijn
zal het vasthouden aan dergelijke beelden negatief uitwerken. De WRR stelt
dat meer realisme nodig is om maatschappelijk, en vooral ook met het oog op
publieke waarden, de juiste vragen te kunnen stellen: een transitie is nodig van
beelden over Al naar begrip van Al

Om deze transitie te stimuleren, moet de overheid leren over Al tot integraal
onderdeel van haar functioneren maken. Zij moet zich bovendien kritisch
opstellen wanneer partijen met hoge verwachtingen over de mogelijkheden van
Al spreken of hierover risicovolle scenario’s schetsen. Dit vergt om te begin-

nen meer nadruk op hetaantrekken van talent en de scholing van personeel.
Daarnaastis meer zorg vereist voor basale zaken als tijdige en zorgvuldige
archivering bij processen waar Al wordtingezet, overdracht van kennis als
mensen van baan veranderen en toegang tot databases en algoritmen. Ten slotte
zijn er implicaties voor de werkwijze van de overheid: een meer iteratief proces,
met kleinere projecten, valt te prefereren boven grote IT-projecten met een vaste
opleverdatum. Overigens zijn niet alleen de uitvoerende instanties binnen de
overheid gebaat bij een lerende aanpak gebaseerd op voortschrijdend inzicht
met AL, dat geldt evenzeer voor de politiek, de wetgever alsmede toezichthou-
dende en rechtsprekende instanties.

Aanbeveling 1

Maak leren over Al en de toepassing daarvan tot een expliciet doel bij het

handelen door de overheid.

Ook de bredere samenleving is gebaat bij demystificatie en dus bij een realis-
tischer begrip van AI, oftewel ‘Al-wijsheid’. Een tweede stap die de overheid
daarom zou moeten zetten, is meer openheid te geven over het eigen gebruik
van Al, en wel door initiatieven met algoritmeregisters op te zetten en verder
uit te bouwen. De instelling van algoritmeregisters heeft echter pas echt meer-
waarde als de overheid daarmee ook het gesprek over A1-gebruik in gang zet —
zowel met degenen die de toepassingen gebruiken als met degenen die ermee te
maken krijgen. Of dit daadwerkelijk gebeurt, hangt sterk af van de kwaliteit van
de geboden informatie, het vermogen van de samenleving om hiermee aan de
slag te gaan en de reactie van de verantwoordelijke partijen op de geconstateerde
problemen. De instelling van algoritmeregisters moet daarom gepaard gaan met
de verplichting ze periodiek te evalueren.
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Aanbeveling 2

Stimuleer als overheid de ontwikkeling van Al-wijsheid bij het brede publiek,
te beginnen met het opzetten van algoritmeregisters.

Contextualisering: Van techniek naar toepassing

De opgave van contextualisering betreft de toepassing van Al en gaat over de
vraag: Hoe gaat het werken? Contextualisering impliceert aandacht voor de
verbinding van Al met het bredere technische ecosysteem. Al vereist verschil-
lende ondersteunende technologieén, zoals telecommunicatienetwerken, chips
en supercomputers. Ook vraagt Al om kwalitatief goede data en rechtszekerheid
over geoorloofd gebruik daarvan. Bovendien raakt A1 verbonden met andere
nieuwe technologieén, zoals 5§G-netwerken, het Internet of Things en quantum
computing. Contextualisering impliceert daarnaast een proces van intensieve
training en oefening om A1 op de werkvloer effectief te kunnen maken, met

als belangrijke vraag hoe een goede mens-machine-interactie tot stand kan
komen. Te weinig aandacht voor ondersteunende technologieén en data leidt
ertoe dat Al-systemen slecht zullen functioneren, en dat kansen onvoldoende
worden benut dan wel verdere ontwikkeling stagneert. Verwaarlozing van het
sociale ecosysteem resulteert in gebrekkige implementatie en misstanden of
zelfs afwijzing van de technologie omdat de gebruikers van AI-systemen onvol-
doende geéquipeerd zijn. De WRR bepleit daarom om niet alleen de techniek
zelf maar ook de toepassing ervan centraal te stellen in het beleid.

Hetis voor de overheid ondoenlijk om de helpende hand te bieden in alle
domeinen waar Al-toepassingen hun weg zouden kunnen vinden. Bovendien
kunnen bedrijven veel aanpassingen ook zelf uitstekend doorvoeren. Toch is
hetrisico reéel datin sommige voor ons land belangrijke economische sectoren
de noodzakelijke aanpassingen van de context waarin AI tot ontwikkeling moet
komen, niet of onvoldoende ter hand worden genomen. Ook is voorstelbaar
dat A1-ontwikkelingen niet goed van de grond komen in publieke sectoren,
waar ze juist van groot maatschappelijk belang zijn. De WRR pleit daarom

voor de ontwikkeling van een Nederlandse ‘Al-identiteit’ die uit de domeinen
bestaat waarop ons land A1 wil ontwikkelen en inzetten. De overheid kan de
Nederlandse Al-identiteit ook ondersteunen door strategisch gebruik te maken
van hetaanbestedingsbeleid.

Aanbeveling 3

Kies expliciet voor een Nederlandse Al-identiteit en onderzoek waar in de
betreffende domeinen aanpassingen aan de technische omgeving nodig

zijn.
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Vervolgens dient in de praktijk meer aandacht uit te gaan naar mens-machine-
interactie. De verschillende A1-labs die momenteel gestalte krijgen, kunnen hier
een belangrijke rol bij spelen. De overheid kan ook in het eigen gebruik van A1
sturen op meer aandacht voor de dynamiek tussen mens en machine. Daarnaast
dienen de gedragscontext en de eisen die gelden voor het gebruik van AI, een
vast onderdeel te worden van interne toezichtprocessen en richtlijnen. Een
goede mens-machine-interactie verlangt behalve certificering op het niveau
van een product of organisatie echter ook certificering op het niveau van het
individu. De WRR beveeltaan om hiervoor een stelsel van opleiding en certifi-
cering te ontwikkelen. Overigens dient niet iedereen die met Al te maken krijgt,
geschoold te zijn en over een vaardigheidsbewijs of Al-brevet te beschikken,
maar wel degenen die deze technologie hanteren dan wel voor de inzet daarvan
verantwoordelijk zijn. Van hen mag worden verlangd dat ze de daartoe beno-
digde kennis en vaardigheden kunnen aantonen.

Aanbeveling 4

Versterk de vaardigheden en het kritische vermogen van individuen die

met Al-systemen werken en ontwikkel daarvoor een stelsel van opleiding en

certificering.

Engagement: Van monoloog naar dialoog

De opgave van engagement betreft de maatschappelijke omgeving van Al en
gaat over de vraag: Wie moeten er betrokken zijn? Bij nieuwe systeemtechnolo-
gieén hebben grote bedrijven en overheden de middelen en belangen om vroege
gebruikers van innovaties te zijn. Partijen in het maatschappelijk middenveld
raken hierbij doorgaans pas later betrokken. Op die manier verscherpen deze
nieuwe technologieén in eerste instantie bestaande maatschappelijke machts-
verhoudingen. Ook draagt specifiek A1 hieraan bij, doordatalgoritmen op
allerlei manieren minder welvarende burgers, etnische minderheden en vrou-
wen kunnen benadelen. In de huidige situatie is het vooral een groep technische
specialisten die bij de ontwikkeling de vraagstukken rondom A1 bespreekt
(monoloog), terwijl dit ook een zaak zou moeten zijn van allerlei andere par-
tijen en organisaties (dialoog). Bovendien is er vaak een grote afstand tussen

de ontwikkelaars van Al-systemen en de maatschappelijke omgeving waarin
die worden toegepast. Burgers en partijen in het maatschappelijk middenveld
hebben expertise in te brengen en daarnaast hebben ze een belangrijke rol bij het
geven van terugkoppeling over de werking van Al-systemen. Ook in deze zin
draait het dus om dialoog.

Willen de organisaties die de rechten en belangen van burgers behartigen, hun
rol bij Al kunnen waarmaken, dan moeten zij ook over de capaciteiten daartoe
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kunnen beschikken. De ontwikkeling van eerdere systeemtechnologieén heeft
laten zien dat de specifieke kennis van deze organisaties onmisbaar is bij de
inbedding van dit soort technologieén, en daarmee bij de inbedding van A1in
de samenleving. Toch ontbreekt hun stem momenteel in veel A1-discussies.

In het bijzonder organisaties die zich richten op bijvoorbeeld de belangen van
werknemers, patiénten, leraren, mensen die in armoede leven en achtergestelde
en gediscrimineerde groepen, hebben nog onvoldoende kennis over Al. De WRR
beveeltaan dat de overheid ze daarbij ondersteunt, via de subsidies die zij
verstrekt en door trainingen en samenwerkingsverbanden te faciliteren. De for-
mele en institutionele mechanismen voor belangenbehartiging, zoals onder-
nemingsraden en andere vormen van medezeggenschap, zijn hierbij bovendien
beter te benutten.

Aanbeveling 5
Versterk de capaciteit van maatschappelijke organisaties om hun werk te

verbreden naar het digitale domein, in het bijzonder met betrekking tot Al.

Ook s een goede terugkoppeling nodig tussen praktijk en tekentafel. Aandacht
voor de kwaliteit en betrouwbaarheid van data, analysemethoden, en de wer-
king en transparantie van Al-systemen is belangrijk. Evaluatie van de uitkom-
sten van Al-systemen en de terugkoppeling daarvan naar de ontwikkelaars en
andere betrokkenen klinken als een logische vereiste voor Al-systemen, maar
gebeuren in de praktijk onvoldoende. Een effectieve terugkoppeling is cruciaal
voor het goed functioneren van Al-systemen en het beschermen van publieke
waarden. Die terugkoppeling dient een dubbele afstand te overbruggen,
namelijk allereerst tussen de ontwikkelaar en de gebruiker van het Al-systeem,
en daarnaast met de personen die de effecten van het systeem ondervinden.
Zowel de gebruiker als de aan het A1-systeem onderworpen personen zijn in
een positie om fouten te herkennen, expertise in te brengen en verbeteringen
voor te stellen. De WRR beveelt daarom aan dit proces van terugkoppeling te
verbeteren; in de publieke sector, bij gemeenten, uitvoeringsinstanties en in
domeinen waar beslissingen grote gevolgen voor burgers hebben, zou hiervoor
een verplichte standaard moeten komen.

Aanbeveling 6
Draag zorg voor een goede terugkoppeling tussen de ontwikkelaar van Al,

de gebruiker ervan en de personen die er in de praktijk de consequenties

van ondervinden.
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Regulering: Van reactie naar regie

De opgave ‘regulering’ speelt op het niveau van de samenleving als geheel

en heeftals centrale vraag: Wat voor kaders zijn nodig? De afgelopen jaren

zijn diverse reguleringsprocessen in gang gezet, met het voorstel voor

een Al-Verordening van de EU als meest prominente uitdrukking. Deze
reguleringsprocessen vinden overwegend plaats rondom acute en relatief
helder afgebakende vraagstukken, zoals het gebruik van algoritmen voor
fraudebestrijding, bias en discriminatie, transparantie en onbetrouwbare
uitkomsten. Het debat over regulering richt zich hierbij overwegend op vragen
over de relevantie van bestaande kaders dan wel de noodzaak van nieuwe
regulerende en toezichthoudende instituten. Er is met andere woorden sprake
vanreactie. Naarmate AI meer ingebed raaktin de samenleving, ontstaan echter
meer en meer raakvlakken met de publieke waarden waarover de overheid heeft
te waken en treden ook tweede- en derde-orde-vraagstukken op die regulering
behoeven. Immers, het zijn bij een systeemtechnologie behalve de concrete
toepassingen vooral de bredere effecten ervan in de samenleving die vragen
oproepen. De overheid dient zich naar het oordeel van de WRR voor te bereiden
op de steeds grotere rol die hieruit volgt. Een verschuiving dus van reactie naar
regie.

Het potentieel alomtegenwoordige karakter van A1 maakt het lastig op
voorhand te overzien welke kaders onder druk komen te staan of anderszins
aanpassing behoeven. Toch mag de wetgever niet afwachten; daarvoor zijn

de (publieke) belangen die op het spel staan te groot. Zaken als betrouwbaar-
heid, uitlegbaarheid en transparantie zijn absoluut belangrijk en vragen om
regulerend handelen van de overheid, maar van doorslaggevend gewicht

voor de verdere toekomst zijn uiteindelijk de inrichtingsvraagstukken waar
een samenleving met Al voor komt te staan. Elektriciteit en de komst van de
auto noodzaakten de wetgever om de bredere effecten daarvan op de samen-
leving te overwegen. Denk aan kabels boven of onder de grond en de aanleg
van een wegenverkeersnet in afweging met de natuur. Bij de inbedding van A1
spelen soortgelijke inrichtingsvraagstukken ten aanzien van de ‘digitale leef-
omgeving’, die ook zonder Al al zeer veel aspecten van de samenleving omvat.
De WRR beveeltaan dat de wetgever op korte termijn een actievere rol pakt,
ontwikkelingen veel meer vanuit een integraal perspectief adresseert en tijdig
viaregulering stuurt op de bredere economische en maatschappelijke context
waarbinnen AI tot wasdom komt.

Aanbeveling 7
Koppel de regulering van Al aan een discussie over de inrichting van

de digitale leefomgeving en stel een brede wetgevingsagenda op.




18

Opgave Al. De nieuwe systeemtechnologie

Cruciaal hierbij is dat de wetgever zich ook richt op de regulering van de
maatschappelijke dynamiek waarmee A1 gepaard gaat. Het gaat daarbij om de
toename van surveillance en daarmee dataverzameling in de samenleving, de
toenemende afhankelijkheid van de publieke sector van het bedrijfsleven in
het digitale domein, en de machtsconcentratie bij grote bedrijven. De wetgever
zal greep op de ontwikkelingen moeten blijven houden, anders verliest hij het
vermogen om die ontwikkelingen op tijd te kunnen bijsturen. Hiertoe zal de
overheid nietalleen moeten investeren in onderzoek en signalering, zoals nu
gebeurt door bijvoorbeeld toezichthouders, maar ook concrete stappen moeten
durven zetten. Wacht de overheid hiermee te lang, dan zal de dynamiek van

de inbedding van A1 de wetgever inhalen en hebben bepaalde spelers de macht
inmiddels zo naar zich toegetrokken dat een weg terug nauwelijks nog mogelijk
is. Op dat moment verliezen de bestaande kaders aan geldingskracht en komt
de inrichting van de samenleving op basis van publieke waarden onder druk te
staan.

Aanbeveling 8

Stuur via wetgeving actief op ontwikkelingen rondom surveillance en

dataverzameling, de scheve verhouding tussen publiek en privaat in

het digitale domein en machtsconcentratie.

Positionering: Van natie naar netwerk

De opgave van positionering heeft betrekking op het internationale toneel

en betreft de vraag: Hoe verhouden wij ons internationaal? Het gaat hierbij

over de rol die een nieuwe systeemtechnologie speelt bij het stimuleren van

de competitiviteit van landen en de invloed ervan op de aard en uitkomsten
van internationale conflicten. Als gevolg van deze twee dynamieken ontstaat
doorgaans hetidee van een mondiale race rondom de nieuwe technologie en
pogen sommige landen zelfs om die volledig binnen de eigen landsgrenzen te
ontwikkelen en te behouden. Dit speelt ook rondom A1. Allereerst wordt er veel
gesproken over een ‘Al-race’, met de vs en China als koplopers. Talloze landen
hebben de afgelopen periode Al-strategieén ontwikkeld om via een ‘digitaal
industriebeleid’ aan die race mee te doen en het verdienvermogen met Al te
versterken. Daarnaast groeit op het gebied van conflict en veiligheid het besef
van de impact van Al, metautonome wapens als prominente toepassingen
daarvan. Als Nederland zich onvoldoende positioneert op het gebied van A1, zal
het kansen missen om met AT het verdienvermogen van ons land te versterken
en zal het onvoldoende voorbereid zijn op de nieuwe veiligheidsrisico’s die met
Al gemoeid zijn.
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De WRR bepleit dat we het idee dat Nederland verwikkeld is in een competitie
metandere landen om welvaart en macht, minder centraal stellen en ons richten
op de verbindingen die ons land met het buitenland heeft. Een focus op de natie
moet dus plaatsmaken voor de focus op een netwerk. Internationale samen-
werking kan plaatsvinden op verschillende gebieden, waaronder fundamen-
teel onderzoek, het opzetten van nieuwe diensten, zoals Gaia-X, coordinatie
rondom bedrijven en wet- en regelgeving. Bijzondere aandacht verdient het
proces van standaardisatie. Standaarden zijn immens invloedrijk en hebben
grote effecten op de competitiviteit van landen. De WRR wijst er nadrukkelijk
op dat standaardisatie in toenemende mate onderhevigis aan ‘geopolitisering’.
De EU en Nederland daarbinnen dienen hierop zeer alert te zijn en de samen-
werking te zoeken met landen die dezelfde waarden onderschrijven. Om op al
deze domeinen weloverwogen keuzes te kunnen maken, adviseert de WRR een
integrale A1-diplomatie te ontwikkelen.

Aanbeveling 9

Versterk het Nederlandse verdienvermogen met een ‘Al-diplomatie’ die

gericht is op internationale samenwerkingsverbanden, in het bijzonder
binnen de Eu.

De transitie van natie naar netwerk impliceert dat veiligheid niet alleen een
zaakis van externe dreigingen aan de landsgrenzen, maar ook samenhangt

met technologieén die burgers in hun dagelijkse leven gebruiken.
Socialemediaplatformen, sensoren in de infrastructuur, besturingssystemen
en communicatiesystemen en andere ‘vernetwerkte’ domeinen zijn alle-

maal potentiéle kwetsbaarheden. Autoritaire landen als China en Rusland
beschouwen digitalisering en Al als middelen voor de nationale veiligheid en
hebben grote capaciteiten opgebouwd. Bovendien exporteren ze die techno-
logieén ook. Nederland zal beter in kaart moeten brengen op welke middelen
buitenlandse mogendheden inzetten en hoe dat ons democratische bestel onder
druk kan zetten. Vervolgens dienen wij onze capaciteiten te versterken om

dit tegen te gaan. Hoewel onduidelijk is met welke middelen de zogenoemde
informatieoorlog te winnen valt, is er geen tijd te verliezen bij de opbouw van
expertise en eventuele beleidskeuzes. Een snelle eerste stap die Nederland op dit
gebied kan zetten, is aandacht hiervoor in hetjaarlijkse cybersecuritybeeld.

Aanbeveling 10
Weet je als land ook in het Al-tijdperk te verdedigen; versterk daarom de

Nederlandse capaciteiten tegen de groeiende ‘informatiecorlog’ en de

export van digitale dictatuur.
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Tot slot: een beleidsinfrastructuur voor Al

Ter ondersteuning van het werk dat nodig is om de inbedding van Arin de
samenleving te ondersteunen en daarmee de vijf hiervoor geschetste opgaven
ter hand te nemen, adviseert de WRR tot slot de opbouw van een beleidsinfra-
structuur. Al zal een variéteit aan zowel sectorspecifieke als generieke publieke
waarden raken. Met de tijd zullen de risico’s maar ook de kansen voor die
waarden scherper in zicht komen. Ook zal steeds vaker debat nodig zijn over de
doelen die wij als samenleving willen nastreven en de vraag waar, waarvoor en
onder welke condities we Al willen gebruiken. Bovendien vraagt AT om inter-
nationale samenwerking tussen landen, in het bijzonder binnen de EU. De WRR
stelt vast dat het strategische belang van A1 zowel in eigen land als mondiaal
steeds meer wordt onderkend. Ook dat vraagt om een actieve overheidsrol.

Een beleidsinfrastructuur is in ieder geval nodig om de aankomende Europese
Al-Verordening uit te voeren. Deze stelt dat de lidstaten één of meer nationale
bevoegde autoriteiten aanwijzen om toezicht te houden op de toepassing en uit-
voering van Al en als officieel contactpunt voor het publiek en andere actoren.
Maar de opbouw van een beleidsinfrastructuur voor Al dient méér te omvatten,
zo meent de WRR. Daarbij kan ons land zich laten inspireren door andere lan-
den, die inmiddels A1-adviesraden en ambtelijke Al-bureaus instelden. De WRR
acht hetin deze fase te vroeg om een apart ministerie of een specifieke toezicht-
houder voor AT te bepleiten. Dit betekent echter niet dat de WRR de huidige
status quo van het overheidsbeleid rondom A1 als adequaat beoordeelt. Als
eerstvolgende stap in de opbouw van een beleidsinfrastructuur bepleit de WRR
daarom een coordinatiecentrum voor Al, dat aan beleidsdirecties, toezicht-
houders en uitvoeringsorganisaties een structuur biedt om regelmatig en rond
uiteenlopende kwesties met elkaar in contact te treden en van elkaar te leren.

Slotaanbeveling

Bouw een beleidsinfrastructuur voor Al op, te beginnen met een

Al-codrdinatiecentrum voorzien van politieke verankering middels

een ministeriéle onderraad.

Het codrdinatiecentrum kan kennis bij elkaar brengen, richting aanbrengen
in de voor de overheid relevante vraagstukken, kansen en risico’s rondom A1
identificeren en een belangrijke co6rdinerende en faciliterende rol vervul-

len bij het opstellen van de bredere wetgevingsagenda die de WRR bepleit.

De ervaringen hiermee kunnen in een volgende fase de basis vormen voor het
faciliteren van de beleidsvoorbereiding en wellicht ook de beleidsbepaling en
-uitvoering. De WRR acht het daarom wezenlijk dat het centrum een politieke
verankering kent, zodat er snel beleid kan worden gemaaktals dat nodigis en
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daartoe de politieke afstemming en sturing voorhanden zijn. Hiertoe beveelt
de WRR de regering aan een ministeriéle onderraad in te stellen waar zwaar-
wegende kwesties rondom digitalisering die om een integrale afstemming

vragen, aan de orde komen.
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Ten geleide

Ditrapportis opgesteld door een projectgroep bestaande uit prof.mr. Corien
Prins (eerstverantwoordelijk raadslid), prof.dr. Haroon Sheikh (project-
coordinator), dr. Erik Schrijvers (projectcodrdinator), drs. Eline de Jong
(staflid), mr. Monique Steijns (staflid) en prof.dr.mr. Mark Bovens (raadslid).
Dr.mr. Reijer Passchier (ex-staflid) was gedurende 2019 en een deel van
2020 verbonden aan de projectgroep. Eveneens tijdelijk verbonden aan de
projectgroep waren Ivo Knottnerus (rijkstrainee), Julia Stroop, Tycho Tax,
Mirthe Dankloff, Hanneke Roodbeen, Bart Gulden, Jord Goudsmit, Jurgen
Timmerman, Nina Serpenti en Tessel van Oirsouw (stagiairs), en Riccardo
Rapparini. Stafleden dr. Robert Went en prof.dr. Huub Dijstelbloem hebben
bij aanvang van het project gediend als gesprekspartners. Ondersteuning
werd verzorgd door Magda de Wit, Caroline Buser, Mitra Javanmardi en
Dmitri Berkhout.

Opgave AL De nieuwe systeemtechnologie kwam tot stand op basis van een uit-
voerige studie van wetenschappelijke literatuur en beleidsstukken, interviews
en discussiebijeenkomsten alsmede eigen analyse.

Verschillende onderzoekers hebben ter voorbereiding van dit rapportin
opdracht van de WRR working papers opgesteld:

— Bennie Mols, Internationaal A1-beleid. Domme data, slimme computers en
wijze mensen.

— Sjoerd Bakker en Pim Korsten (Freedomlab), Artificiéle intelligentie als een
general purpose technology. Strategische belangen en verantwoorde inzet in
historisch perspectief.

— Babette Bakker, Devin Diran, Claudio Lazo, Govert Gijsbers en Amber
Geurts (TNO), Het technologisch ecosysteem van Al in Nederland.

— ErnstHirsch Ballin, Mensenrechten als ijkpunten van artificiéle intelligentie.

— Monique Steijns, AT van Repliek Gediend. Een verkenning van tegenmacht
vanuit maatschappelijke organisaties.

Deze working papers zijn beschikbaar op de WRR-website.

Deinterviews en gesprekken hebben we gevoerd met ruim 170 externe deskun-
digen in de publieke en private sector en in binnen- en buitenland. Gesproken is
onder andere met gemeenten, toezichthouders, hoge colleges van staat, weten-
schappers, vertegenwoordigers van bedrijven, organisaties in het maatschap-
pelijk middenveld en de Nederlandse A1 Coalitie. Er zijn diverse werkbezoeken
afgelegd, onder andere aan de NAVO, France Stratégie en de Franse overheid, en
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er is meerdere malen contact geweest met leden van de Eerste en Tweede Kamer
en de interdepartementale werkgroep Al. Ook is een startbijeenkomst georga-
niseerd over Al en publieke waarden, en een bijeenkomst met de voorzitters van
de adviesraden. De gesprekspartners zijn we zeer erkentelijk voor hun bijdrage
aan dit rapport. Hun namen staan achterin dit rapport vermeld.

In de laatste fase van het project zijn teksten voorgelegd aan prof.dr. Luc Steels
(emeritus hoogleraar Artificiéle Intelligentie, Vrije Universiteit Brussel),
Marleen Stikker en Tom Demeyer (respectievelijk directeur en CTO van Waag),
prof.dr.mr. Stavros Zouridis (raadslid Onderzoeksraad voor Veiligheid), prof.
dr. José van Dijck (universiteitshoogleraar Mediawetenschappen, Universiteit
Utrecht) en prof.dr. Koen Frenken (hoogleraar Innovation Studies, Universiteit
Utrecht). We danken hen voor hun commentaar en waardevolle suggesties.
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Inleiding

Al op een keerpunt

“Een robot schreef dit hele artikel. Ben je al bang, mens? Ik ben
geen mens. lk ben een robot. Een denkende robot. Ik gebruik
slechts 0,12 procent van mijn cognitieve capaciteit.”

Ditrapport van de Wetenschappelijke Raad voor het Regeringsbeleid (WRR) is
volledig door mensen geschreven. Wij verwachten ook dat het opstellen van dit
type adviezen mensenwerk zal blijven. In contrast met wat het bovenstaande
citaataangeeft, geldt dat eveneens voor de journalistiek. Zoals later bleek,
hadden mensen namelijk een flink aandeel in het artikel uit The Guardian van

8 september 2020 dat met de bovenstaande zinnen begon. Maar de aandacht die
de publicatie genereerde, maakt wel iets duidelijk: artificiéle intelligentie (A1) is
tegenwoordig voorpaginanieuws.

De term artificial intelligence werd in de jaren vijftig van de twintigste eeuw
bedacht en sindsdien werken wetenschappers aan de ontwikkeling van syste-
men die, met enige graad van autonomie, taken kunnen uitvoeren waarvoor
intelligente vaardigheden vereist zijn. De laatste paar jaar is er echter iets veran-
derd. Waar Al vroeger het domein was van wetenschappers, geinteresseerden
en sciencefictionliefhebbers, spreekt de technologie nu breed tot de verbeel-
ding. A1 lijkt met andere woorden een vlucht te nemen, wat onherroepelijk
effecten heeft op de samenleving. Een kleine greep van berichten van de laatste
paarjaar:
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Google’s programma AlphaGo verslaat de titelverdediger Lee
Sedolin het spel Go. Toen schaakkampioen Garry Kasparov
in de jaren negentig werd verslagen door 1BM’s Deep Blue,
was de verwachting dat het nog een eeuw zou duren voordat
een computer ook het complexere spel Go van de mens zou
kunnen winnen.

Microsoft brengt de AI-bot Tay uit, die leert van menselijk
gedrag op sociale media. Binnen een paar uur verandert Tay
in een kwaadaardige trol met hatelijke opmerkingen over
vrouwen en fascistische tweets.

Berichten verspreiden zich dat AI-programma’s van Facebook
een eigen taal zouden hebben ontwikkeld die mensen niet
begrijpen. Ditappelleert direct aan beelden van oncontro-
leerbare Al en de programma’s zijn daarom snel afgesloten.

Ook spreekt de robot Sophia, gemaakt door Hanson
Robotics, op een conferentie in Saoedi-Arabié en wordt haar
staatsburgerschap verleend.

CEO Sundar Pichai demonstreert Google Duplex, een
Al-assistent die onder andere restaurantreserveringen kan
doen en qua spraak niet van mensen te onderscheiden zou

zijn.

Erverschijnt een deepfakevideo van president Barack Obama
waarin het lijkt alsof hij een tekst uitspreekt die achter de
schermen door komiek Jordan Peele wordt ingesproken.

IBM’s Project Debater neemt het op tegen een van ’s werelds
beste debaters, Harish Natarajan, in een debat over het
subsidiéren van kleuterscholen. Na een argumentatieve
krachtmeting tussen mens en machine, kent de jury
Natarajan de winst toe.

The Guardian publiceert een essay dat geschreven is door
GPT-3, een taalgenerator van OpenAl. In hetartikel betoogt
GPT-3 dat de mens zich niet bedreigd hoeft te voelen door Al

BostonDynamics publiceert een video waarin robots dansen
op The Contours’ Do you love me?
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Het moge duidelijk zijn dat grote bedrijven flink investeren in Al en dat dat
resultaten oplevert. De technologie raakt ingebed in het dagelijks leven van
burgers via zoekopdrachten bij Google, de tijdlijn van Facebook, Siri—de
digitale assistent van Apple —en de aanbevelingen van Amazon en Netflix. Ook
heel veel Nederlandse bedrijven, van AsML tot Philips en ING tot Schiphol,
gebruiken Al om diensten te personaliseren, producten te vernieuwen en hun
bedrijfsprocessen te optimaliseren. Maar het momentum van Al betreft niet
alleen maar bedrijven.

Ook overheden hebben hun vizier op A1 gericht. Tientallen landen presen-
teerden de afgelopen jaren kort na elkaar hun nationale A1-strategieén. Sinds
oktober 2019, toen staatssecretaris Mona Keijzer het Strategisch Actieplan voor
Al (SAPAI) presenteerde, behoort ook Nederland tot die landen. Overheden

zijn inmiddels grote gebruikers van Al en dat geldt ook voor de Nederlandse
publieke sector. De politie, defensie en de douane zetten de technologie bij-
voorbeeld in voor veiligheid, ziekenhuizen voor ondersteuning in de zorg, en
Rijkswaterstaat om de publieke ruimte te verbeteren, netals veel gemeenten
met hun ‘smart city’-projecten.

Naast bedrijven en overheden heeft ook de populaire cultuur AT omarmd,
vooral als een bron van dystopische toekomstscenario’s. Al heel lang worden
films gemaakt met kwaadaardige computersystemen zoals Colossus: The Forbin
Project uit 1968 en The Terminator uit1984. De laatste paar jaar herleeft de
aandacht voor de toekomst die we tegemoet gaan met steeds slimmere com-
puters, met films en series als The Matrix, I Robot, Her, Ex Machina, Artificial
Intelligence, Transcendence, Next, Black Mirror en West World.

Los van deze fictie over een dystopische toekomst, is er ook breder in de samen-
leving aandacht voor actuele controverses rondom het gebruik van Al Sociale
bewegingen adresseren risico’s en concrete misstanden. Op het gebied van
defensie gaat de discussie bijvoorbeeld over drones die automatisch doelen
kunnen identificeren en uitschakelen, de ‘lethal autonomous weapons systems’,
of kort—en weerzinwekkender - ‘killer robots’. In 2015 schreef een grote groep
wetenschappers een open brief aan de Verenigde Naties om deze wapens te
verbieden. In 2017 volgde een brief die ook door veel oprichters van bedrijven in
hetveld was ondertekend.

Een andere toepassing die veel losmaaktin de maatschappij, betreft zelfrijdende
auto’s. In 2016 was Joshua D. Brown de eerste persoon die in een zelfrijdende
auto verongelukte en inmiddels zijn er al verschillende fatale ongelukken
geweest metauto’s van Uber en Tesla. Weer een andere Al-toepassing die veel
controverse oproept, is gezichtsherkenning, waarbij gezichten door middel

van computer vision in camerabeelden onderscheiden kunnen worden. Het
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gevaar van totalitaire surveillance heeft tot een roep geleid om deze toepassing
te verbieden. Verschillende Amerikaanse steden waaronder San Francisco,
Boston en Portland, hebben gezichtsherkenning inmiddels gereguleerd of juist
verboden. De Europese Commissie legt het gebruik van deze technologie strikt
aan banden in de door haar voorgestelde Al-Verordening. Recente voorbeelden
van controverse over Al in eigen land zijn het door de rechter verboden Systeem
Risico Indicatie (SyRI) dat bedoeld was om fraude op te sporen, of het gebruik
van algoritmes bij de toeslagenaffaire.

Al verlaat het lab en treedt de samenleving binnen

Al staat dus op een keerpunt. De technologie maakt definitief de overstap
naar ons dagelijks leven en doet daarmee een hoop stof opwaaien. We kunnen
datkeerpuntals volgt karakteriseren: Al treedt vanuit het laboratorium nu de
samenleving binnen (zie figuur [.1). Dat is natuurlijk een simplificatie van de
werkelijkheid. Laboratorium, de ruimte van onderzoek, en samenleving zijn
niet radicaal van elkaar te scheiden. Laboratoria zijn ook een onderdeel van de
samenleving en ideeén, mensen en praktijken bewegen continu heen en weer
tussen beide.' Het laboratorium is bovendien geen vaststaande entiteit. Het
laboratorium van Louis Pasteur is immers niet te vergelijken met de computer-
labs uit de tijd van de Koude Oorlog of met de hedendaagse mondiale onder-
zoeksinstellingen. Toch is de beweging van lab naar samenleving een zinvolle
duiding om het huidige momentum op het gebied van A1 duidelijk te maken.

De oorsprong van het vakgebied is te herleiden tot een onderzoeksprogramma
aan Dartmouth College in de Verenigde Staten in 1956. Allang daarvoor werd
over Al gefantaseerd, maar met dit programma startte het systematische onder-
zoek in hetlab. Gedurende de daaropvolgende decennia hebben verschillende
vormen van Al uit datlab hun weg naar de samenleving gevonden. Programma’s
voor dammen en schaken bestaan al sinds de jaren zestig en beslisbomen wor-
den al heel langin allerlei digitale systemen toegepast. Vanaf de jaren tachtig
groeit het gebruik van zogenoemde ‘expertsystemen’, programma’s die worden
gevoed met bijvoorbeeld medische kennis om artsen in hun werk te ondersteu-
nen. Vanaf het begin waren er opzienbarende experimenten en demonstraties
die tot de verbeelding van het bredere publiek spraken. Toch bleef de daadwer-
kelijke invloed van AI op economie en samenleving relatief beperkt. Tot recent.

Pasin hetafgelopen decennium is de transitie van lab naar samenleving in alle
ernst op stoom gekomen. We zien dat Al een rol van betekenis in de samen-
leving gaat spelen. Naast de onderzoekers in het lab raken andere partijen met
hun eigen belangen betrokken bij de ontwikkeling ervan. Dat geldt allereerst

Zie bijvoorbeeld Latour 1983.
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voor het bedrijfsleven. Een ijkpunt daarvoor was de overname van het Britse
onderzoekslab DeepMind door Google in 2014. DeepMind is verantwoordelijk
voor het eerdergenoemde programma AlphaGo datin 2016 een menselijke
kampioen versloeg in het spel Go. Grote technologiebedrijven zien in Al een
belangrijke winstdrijver. Google en Microsoft beschrijven zichzelfals ‘AI-first
businesses’, bedrijven die van Al een prioriteit maken. Naast grote technologie-
platformen groeit het aantal innovatieve start-ups, maar ook reeds bestaande
bedrijven in andere sectoren richten zich in toenemende mate op Al

Nationale AI-strategieén laten zien dat A1 ook de interesse heeft gewekt van
overheden. Zij zien de technologie als een belangrijke bron van toekomstige
economische groei, een manier om hun eigen dienstverlening te verbeteren,
maar ook als een fenomeen metrisico’s, waar regulering en toezicht voor
ontwikkeld dienen te worden. Partijen in het maatschappelijk middenveld
raken geéngageerd met Al wanneer zij opkomen voor benadeelde partijen, zich
inzetten voor normatieve kaders of rechtszaken aanspannen om praktijken

te toetsen. De onderzoekers uit het lab dragen naast hun technische expertise
de laatste jaren ook bij aan normatieve discussies over de toepassingen van de
technologie.

Ten slotte komt ook het bredere publiek met A1in aanraking. Niet alleen door
de discussie die losbarst over allerlei toekomstbeelden, maar ook omdat zij de
effecten van A1 beginnen te merken. Bijvoorbeeld wanneer algoritmes een rol
spelen in de diensten waar zij op rekenen — denk aan de toeslagenaffaire — of
wanneer deze de aard van hun werk veranderen waardoor zij bijgeschoold
moeten worden.

Figuur 1.1 Al verlaat het lab en komt de samenleving in

Alin het lab Al in de samenleving
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Niemand weet hoe A1 zich in de toekomst zal ontwikkelen. De invloed ervan op
de samenleving wordt bovendien sterk bepaald door hoe de genoemde actoren
ertegenaan kijken en op welke manier zij ermee omgaan. Al deze verschillende
partijen hebben hun eigen belangen en waarden en hun eigen middelen om

die belangen en waarden te behartigen. Hun belangen kunnen overeenkomen,
bijvoorbeeld wanneer belangengroepen en media gedupeerde burgers steunen
of wanneer overheden en bedrijven samenwerken om het nationale verdienver-
mogen te versterken. Partijen kunnen ook met elkaar botsen. Denk aan de span-
ning tussen de nadruk op openbaarheid van het wetenschappelijk onderzoek
naar Al tegenover het belang van geheimhouding bij bedrijven. Ofaan de span-
ning tussen burgers en overheden als het gaat over de inzet van surveillance-
technologie, waarbij veiligheid en privacy tegenover elkaar kunnen staan.

Eeninzetvan Alin de samenleving die in lijn is met onze publieke waarden,
vraagt om samenwerking, onderhandeling, gewenning, debat en strijd. Anders
geformuleerd, de intrede van Al vraagt om een complex proces van inbedding
in de samenleving. Hoe kunnen wij dat proces het beste begeleiden en daar
waar noodzakelijk proberen te beinvloeden? Twee zaken moeten daarvoor
nader onderzocht worden: de aard van A1 als technologie en de relatie ervan tot
publieke waarden.

Technologie en publieke waarden

De WRR schrijft dit rapport in reactie op een adviesaanvraag van de regering. In
die adviesaanvraag staat: “Gelet op het toenemende gebruik van Al in nagenoeg
alle sectoren (...) is er behoefte aan discipline-overstijgend onderzoek naar de
impactvan Al op publieke waarden.” De regering verwijst daarbij naar zowel
de eigenschappen van A1 zelf, vragen rond de controle en aansprakelijkheid als
bestaande problemen die met digitalisering te maken hebben, zoals privacy,
cybersecurity en machtsconcentratie bij technologiebedrijven. Onderzoek
vergt dus een analyse van Al en van publieke waarden.

In ditrapport bespreken wij wat Alis en hoe de technologie te karakteriseren
valt. Over de impact van Al-toepassingen in allerlei domeinen bestaat inmiddels
enorm veel literatuur. Om echter tot een overstijgend onderzoek van de impact
van Al te komen, moeten wij wat afstand nemen en de vraag stellen over wat
voor soort technologie we het hier hebben.

Bijzonder aan Alis hoe breed toepasbaar de technologie is. In de wetenschap-
pelijke literatuur worden zeer breed toepasbare technologieén aangeduid als
general purpose technologies. Al kunnen we zo vergelijken met eerdere tech-
nologieén als de stoommachine, elektriciteit en de verbrandingsmotor. In dit
rapportredeneren we daarom vanuit analogieén met eerdere technologieén.
De term die we kiezen om de aard van Al te begrijpen, is systeemtechnologie.



w

Rapport 33

Met het woord ‘systeem’ doelen we zowel op de diverse set aan technologieén
waaruit Al bestaat en waarmee zij verbonden is, als op het systemische effect dat
ze op de samenleving heeft.

De karakterisering van Al als systeemtechnologie heeft meteen implicaties voor
de benadering van het tweede element uit de adviesaanvraag: publieke waarden.
Ook over de invloed van A1 op publieke waarden is inmiddels een flinke hoe-
veelheid literatuur beschikbaar.? Daarnaast zijn op dit gebied talloze principes
en kaders opgesteld. Een recente inventarisatie noemt meer dan drichonderd
sets van ethische principes en richtlijnen rondom A1.3 Belangrijk daarbij zijn die
van de High-Level Expert Group on AI (Al HLEG) van de Europese Commissie
(EC), van UNESCO en de toolkit van het Al Now Institute. Een aantal specifieke
publieke waarden staatin veel van deze publicaties centraal. Meestal gaat het
dan om uitlegbaarheid, transparantie, non-discriminatie, privacy, autonomie
en aansprakelijkheid. In toenemende mate wordt ook in Nederland het publieke
debat over deze waarden gevoerd. Datis belangrijk en we zullen daar in dit
rapport de nodige aandacht aan besteden. Tegelijkertijd is het risicovol om

de impact van Al te willen vatten in een concrete lijst met publieke waarden.*
Dat strookt immers niet met het dynamische karakter van de intrede van A1in
de samenleving.

Als A1 een systeemtechnologie is, zoals wij in dit rapport betogen, dan zal de
impact ervan op publieke waarden nooit door middel van een lijst geinven-
tariseerd kunnen worden. Hiervoor zijn verschillende argumenten. Om te
beginnen zal Al als systeemtechnologie namelijk in toenemende mate in de hele
samenleving toegepast worden. Omdat we nu pas aan het begin van die ontwik-
keling staan, heeft elke lijst een voorlopig karakter. Ook zal de technologie naast
de bovengenoemde ‘Al-specifieke’ waarden ook invloed hebben op de waarden
die centraal staan in de specifieke context waarin ze toegepast wordt. De advies-
aanvraag van de regering gaat eveneens uit van die brede impact. Naast waarden
als gelijke behandeling en keuzevrijheid, worden waarden als veiligheid,
gezondheid en goede besluitvorming genoemd: waarden die in het spel komen
als A1 wordt toegepast in het verkeer, de gezondheidszorg of bij de overheid.

Als A1in een bepaalde context toegepast kan worden, dan heeft ze potentieel
invloed op alle publieke waarden die in die context van belang zijn.

Zie onder andere Vetzo etal. 2018; Kulk en Van Deursen 2020; Schermer etal. 2020.

Russell 2019: 249.

Zie ook het WRR Working Paper van Ernst Hirsch Ballin over mensenrechten als ijkpunten van
artificiéle intelligentie (Hirsch Ballin 2021). Mensenrechten worden daarin niet nagelopen om te
beoordelen of op A1 gebaseerde praktijken door de beugel kunnen. Hirsch Ballin maakt daarentegen
duidelijk hoe A1aan de verwezenlijking van die rechten kan bijdragen.
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Heteffect van AI op publieke waarden is behalve breed ook onvoorspelbaar, zo
leert de geschiedenis van systeemtechnologieén. Treinen en auto’s veranderden
nietalleen de mobiliteit, maar ook de inrichting van steden. Wonen en werken
hoefden immers niet meer in dezelfde omgeving plaats te vinden. Of denk aan
de invloed van elektrische apparatuur in het huishouden op de positie van de
vrouw. Verwachtingen kunnen ook misplaatst zijn. Zo werd van de auto aan-
vankelijk verwacht dat die de stad schoner zou maken, omdat deze paarden met
hun mest en bijbehorende ziekten uit het straatbeeld zou laten verdwijnen.s

Hiernaast speelt dat systeemtechnologieén de invulling van publieke waarden
mede vormgeven. De auto maakte verre reizen en nieuwe vormen van jeugd-
cultuur mogelijk en beinvloedde zo waarden als privacy, vrijheid en autonomie.®
Deimpact van een technologie als AT op de publieke waarden is dus verre van
eenduidig. De inventarisaties die nu gemaakt worden, zijn van groot belang,
want zij brengen in kaart wat er nu allemaal gebeurt en geven zo houvastaan

de discussie. Hetrisico is echter dat daarmee de suggestie kan worden gewekt
van volledigheid en de illusie datals voor die waarden zorg wordt gedragen,

de impact van Al beheersbaar wordt.

Ten slotte is belangrijk dat hetidee van ‘impact’ een misleidende voorstelling
van zaken is. Als de samenleving en bijbehorende publieke waarden als iets
statisch worden begrepen, zien we Al al snel als een extern fenomeen dat daar-
aan afbreuk kan doen. Die framing is veel te vinden in het debat over A1. We
verliezen daarmee uit het oog dat A1 de samenleving ook ten goede kan veran-
deren. Bijvoorbeeld door bepaalde publieke waarden sterker te bevorderen dan
nu gebeurt. Hiervoor is een benadering nodig die het dynamische karakter van
deinbedding van Alin de samenleving recht doet. Binnen een dergelijke bena-
deringis de impact van Al niet het resultaat van externe druk maar de uitkomst
van tweerichtingsverkeer met de samenleving.

Een historisch perspectief

Een onderzoek naar de inbedding van A1in de samenleving moet dus rekening
houden met de breedte van het fenomeen, de onvoorspelbaarheid ervan, de
wisselwerking tussen publieke waarden en technologie, en naast bedreigingen
ook kansen voor publieke waarden identificeren. Hoe kan een dergelijk com-
plex onderzoek aangevlogen worden op een manier die bruikbaar is voor het
regeringsbeleid?

Gordon 2016.
Se02019.
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Hiervoor gaan wij te rade bij het onderzoek naar de omgang van samenlevingen
met grootschalige nieuwe technologieén en zoeken wij naar historische patro-
nen. We gaan er niet van uit dat de geschiedenis zich herhaalt of dat technologie
iets deterministisch is. In dit rapport besteden wij ook aandacht aan hoe A1
anders is dan eerdere systeemtechnologieén. Tegelijkertijd menen we dater in
het verleden interessante patronen zijn te ontwaren die perspectief bieden op
actuele vraagstukken. Een dergelijk langetermijnperspectief is daarom waarde-
vol om inzicht te krijgen in het dynamische karakter van de maatschappelijke
inbedding van systeemtechnologieén.

Op basis van onze studie van systeemtechnologieén onderscheiden wij in dit
rapport vijf maatschappelijke opgaven. Het zijn breed geformuleerde opgaven
die de blik richten op fundamentele aspecten van de samenleving, in het bijzon-
der van een samenleving die zich verknoopt met AI. Op die manier voorkomen
we dat onze blik zich vernauwt tot concrete actuele dossiers of specifieke
publieke waarden ten koste van structurele effecten en veranderingen. Met deze
benadering van maatschappelijke opgaven beantwoorden we de vraag naar de
impact die A1 heeft op publieke waarden. Elke opgave toont namelijk een veel-
heid van publieke waarden die daarmee op het spel staat dan wel gemoeid is. Die
publieke waarden bespreken we daarbij echter niet los van elkaar, maar vanuit
hun onderlinge verbondenheid.

Maatschappelijke opgaven voor Nederland

We betogen in dit rapport dat de inbedding van een systeemtechnologie als Al
bestaat uit de volgende vijf maatschappelijke opgaven:

1. Demystificatie

Contextualisering

Engagement

Regulering

AN

Positionering

We zullen die opgaven individueel kort bespreken. Hun samenhang is echter
cruciaal om het proces van maatschappelijke inbedding te begrijpen. De vijf
opgaven hebben betrekking op verschillende niveaus en beantwoorden aan een
vijftal centrale vragen. Demystificatie gaat over begrip op het niveau van Al als
technologie en is gericht op de vraag: Waar hebben we het over? Contextualise-
ring gaat over het niveau van de toepassing van een Al-systeem in een specifieke
situatie en stelt de vraag: Hoe gaat het werken? Engagement heeft betrekking

op de directe maatschappelijke omgeving van een Al-systeem en beantwoordt
aan de vraag: Wie moeten er betrokken zijn? Regulering betreft het niveau van
de samenleving als geheel, met als centrale vraag: Wat voor kaders zijn nodig?
Positionering ten slotte gaat over het internationale niveau en laat ons nadenken
over de vraag: Hoe verhouden we ons internationaal? Figuur 1.2 visualiseert dit.
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Figuur 1.2 Vijf opgaven voor de maatschappelijke inbedding van Al

Demystificatie Contextualisering

Maatschappelijke

@ ek g

Positionering Engagement

Regulering

Deze opgaven hebben een universeel karakter. Ze waren van belang bij eer-

dere systeemtechnologieén als elektriciteit en de verbrandingsmotor en zijn
wederom aan de orde bij de inbedding van Al. Ze betreffen namelijk maatschap-
pelijke fundamenten als de publieke ruimte (demystificatie), bedrijfsvoering
(contextualisering), interactie tussen maatschappelijke actoren (engagement),
macht (regulering) en internationale betrekkingen (positionering).

Terwijl de opgaven zelf universeel zijn, is de invulling ervan afhankelijk van het
type samenleving. Elke samenleving moet werken aan demystificatie, maar de
aard en inrichting van de Nederlandse publieke ruimte en de actoren die daarbij
eenrol spelen, is anders dan in bijvoorbeeld de vs. Dat kan betekenen dat daar
andere actoren invulling geven aan deze opgave dan in ons land. Of neem enga-
gement. Elk land zal verschillende groepen van de bevolking bij een nieuwe
technologie moeten betrekken. De rol van het maatschappelijk middenveld
daarbij is anders in een samenleving als Nederland dan in een niet-democratisch
land als China. De opgave van positionering gaat onder andere over veiligheid,
datessentieel is voor elke samenleving, maar per land zeer verschillend invul-
ling krijgt.

Tezamen maken deze vijf opgaven het proces van inbedding van A1in de samen-
leving uit. Ze bieden handvatten om bij dat proces oog te hebben voor zaken die
voor de Nederlandse samenleving essentieel zijn, zoals open debat, inspraak
van betrokkenen, een overheid die kaders stelt en een veilige en welvarende
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samenleving. Alhoewel wij de opgaven afzonderlijk bespreken, is het belangrijk
om te benadrukken datzij in de praktijk vaak nauw met elkaar verbonden zijn.
Ze zijn nietlos van elkaar of volgtijdelijk te begrijpen, maar moeten in hun
onderlinge samenhang worden bezien.

Met deze benadering, gericht op maatschappelijke opgaven, beoogt de WRR bij
te dragen aan een volgende stap in het publieke debat over A1. Dat debat barstte
een klein decennium geleden los met grote toekomstverwachtingen. Visionaire
auteurs voorzagen een wereld van zelfrijdende auto’s, de genezing van allerlei
ziekten en algoritmes die het werk van ons overnamen. Anderen waarschuwden
juist voor een dystopische toekomst van machines die over mensen zullen
heersen.

In de laatste paarjaaris het debat van aard en toon veranderd. Inmiddels worden
Al-toepassingen op allerlei plaatsen geimplementeerd en daarmee verschoof

de focus van toekomstscenario’s naar meer acute en actuele vraagstukken. Zo
werd bijvoorbeeld duidelijk dat HRM-algoritmes vrouwen benadeelden en
datalgoritmes gebruikt door veiligheidsdiensten mensen van kleur discri-
mineerden. Overheidsorganisaties overal ter wereld bleken op algoritmes te
vertrouwen die zij amper begrepen of konden uitleggen. De toon van het debat
in deze fase is dan ook in hoge mate negatief. Datis niet vreemd. Zoals gezegd
treedt A1 de samenleving binnen, maar staan we pas aan het begin van het
proces van inbedding. Hetis netals de eerste auto’s die de weg op gingen zonder
veiligheidsgordels, airbags, verzekeringen, nummerplaten, verkeersregels of
rijexamens. Of als het begin van de massaproductie van voedsel en medicijnen
zonder veiligheidsstandaarden, bijsluiters, keurmerken of toezichthouders.
Kortom: in deze fase zal er veel fout gaan en ontstaan allerlei misstanden door
gebrek aan ervaring of duidelijke regels. Een groot risico is echter dat we door
alle negatieve berichtgeving het zicht verliezen op de positieve bijdrage die Al
aan de samenleving kan leveren. Of dat we dusdanig in beslag genomen worden
door derisico’s op de korte termijn dat we de vaak grotere gevolgen op de lange
termijn uit het oog verliezen.

Mede daarom is het van belang dat we een volgende stap zetten in de discussie
over Al en de impact van deze technologie structureel benaderen. Dat impliceert
dat we ons niet alleen richten op acute vraagstukken en knelpunten, maar

een gebalanceerd beeld ontwikkelen van de langetermijninbedding van Al in

de samenleving. Daarbij spelen de vijf hiervoor genoemde maatschappelijke
opgaven een wezenlijke rol. Wat houden deze opgaven in?

De vijf opgaven
De eerste opgave betreft de demystificatie van Al Dat is een opgave die vooral
ook het brede publiek betreft. Er doen veel mythes over Al de ronde. Die leiden
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nietalleen tot een vertekend beeld van de technologie, maar ook tot overspan-
nen verwachtingen enerzijds en angsten en afkeer anderzijds. Ondanks de
aankondigingen van verschillende ondernemers en visionairs laat de zelfrij-
dende auto bijvoorbeeld al jaren op zich wachten. Een begrip van de immense
uitdagingen voor Al op dit gebied maakt duidelijk waarom die verwachtingen
onrealistisch waren. Omgekeerd zijn veel angsten over kwaadaardige A1 die de
wereld over zal nemen evenmin realistisch. Demystificatie gaat dus over een
geinformeerd beeld van wat de technologie op dit moment en de komende jaren
wel en niet kan. Kortom: waar hebben we het over als het gaat om A1? We zullen
zien dat er rondom A1 mythen bestaan over de werking ervan, de toekomstige
effecten en over digitale technologieén in het algemeen.

De tweede maatschappelijke opgave is de contextualisering van AL Ditis
een opgave voor alle actoren die Alin een specifiek domein toepassen en
haar daar willen laten functioneren — de vraag: hoe gaat de technologie wer-
ken? Deze actoren kunnen bedrijven zijn, maar ook publieke instellingen.
Contextualisering betreft in de eerste plaats het technische ecosysteem.
Systeemtechnologieén kunnen alleen adequaat functioneren als er ook
voldoende zorg is gedragen voor ondersteunende technologieén. Zoals de
verbrandingsmotor de staalindustrie vooronderstelde, vragen Al-algoritmes
om data, hardware en andere technologische ondersteuning. Het technische
ecosysteem betreft daarnaast ook emergente technologieén: andere nieuwe
technologieén die gelijktijdig opkomen, op elkaar kunnen inhaken en zo
elkaar versterken. Denk bij A1aan het Internet of Things, blockchain en
quantum computing. Contextualisering gaat daarnaast ook over niet-techni-
sche aspecten, zoals de opname van de nieuwe technologie in bedrijfsproces-
sen. Ook als een nieuwe technologie in het lab helemaal goed functioneert,
betekent dat nog niet dat ze in de toepassing ook werkt. Het kost tijd om
processen aan te passen, businessmodellen te ontwikkelen en mensen weg-
wijs te maken. Praktijk en technologie moeten zich aan elkaar aanpassen.

Maatschappelijke inbedding betekent in de derde plaats het engagement van
belanghebbenden. De centrale vraagis hier: wie moeten er betrokken zijn?
Wanneer Al namelijk in meer en meer contexten wordt toegepast, zullen steeds
meer partijen in de samenleving erdoor geraakt worden en een belang hebben
bij hetin gebruik nemen van de technologie. Vooral actoren in het maatschap-
pelijk middenveld spelen een centrale rol in het debat over een juiste toepassing
van AI, maar ook individuele onderzoekers of bedrijven kunnen zich hiervoor
inzetten.

Hetbelang van het engagement van dit soort partijen is groot, vooral in de
vroege fasen van de ontwikkeling van een technologie omdat de effecten dan
moeilijk te overzien zijn. Partijen in het maatschappelijk middenveld kunnen



Rapport 39

al vroeg een agenderende en signalerende rol vervullen. Dat kunnen zij doen
door misstanden aan te kaarten en aandacht te vragen voor de slachtoffers van
ongevallen. Denk aan de fatale incidenten met zelfrijdende auto’s of aan etnisch
profileren door algoritmes. Geéngageerde stakeholders kunnen maatschap-
pelijk zwakkere groepen of uitgesloten partijen een stem geven. Ook de (data)
journalistiek kan die rol vervullen. In het verlengde hiervan ligt ook het maat-
schappelijk protest, datin het verleden vaak tot betere en veiligere technologie
heeft geleid. Behalve partijen in het maatschappelijk middenveld kunnen
wetenschappers en technische experts, maar ook werknemers van technologie-
bedrijven en professionals wiens vakgebied door A1 wordt beinvloed, betrokken
raken bij de technologie.

Maatschappelijke inbedding vraagt ten vierde om de regulering van Al Vooral
bij deze opgave heeft de overheid een belangrijke rol te spelen. Het dilemma
daarbij is grofweg dat in een vroege fase een technologie redelijk goed is te
reguleren, onder meer via reeds bestaande regels, maar dat er nog veel ondui-
delijkheid heerst over de positieve en negatieve effecten ervan. In een latere
fase wordt duidelijker waar regulering nodig is, maar tegen die tijd zijn eerder
genomen beslissingen en ontstane machtsstructuren vaak moeilijk te corrige-
ren. Dit dilemma is belangrijk, want we zien dat systeemtechnologieén veelal
gepaard gaan met de opkomst van bedrijven die monopoliemacht hebben of
andere overmatige invloed op burgers uitoefenen. Die macht dient geadresseerd
te worden om democratisch gelegitimeerde keuzes over publieke waarden

te waarborgen. Om de vraag ‘wat voor kaders zijn nodig?’ te kunnen beant-
woorden is in eerste instantie goed zicht nodig op het noodzakelijke instru-
mentarium en de mate waarin bestaande regulering adequaat of in gebreke is.
Bovendien is het bij de opgave van regulering belangrijk dat er naast aandacht
voor acute vraagstukken ook voldoende aandachtis voor ontwikkelingen die de
inbedding van A1 onder druk zetten, zoals massasurveillance en de groeiende
afhankelijkheid van private aanbieders in het digitale domein.

De vijfde en laatste opgave die we onderscheiden, is positionering. Hierbij

gaat het om de vraag: hoe verhouden wij ons internationaal? Die vraag valt
uiteen in twee verbonden zaken. Het gaat ten eerste over het verdienvermogen
van Nederland. Om een welvarende en innovatieve samenleving te blijven,
moet gekeken worden naar de Al-capaciteiten die Nederland heeft. Met het
Strategisch Actieplan voor AI (SAPAI) heeft Nederland een Al-strategie. Vragen
die hierbij horen zijn: speelt er een mondiale race om A1? Waar moet Nederland
zich op richten en dient er een soort ‘al-diplomatie’ ontwikkeld te worden?
Naast verdienvermogen gaat de vraag hoe Nederland zich positioneert, ook
over veiligheid. Veel aandacht gaat hierbij uit naar de gevaren van zogenoemde
autonome wapens. De impact van Al op veiligheid is echter veel breder. A1
beinvloedt ook andere militaire domeinen en heeft bij uitstek invloed op
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veiligheid in het civiele domein. Denk hierbij aan de groeiende informatie-
oorlog die online gaande is, maar ook aan de export van allerlei civiele tech-
nologieén, zoals slimme camera’s, die voor dictatoriale doeleinden ingezet
kunnen worden. Alhoewel verdienvermogen en veiligheid verschillende
vraagstukken lijken, is het belangrijk op te merken dat ze internationaal steeds
meer met elkaar verweven raken (geo-economie). Dat heeft implicaties voor de
positionering van Nederland.

Opzet van het rapport

In ditrapport doet de WRR aan de hand van deze vijf opgaven van maatschap-
pelijke inbedding aanbevelingen voor het Nederlandse regeringsbeleid. A1

en de maatschappelijke inbedding daarvan zijn complexe en veelomvattende
onderwerpen, die flink wat uitleg vergen. Dit rapport is daarom omvangrijk.
Om de lezer daarin wegwijs te maken, hebben we de tekst in drie delen
opgesplitst: deel 1 met bouwstenen voor het onderzoek; deel 2 met maatschap-
pelijke opgaven; en deel 3 met conclusies en aanbevelingen. Lezers die meer
willen weten over Al, adviseren we zich te richten op deel 1. Lezers die voor-
namelijk geinteresseerd zijn in de maatschappelijke opgaven die de inbedding
van Al met zich meebrengt, kunnen zich richten op deel 2. Ter ondersteuning
hiervan is het wel belangrijk om in deel 1 de passages over de definitie van A1
en de duiding ervan als systeemtechnologie door te nemen. Voor wie meteen
weten wil hoe de overheid de maatschappelijke inbedding van Al mede vorm
kan geven, om publieke waarden ook naar de toekomst toe te kunnen bescher-
men, is deel 3 de aangewezen stof om te lezen. Voor het overzicht staan in de
verschillende hoofdstukken aparte kaders die de kernpunten samenvatten.

In het eerste deel, dat uit drie hoofdstukken bestaat, leggen wij het fundament
voor het onderzoek naar de maatschappelijke inbedding van A1. Hoofdstuk 1
introduceert het thema van artificiéle intelligentie: wat is A1, hoe valt de techno-
logie te definiéren en welke keuze maken wij daarin? Vervolgens schetsen we de
historische ontwikkeling van AI. Van vroege voorstellingen volgen wij het pad
naar hetbegin van Arin hetlab in 1956 en de verschillende ‘golven’ die de tech-
nologie sindsdien gekend heeft. Hoofdstuk 2 gaat over de recente ontwikkelin-
genrondom Al en laat zien hoe de technologie de laatste jaren vanuit het lab de
samenleving ingaat. We behandelen daar de belangrijkste toepassingsgebieden,
recente ontwikkelingen in hetlab en de manier waarop het maatschappelijk
debat over Al is losgebarsten. In hoofdstuk 3 duiden wij A1 als technologie.
Daarin kijken wij naar de literatuur over verschillende soorten technologieén
en de manier waarop Al daarmee te vergelijken valt. We introduceren hier onze
notie van Al als systeemtechnologie. Aan de hand van de historische inbedding
van systeemtechnologieén lichten wij de vijf maatschappelijke opgaven in
algemene zin toe.
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In deel 2 werken we die vijf opgaven uitin relatie tot de inbedding van A1in de
samenleving. Hoofdstukken 4 tot en met 8 bespreken elk een van de afzonder-
lijke opgaven en gaan over respectievelijk demystificatie, contextualisering,
engagement, regulering en positionering. Deze hoofdstukken vormen de kern
van onze analyse. In de hoofdstukken van deel 2 bespreken we wat de opgave
voor Al betekent, wat de status daarvan momenteel in Nederland is en welke
actoren erbij betrokken zijn.

In deel 3 ten slotte gaan we in op de implicaties die onze analyse heeft voor
overheidsbeleid. Hoofdstuk g presenteert onze hoofdboodschap en resumeert
de vijf opgaven van inbedding van Al waaraan we vervolgens onze aanbevelin-
gen verbinden. Per opgave presenteren we twee aanbevelingen met bijbeho-
rende concrete actiepunten om zo antwoord te geven op de adviesaanvraag van
het kabinet over de impact van AI op publieke waarden. Ten slotte doen we nog
een laatste aanbeveling, om ook antwoord te bieden op de tevens in de aanvraag
gestelde vraag naar het instrumentarium van de overheid.
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Artificiéle intelligentie: definitie en achtergrond

Definities van Al

Om te kunnen onderzoeken wat ervoor nodig is om Alin te bedden in de
samenleving, is een goed begrip van Al noodzakelijk. Kortom, wat verstaan we
daaronder, hoe heeft de technologie zich ontwikkeld en waar staat ze nu?

Hetblijkt niet eenvoudig om Al te definiéren. Het ontbreekt dan ook aan een
algemeen geaccepteerde definitie van A17 Tal van definities zijn in omloop, wat
gemakkelijk tot verwarring leidt. Het is dan ook belangrijk om helderheid te
creéren over het gebruik van de term. We bespreken hier verschillende defini-
ties van Al en geven vervolgens aan hoe we de term gebruiken. Dater diverse
definities in omloop zijn, zal geen kwestie van onzorgvuldigheid blijken, maar
inherentaan het fenomeen van A1 zelf.

In de meest brede definitie wordt A1 gelijkgesteld met algoritmes. Voor onze
analyse is dat echter een weinig bruikbare definitie. Algoritmes worden al
langer benut en breder gebruikt dan uitsluitend binnen het veld van A1. De
term ‘algoritme’ is afgeleid van de naam van de negende-eeuwse Perzische
wiskundige Mohammed ibn Musa al-Kharizmi en verwijst naar een gespecifi-
ceerde instructie om een probleem op te lossen of een berekening uit te voeren.
Definiéren we Al als het gebruik van algoritmes, dan vallen veel simpele zaken
daarin principe onder, zoals de berekeningen van een rekenmachine en zelfs de
instructies van een kookboek.

In de meest stringente definitie staat A1 voor de nabootsing door computers van
deintelligentie die eigen is aan mensen. Puristen wijzen erop dat veel van de
huidige toepassingen nog relatief simpel en daarom geen echte A1 zijn. Ook deze
definitie is voor dit rapport daarom onvoldoende bruikbaar. Zouden we deze
immers hanteren, dan impliceert dit dat er momenteel nog nergens sprake is van
AL Metandere woorden, we zouden het fenomeen in feite weg-definiéren.

Een gangbare definitie van A1is dat de technologie de nabootsing van diverse
complexe menselijke vaardigheden door machines betreft. Veel levert deze
definitie echter niet op. Eigenlijk zegt ze precies hetzelfde als de term ‘kunst-
matige intelligentie’, alleen met andere woorden. Zolang die complexe men-
selijke vaardigheden niet gespecificeerd worden, blijft onduidelijk wat A1 is.
Hetzelfde geldt voor de definitie van A1 als het uitvoeren door computers van
complexe taken in complexe omgevingen.

Russell en Norvig 2020.
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Andere definities proberen wel invulling te geven aan die vaardigheden en
taken. De computerwetenschapper Nils John Nilsson spreekt bijvoorbeeld van
een technologie die “adequaat kan functioneren door op een vooruitziende
manier met de omgeving om te gaan”.® Anderen spreken van de vermogens om
waar te nemen, doelen na te streven, acties in gang te zetten en te leren van een
feedbackloop.® Een vergelijkbare definitie is die van de AT HLEG van de Europese
Commissie (EC): Al betreft “systemen die intelligent gedrag vertonen door hun
omgeving te analyseren en — met enige graad van autonomie — actie te onder-
nemen om specifieke doelen te bereiken.”™

Deze taakgerelateerde definities geven ons al een beter begrip van wat we
onder Al kunnen verstaan. Toch kent ook deze uitleg zijn beperkingen. Termen
als ‘enige graad van autonomie’ houden een zekere vaagheid in de definitie.
Daarnaast lijken zij nog erg breed en zaken te omvatten waarvan de WRR niet
geneigd is die AI te noemen. De definitie van Nilsson gaat bijvoorbeeld ook

op voor een klassieke thermostaat. Ook die is in staat de omgeving waar te
nemen (het meten van de temperatuur van de kamer), doelen na te streven (de
geprogrammeerde temperatuur), acties in gang te zetten (de verwarmingsstand
aanpassen) en te leren van een feedbackloop (stoppen wanneer de geprogram-
meerde temperatuur bereikt is). Aan alle in de definitie geformuleerde voor-
waarden wordt dus voldaan, maar de meeste mensen zullen niet geneigd zijn
om een thermostaatals AI te beschouwen.

Dat het zo moeilijk is om AT helder af te bakenen, is overigens niet verrassend.
Het betreft namelijk een imitatie of simulatie van iets dat we zelf nog niet
volledig begrijpen: menselijke intelligentie. Daar wordt al lang onderzoek naar
gedaan, onder andere door psychologen, gedragswetenschappers en neurolo-
gen. We weten veel van intelligentie en het menselijk brein, maar die kennis is
verre van volledig en er is geen overeenstemming over wat menselijke intelli-
gentie nu precies is. Zolang dat niet het geval is, is het onmogelijk om precies te
zijn over hoe die intelligentie kunstmatig nagebootst kan worden.

Erisbovendien een sterke interactie tussen het onderzoek naar menselijke
intelligentie enerzijds en dat naar kunstmatige intelligentie anderzijds. Immers,
er is sprake van een co-evolutie waarbij dat wat als menselijke intelligentie
wordt beschouwd, mee-ontwikkelt met Al Datillustreren we aan de hand van
onderzoek naar schaken, iets dat Al sinds de jaren negentig op hoog niveau kan.

Nilsson2009: 13.

Zie bijvoorbeeld DenkWerk 2018.

High-Level Expert Group on Artificial Intelligence 2019a. Aan het eind van het document updatet de
AI HLEG de initiéle definitie met een uitgebreide toelichting op de verschillende elementen ervan.
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In de jaren vijftig voorspelde een expert: “Als een succesvolle schaakmachine
gebouwd kan worden, dan bereiken we de kern van het menselijke intellectuele
vermogen”." De Russische wiskundige Alexander Kronrod noemde schaken

in 1965 “het fruitvliegje van intelligentie”, oftewel de sleutel om haar te begrij-
pen.’> Zo waren ook de reacties toen een computer er uiteindelijk in slaagde een
schaakgrootmeester te verslaan. Toen in 1997 Garry Kasparov werd verslagen
door Deep Blue, de schaakcomputer van 1BM, stond op de voorpagina van
Newsweek: “The brain’s last stand”. Schaken werd beschouwd als het summum
van menselijke intelligentie. Dat is op het eerste gezicht ook niet zo gek omdat
het spel voor mensen moeilijk is om te leren en zij die goed zijn in schaken vaak
als zeer slim worden beschouwd. Vanuit dat idee meenden commentatoren

dus dat de overwinning van Deep Blue een enorme doorbraak was op weg naar
menselijke intelligentie en dat het binnen handbereik lag dat de computer de
mens zou gaan overtreffen in allerlei activiteiten die we als makkelijker dan
schaken beschouwen.

Datis echter niet gebeurd. Inmiddels kijken we anders tegen deze vorm van
intelligentie aan. Schaken is niet de kroon op de menselijke intelligentie. Het

is een rekenkundig vraagstuk met heel duidelijke regels en een eindige set

van mogelijkheden. Een schaakprogramma is eigenlijk niet heel anders dan

een rekenmachine die ook dingen kan die zelfs voor heel slimme mensen te
moeilijk zijn. Daarmee is het echter nog geen kunstmatige vorm van menselijke
intelligentie.

Schaken leek lange tijd heel geavanceerd. Maar zoals jarenlang onderzoek heeft
laten zien, is het herkennen van een kat op een foto —iets dat AI pas de laatste
jaren heeft geleerd — veel complexer. Dit fenomeen is ook wel bekend komen te
staan als de paradox van Moravec: bepaalde zaken die voor mensen heel moeilijk
zijn, zoals schaken of geavanceerde calculus, zijn voor computers vrij gemak-
kelijk. Maar zaken die voor ons mensen heel eenvoudig zijn, zoals de perceptie
van objecten en motorische vaardigheden als het doen van de afwas, blijken
voor computers juist heel moeilijk: “(...) itis comparatively easy to make com-
puters exhibitadult level performance on intelligence tests or playing checkers,
and difficult or impossible to give them the skills of a one-year-old when it
comes to perception and mobility.”+

Bostrom 2016: 14.

Floridi 2014: 139.

Moravec 1988. Een andere formulering komt van de Al-wetenschapper Donald Knuth. Hij merkte
op dat Al erin slaagt om dingen te doen waar mensen over moeten nadenken, maar faalt bij taken die
mensen zonder nadenken doen, zoals objecten herkennen, beelden analyseren en een arm bewegen
(Bostrom 2016: 17).

Moravec 1988: 15.
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Dit wijst op een patroon dat in de geschiedenis van Al steeds terugkeert: wat
mensen als een complexe vorm van menselijke intelligentie beschouwen, evo-
lueert mee met de vaardigheden van computers. Wat op een bepaald moment
wordt beschouwd als een knap staaltje kunstmatige intelligentie, wordt met de
tijd gezien als een simpele calculatie die de naam AI niet meer verdient. Pamela
McCorduck noemt dit het ‘A1-effect’: zodra een computer erachter komt hoe iets
te doen, is de reactie dat het ‘slechts een berekening’ betreft en geen daadwerke-
lijke intelligentie. Volgens Nick Bostrom, de directeur van het Oxford Institute
for Internet Governance, is Al dan ook datgene wat wij op een bepaald moment
indrukwekkend vinden. Zodra het dat niet meer is, noemen we het simpelweg
software.’s Dat geldt bijvoorbeeld voor een schaakapplicatie op de telefoon. De
problemen om AI te definiéren zijn dus niet het gevolg van een tekortkoming
of slordigheid, maar komen voort uit het feit dat wij niet voor langere tijd vast
kunnen stellen wat de intelligentie die we kunstmatig willen nabootsen, pre-
ciesinhoudt.

In dit verband wordt ook beweerd dat het gebruik van de aanduiding ‘intelligen-
tie’ misleidend is. Dat gebruik suggereert ten onrechte dat machines hetzelfde
doen als mensen. Sommigen stellen daarom voor om andere termen te gebrui-
ken. Volgens Agrawal, Gans en Goldfarb brengt de huidige technologie ons geen
intelligentie, maar slechts een component daarvan: voorspellingen. Zij spreken
dan ook van ‘prediction machines’.’® De filosoof Daniel Dennett gaat nog verder
en stelt dat wij Al niet op mensen moeten modelleren. Het gaat niet om kunst-
matige mensen, maar om een nieuw soort entiteit. Hij vergelijkt die entiteit met
orakels: entiteiten die een voorspelling doen, maar in contrast met mensen geen
persoonlijkheid, geweten of emoties hebben.” Met andere woorden, Al lijkt te
doen wat mensen doen maar is in feite wat anders. Edsger Dijkstra illustreerde
dit met de vraag: zwemmen onderzeeérs?*®* Wat deze vaartuigen doen, lijkt op
wat bij mensen zwemmen heet, maar om dat zo te noemen is een vergissing.
Evengoed doet A1 dingen die lijken op de intelligente dingen die wij doen, maar
in feite gaat ze heel anders te werk.

Dit perspectief werpt ook licht op de genoemde Moravec-paradox. Het herken-
nen van gezichten is voor mensen gemakkelijk, maar voor computers moeilijk.
Dat komt omdat het herkennen van anderen in de evolutie zeer belangrijk was
om te overleven en ons brein heeft zich aangeleerd dit te doen zonder daarover
na te denken. Goed kunnen schaken was evolutionair niet essentieel en is

Bostrom 2016.

Agrawal etal. 2018: 2, 39. Gebaseerd op het werk van Jeff Hawkins zien deze auteurs ‘voorspelling’
als de basis van intelligentie.

Dennett 2019.

Dignum 2019.
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daarom lastiger. Althans het vraagt om de nodige denkkracht. Omdat compu-
ters niet volgens deze biologische evolutie ontwikkeld zijn, liggen hun krachten
ergens anders dan die van de mens. Belangrijk aan deze benadering is dat wij A1
niet te zeer moeten begrijpen vanuit menselijke intelligentie. Desalniettemin:
de term ‘artificiéle intelligentie’ is inmiddels zo gangbaar geworden, dat het niet
zinvol is om te proberen die te vervangen.

Tot slot wordt AT ook vaak gelijkgesteld aan de nieuwste technieken. Zoals

we later zullen zien, is A1 de laatste jaren in een stroomversnelling gekomen.
Een belangrijke oorzaak daarvan is de vooruitgang in een specifiek onderdeel
van het vakgebied, namelijk ‘machine learning’ (ML). De innovatie op dit ter-
rein heeft geresulteerd in watinmiddels ‘deep learning’ (DL) heet. Het is deze
technologie die achter recente mijlpalen zit als het herkennen van gezichten
door computers en het spelen van spellen als Go. In contrast met meer traditio-
nele benaderingen waarbij computersystemen vaststaande regels toepassen,
herkennen ML- en DL-algoritmes zelf patronen in de data. Daarom wordtin
deze context ook gesproken van zelflerende algoritmes. Veel mensen die het
tegenwoordig over Al hebben, doelen op dit type algoritmen en vaak specifiek
op deep learning. De aandacht voor deze techniek is met name belangrijk omdat
verschillende prangende vragen rondom A1, zoals problemen van uitlegbaar-
heid, in het bijzonder hier spelen.

Gegeven alle besproken en andere definities, kiezen wij ervoor Al open te
definiéren. Twee overwegingen zijn hierbij relevant. Ten eerste: hetis voor het
doel van dit rapport onverstandig om de definitie van AI te beperken tot een
specifiek onderdeel van de technologie. Zouden we ons bijvoorbeeld beperken
tot het hiervoor besproken deep learning, dan negeren we dat veel van de
vraagstukken, waaronder het zogenoemde ‘black box’-vraagstuk, rondom

Al evengoed spelen bij methoden in andere domeinen van Al, zoals logische
systemen. Bovendien maken de meeste toepassingen van Al binnen de over-
heid geen gebruik van geavanceerde technieken als deep learning, terwijl daar
wel degelijk allerlei belangrijke vraagstukken spelen die we in dit rapport aan
de orde moeten stellen. Een te enge definitie zou die toepassingen buiten ons
blikveld plaatsen.

De sprong voorwaarts is weliswaar groot gegeven de ontwikkelingen op het
terrein van deep learning, maar —zoals wij aan het eind van dit hoofdstuk zullen
toelichten — er wordt ook gewezen op verschillende tekortkomingen van deze
techniek. De toekomstige vooruitgang in Al zou daarom weleens uit andere
domeinen kunnen komen. Om daarvoor open te staan, is het verstandig om de
nodige ruimte te laten in de definitie van Al
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Ten tweede: zoals hiervoor besproken, brengt de aard van het vakgebied met
zich mee dat wat wij onder Al verstaan door de tijd heen verschuift. In plaats
van Al te beschouwen als een discipline die helder af te bakenen is met duide-
lijke definities en vaste methodieken, kunnen we haar beter beschouwen als een
complex en divers werkveld dat gerichtis op een horizon. De stip op die horizon
is het begrijpen en simuleren van alle menselijke intelligente vaardigheden. Dat
doel wordt ook wel Artificial General Intelligence (AGI) genoemd. Andere bena-
mingen ervoor zijn ‘sterke AT’ (strong AI) of ‘volledige AT’ (full A1). Hetis echter
nog maar de vraag of het punt op de horizon van een dergelijke generieke A1 0oit
bereikt zal worden. De meeste experts plaatsen het, indien hetal uitkomt, ten
minste een aantal decennia in de toekomst.*

Een vaststaand begrip van Al als de imitatie van volledig menselijke intelligen-
tie is voor dit rapport weinig bruikbaar. We hebben een begrip nodig waarmee
hethele paletaan toepassingen dat nu en in de nabije toekomst de weg naar de
praktijk vindt, in beeld komt. De definitie van de Al HLEG biedt die ruimte.
Deze omschrijving van Al als ‘systemen die intelligent gedrag vertonen door
hun omgeving te analyseren en — met enige graad van autonomie — actie te
ondernemen om specifieke doelen te bereiken’ omvat de toepassingen die wij
op dit moment kwalificeren als A1 en laat tegelijkertijd ruimte voor een toekom-
stige verschuiving van die kwalificatie. Onder deze definitie vallen naast de
geavanceerde technieken van machine learning en deep learning dus ook andere
technieken, waaronder de genoemde traditionelere benaderingen die veel
overheidsinstellingen gebruiken. Kortom, deze definitie is begrensd genoeg om
Al te onderscheiden van algoritmes en digitale technologie in het algemeen, en
open genoeg om toekomstige ontwikkelingen te omvatten. Figuur 1.1 geeft een
overzicht van de besproken definities en de AT HLEG-definitie waar we in dit
rapport van uitgaan.

Hetis goed om te benadrukken dat de huidige toepassingen die volgens deze
definitie Al zijn, ‘smalle’ (narrow AI) of ‘zwakke’ A1 (weak A1) betreffen.>° De Al
die wij nu kennen, is gericht op specifieke vaardigheden zoals beeld- of spraak-
herkenning en heeft weinig van doen met het volle spectrum van menselijke

Martin Ford (2018) interviewde 23 experts voor zijn boek Architects of intelligence: The truth
about A1 from the people building it en vroeg hen: “What year do you think human-level Al might
beachieved, with a SO procent probability?” De meesten wilden datalleen anoniem doen en het
gemiddelde waar ze mee kwamen was 2099, dus bijna 80 jaar van nu. In latere hoofdstukken komen
we terug op de mogelijkheid van AGI.

Van de twee termen ‘narrow Al en ‘weak A1’ prefereren wij de eerste. De laatstgenoemde suggereert
namelijk dat dit type niet sterk zou zijn, terwijl dat wel degelijk het geval kan zijn. Het is alleen
beperkt tot een welomlijnd domein. Een computerprogramma kan bijvoorbeeld bijzonder sterk

zijn in het vertalen van teksten, maar blijft smal, omdat het niet toegepast kan worden voor
beeldherkenning.
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cognitieve vermogens van AGI. Dat laat onverlet dat ook of juist huidige A1-
toepassingen grote vraagstukken met zich meebrengen. De Amerikaanse hoog-
leraar Machine Learning Pedro Domingos heeft dit mooi verwoord. Wij richten
ons volgens hem te veel op een toekomstige AGI en te weinig op de ‘narrow AT’
die al overal om ons heen is: “Mensen vrezen dat computers te slim worden en
de wereld zullen overnemen, maar het echte probleem is dat ze te dom zijn en de
wereld al hebben overgenomen.”

Figuur 1.1 Verschillende definities van Al

‘Het gebruik van algoritmes. De term ‘algoritme’
verwijst naar een gespecificeerde instructie om een
probleem op te lossen of om een berekening uit te
voeren.’

‘De nabootsing van alle menselijke intellectuele
vermogens door computers.’

‘De nabootsing van complexe menselijke
vaardigheden door machines.’

‘Technologie die adequaat kan functioneren door
op een vooruitziende manier met de omgeving
om te gaan.’

Het soort systemen dat intelligent
gedrag vertoont door hun omgeving
te analyseren en — met enige graad van
autonomie - actie te ondernemen om
specifieke doelen te bereiken.

Dat Al moeilijk te definiéren is, hangt dus samen met de evolutie van het
vakgebied. Die evolutie gaan wij nu nader bekijken. Een historisch overzichtis
nietalleen relevantals achtergrond om A1 te kunnen begrijpen, maar is ook de
opmaat om in het volgende hoofdstuk te zien dat Al momenteel op een keerpunt
staat.

Domingos 2015:286.
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Al voorafgaand aan het lab

De geboorte van sommige disciplines is heel precies te dateren. Alis zo’n dis-
cipline. Het ontstaan ervan in het laboratorium wordt vaak gedateerd in 1956
tijdens een zomerschool aan Dartmouth College. A1is toen echter niet uit de
lucht komen vallen. Voordat de technologie serieus in hetlab onderzocht werd,
had ze al een lange voorgeschiedenis.

Die voorgeschiedenis kent grofweg drie fasen: vroege mythische voorstellingen
over artificiéle vormen van leven en intelligentie, speculaties over denkende
machines tijdens de Verlichting, en hetleggen van het theoretische fundament
voor de computer (zie figuur1.2). Dit laatste vormde de springplank voor de
ontwikkeling van A1als aparte discipline. We gaan hier in op deze drie fasen

die voorafgingen aan het laboratoriumonderzoek naar A1. Deze fasen hebben
elkaar overigens nooit uitgesloten. Parallel aan het theoretische onderzoek

naar Al bleven er altijd mythen bestaan en werd er creatief gespeculeerd over

de toekomst. De verschillende fasen geven aan hoe de aard en het accent in het
denken over A1 door de tijd is veranderd.

Figuur 1.2 Drie fases van Al voorafgaand aan het lab

Mythen &

fantasieén

Speculaties

Theorieén

Oudheid Verlichting 19¢ eeuw

De mythische voorstelling van Al

Al eeuwen bestaan er mythen en verhalen die gaan over wat we nu Al zouden
noemen (zie figuur1.3). Vooral de oude Grieken hadden in hun mythologie
een veelheid aan figuren die als kunstmatige vormen van intelligentie zijn

te karakteriseren.>> Neem Talos, een robot gemaakt door de grote uitvinder
Daedalus om het eiland Kreta te beschermen. Elke dag rende Talos rondjes om

In Gods and Robots — Myths, Machines, and Ancient Dreams of Technology brengt Mayor (2018) het
fenomeen ‘made, not born’ in de Oudheid in kaart.
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heteiland en als hij schepen zag naderen, dan gooide hij er stenen naartoe. Een
mythe over een mechanische supersoldaat dus. Een robotisch exoskelet van het
Amerikaanse leger draagt dan ook dezelfde naam.

Daedalus was de grote mythische uitvinder van de Oudheid. Hij is beroemd om
de vleugels die zijn zoon Icarus het leven kostten, maar is tevens de uitvinder
van allerlei kunstmatige intelligenties zoals bewegende standbeelden en dus de
robot Talos. Volgens de mythe werd deze robot verslagen door de heks Medea,
die hem misleidde om zichzelf onklaar te maken. Terwijl Daedalus dus een
antieke Al-uitvinder was, heeft Medea in de mythen op magische wijze contact
met Al. Haar vader was bovendien verantwoordelijk voor het ontstaan van
kunstmatige soldaten die konden vechten zonder te stoppen.

Naast deze twee menselijke figuren van Daedalus en Medea, werden ook
Griekse goden geassocieerd met kunstmatige intelligentie. Hefaistos, de smid
van de goden, zou in zijn werkplaats bijgestaan worden door mechanische
helpers. Hij bouwde ook gereedschap dat zichzelf bewoog en een hemelpoort
die automatisch openging. De titaan Prometheus ‘bouwde’ de mens en stal voor
hen het vuur van de goden. Als straf voor de mensheid creéerde Zeus een soort
robot, de mechanische vrouw Pandora, die met haar vaas allerlei leed over de
mensen uitstortte. Een minder grimmig voorbeeld is de mythe van Pygmalion.
Deze beeldhouwer werd verliefd op een standbeeld dat hij gemaakt had, waarna
Aphrodite haar tot leven wekte en zijn creatie met de naam Galatea zijn vrouw
werd. In mythen maakten de oude Grieken dus al voorstellingen van wat wij nu
killer robots, mechanische assistenten en seksrobots noemen.

Figuur 1.3 Oude mythes over Al
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Ookin andere tradities bestaan verhalen over vormen van Al Denk aan de
joodse Golem en de Arabische mythen over ‘jinns’ die wensen in vervulling
kunnen brengen. Het Boeddhistische verhaal Lokapannatti gaat over hoe

de keizer Ashoka de relieken van de Boeddha in handen wilde krijgen, die
echter door gevaarlijke mechanische bewakers — gemaaktin Rome — werden
beschermd.* De Noorse mythologie kent de reus Mokkerkalfe, die gebouwd
was om met Thor te strijden. De oude Chinese tekst Liezi verhaalt over de
ambachtsman Yanshi die een kunstmatig mens bouwde met leer als spieren en
houtals botten.>+ Uit Estland komt een mythe over de Kratt, een magisch wezen
gemaakt van hooi en huishoudelijke artikelen die alles deed wat de eigenaar
vroeg. Als de Kratt niet bezig werd gehouden, werd het een gevaar voor de eige-
naar. De wet die in Estland werd afgekondigd en toeziet op de aansprakelijkheid
voor het gebruik van algoritmes, wordt aldaar ook de ‘Krattwet’ genoemd.

Speculatie over de denkende machine

Een volgende fase brak aan als gevolg van de ‘mechanisering van het wereld-
beeld s door het werk van mensen als Galileo Galilei, Isaac Newton en René
Descartes. Samen met het mechanische wereldbeeld werden ook allerlei nieuwe
machines gebouwd. Kunstmatige intelligentie lag nog ver buiten het bereik van
de mogelijkheden, maar de nieuwe machines leidden wel tot speculatie over het
ontstaan ervan (zie figuur 1.4). Die speculatie over Al was ditmaal niet langer
mythisch maar mechanisch van aard.

Figuur 1.4 Tijdlijn van speculaties over Al
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Zarkadakis 2015: 34.
Brynjolfsson en McAfee 2014: 250.
Beschreven door Dijksterhuis in De mechanisering van het wereldbeeld (1950).
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Blaise Pascal bouwde in 1642 een mechanische calculator die volgens hem

2

“dichter bij gedachten was dan alle handelingen van dieren”.?° In 1673 bouwde
Gottfried Leibniz een apparaat genaamd ‘de stappenrekenaar’ (step reckoner),
waarmee berekeningen gedaan konden worden. Daarmee werd de basis gelegd
voor veel toekomstige rekenmachines.” lets waar filosofen in die tijd over

speculeerden onder de term ‘automata’.

In 1769 bouwde Wolfgang von Kempelen een bijzondere geavanceerde

machine - zo geloofde men in ieder geval voor lange tijd. Zijn mechanische
“Turk’ bood hij aan de Oostenrijkse keizerin Maria Theresa aan, waarna hij
wereldwijde faam verkreeg. Het grote apparaat was namelijk een automatische
schaakmachine. Het apparaat toerde 4.8 jaar lang door de westerse wereld en
versloeg mensen als Napoleon Bonaparte en Benjamin Franklin. Pasin de jaren
twintig van de negentiende eeuw kwam men erachter dat het een grote zwendel
was en dater een mens in de machine zat die de stukken bewoog.>® Het bedrijf
Amazon heeft overigens een platform dat ‘mechanical Turk’ heet. Daarop
kunnen mensen goedkoop online klussen laten uitvoeren. Minder verhuld dan
in Von Kempelens versie wordt het werk ook hier gedaan door mensen achter de
schermen.

Speculatie over Al in deze tijd kon ook magische vormen aannemen. Goethes
verhaal over de tovenaarsleerling, beroemd gemaakt door Disney’s tekenfilm
Fantasia met Mickey Mouse, gaat over een leerling die een spreuk gebruikt om
een bezem water te laten halen. Hij kent de spreuk echter niet om het proces
weer te stoppen en in plaats daarvan vermenigvuldigt de bezem zich en ontstaat
er een fiasco totdat de tovenaar weer thuiskomt.?® Andere magische verhalen
over iets dat lijkt op AI, zijn Pinokkio en het horrorverhaal van W.W. Jacobs over
een apenpoot die drie wensen op verschrikkelijke wijze in vervulling laat gaan.

Verhalen over magie liepen ook over in verhalen die een beetje dichter bij de
wetenschap stonden, namelijk in het genre van sciencefiction. In 1816 kwam een
groep schrijvers in Genéve bijeen die lange tijd binnenshuis moesten blijven
vanwege een vulkaanuitbarsting in Indonesié. Dat was het ‘jaar zonder zomer’
waarin regen de mensen binnen hield. Geinspireerd op de magische verhalen
van E.T.A. Hoffman stelde Lord Byron voor dat alle schrijvers een boven-
natuurlijk verhaal zouden schrijven. Mary Shelley maakte daarvoor de eerste
versie van haar beroemde verhaal over Frankenstein.3° Dit verhaal van een

Russell 2019: 40.
Broussard 2019: 76.
Zarkadakis 2015: 37.
Wiener 1964: 57.
Zarkadakis 2015: 60-63.
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wetenschapper die een kunstmatige vorm van leven creéert die zich uiteindelijk
tegen zijn maker keert, is hetarchetypische verhaal geworden van het gevaar
van de moderne techniek. Dit motief leeft voortin talloze films, waarvan Blade
Runner (1982), The Terminator (1984) en The Matrix (1999) inmiddels klassie-
kers zijn.

Een ander belangrijk sciencefictionwerk in het kader van speculatie over Al

is hetboek R.U.R. van de Tsjechische schrijver Karel Capek. In dit boek intro-
duceert de schrijver de term ‘robot’, die is afgeleid van het Oudkerkslavische
woord ‘rabota’, dat herendienst of dwangarbeid betekende. Ook uit dit verhaal
spreekt een klassieke angst voor Al In het verhaal worden in een fabriek kunst-
matige arbeiders gemaakt, de ‘roboti’, die in opstand komen tegen hun makers
en uiteindelijk de mensheid vernietigen.’' Het boek van Capek verscheen in
1920, toen inmiddels allang een volgende fase was ingezet die het denken over
Al een stuk concreter zou maken.

De theorie van Al

Vanaf de tweede helft van de negentiende eeuw wordt het denken over A1 als
‘denkende computers’ minder fantastisch en neemt het serieuze theoretische
vormen aan (zie figuur 1.5). Dat moment loopt dan ook parallel met de theorie en
bouw van de eerste computers.

Ada Lovelace — de dochter van de dichter Byron die in Genéve met vrienden
bovennatuurlijke verhalen schreef — heeft daar in de jaren veertig van de negen-
tiende eeuw een belangrijke rol in gespeeld. Lovelace voorzag een machine

die op basis van logica zelf complexe muziekstukken kon maken en ook
wetenschappelijk onderzoek verder zou brengen. Haar kennis Charles Babbage
ontwierp in 1834 een dergelijk apparaat, de ‘Analytical Engine’ genaamd.3* Toen
hij er niet in was geslaagd om zijn eerdere enorm complexe ‘Difference Engine’
te bouwen, maakte hij het ontwerp voor de Analytical Engine, waarmee hij
wiskundige en astronomische tabellen wilde bouwen 33 Lovelace zag echter een
veel breder gebruik voor een ‘denkende machine’ die kon redeneren over “alle
onderwerpen in het universum”.3+ Lovelace schreef zelf ook programma’s voor
de hypothetische machine. De wetenschap was in die tijd echter nog niet ver
genoeg om daadwerkelijk computers te bouwen.

Rid 2016: 83.

Boden 2018: 6.

Freeman en Lou¢a 2001: 309.
Russell 2019: 40.
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Figuur 1.5 Tijdlijn van theorieén over Al
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Dat gebeurde pas tijdens de Tweede Wereldoorlog. Rekenkracht was nodig
voor de verdediging tegen de snelle bombardementen van de Duitsers vanuit
de lucht. Het gebruik van vliegtuigen om bommen af te vuren maakte het
onmogelijk voor het menselijk oog om bijtijds te reageren met afweersystemen.
Daartoe moesten de trajecten van snel bewegende objecten berekend kunnen
worden. Het onderzoek hiernaar legde de basis voor de moderne computer en
voor een discipline die vanaf de jaren vijftig op zou komen, die van de cyber-
netica. Rondom dit onderzoek kwamen meteen al vragen over automatisering
en menselijke controle op die nog steeds actueel zijn: “De tijdsfactor is zo klein
geworden voor alle operatoren dat de menselijke link, die de enige onverander-
lijke factor in het hele probleem lijkt en die bijzonder wispelturig is, meer en
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meer de zwakste schakel in de keten van operaties is geworden totdat het dui-
delijk wordt dat de menselijke link uit de sequentie verwijderd moet worden”,
aldus een defensiewoordvoerder destijds.3

Tijdens de Tweede Wereldoorlog kreeg de ontwikkeling van de computer ook
een impuls door het Britse onderzoeksprogramma Colossus om Enigma, het
geheime communicatiesysteem van de Nazi’s, te kraken. Een van de mensen
die daar in het grootste geheim op Bletchley Park aan werkte, was Alan Turing,
veelal beschouwd als de vader van zowel de computer als A1. Hij werkte aan de
bouw van de eerste echte moderne computer in Manchester in 1948. In 1950
schreef hij een paper waarin hij een gedachtenexperiment voorstelde voor

een ‘imitation game’ waarbij een computer zich voordoet als mens.3® Dat spel
is bekend komen te staan als de Turingtest. Een computer slaagt voor die test
als een mens niet kan vaststellen of de geschreven antwoorden op zijn vragen
afkomstig zijn van een mens of een computer. Varianten van deze test worden
nog steeds gebruikt wanneer bijvoorbeeld A1-systemen vergeleken worden met
menselijke vermogens om beelden te herkennen of taal te gebruiken.’”

Een andere belangrijke theoretische bijdrage aan het vakgebied was een paper
van de psychiater en neuroloog Warren McCulloch en de wiskundige Walter
Pitts.*® In dat paper verenigden zij het werk van Turing over computers met de
propositielogica van Bertrand Russell en de theorie van neurale synapsen van
Charles Sherrington. De kern van deze bijdrage was dat zij op verschillende
domeinen binaire modaliteiten (een situatie met twee opties) aantoonden en
daarmee een gemeenschappelijke taal voor neurofysiologie, logica en computa-
tie ontwikkelden. Het onderscheid tussen ‘waar en onwaar’ in de logica werd zo
verbonden met het ‘aan of uit’ staan van neuronen en de computerwaarden van
‘oent’ in Turingmachines.’

Rid 2016:37-38.

Turing 2009 [1950].

Eris ook kritiek op het gebruik van taal in de Turingtest. Yann LeCun, prominent Al-wetenschapper,
steltin een interview dat er vormen van intelligentie bestaan die niets met taal te maken hebben
(Ford 2018: 129). Zo zijn er dieren met een minder complexe taal dan mensen, die desalniettemin
goede modellen van de wereld hebben en gereedschap kunnen gebruiken.

McCulloch en Pitts 1943.

In een lezing aan Yale in de jaren vijftig verwoordde de wetenschapper John von Neumann de
overeenkomst tussen de computer en hetbrein als volgt: “The nervous pulses can clearly be viewed
as (two-valued) markers, in the sense discussed previously: the absence of a pulse represents one
value (say, the binary digit 0), and the presence of one represents the other (say, the binary digit 1).”
Von Neumann 2012 [1958]:43.
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John von Neumann ontwikkelde het basisconcept van een computer verder met
componenten als de centrale processor, geheugen en input-outputapparatuur.+°
Eveneens een belangrijke grondlegger van de theorie voor A1 was Norbert
Wiener. Hij muntte de term ‘cybernetica’ in 1948 voor “de studie naar controle
en communicatie in dier en machine”.#' Het kernidee daarvan is dat mensen,
dieren en machines volgens een aantal basisprincipes te begrijpen zijn. Het
eerste principe is controle. Al deze entiteiten streven ernaar entropie tegen te
gaan en hun omgeving te controleren. Dit doen zij middels het principe van
feedback of terugkoppeling. Datis het “vermogen om toekomstig gedrag aan

te passen aan de ervaring uit het verleden”. Middels continue aanpassing en
terugkoppeling zorgen organismen en machines ervoor dat een equilibrium, of
homeostase, wordt gerealiseerd. Thermostaten en servomechanismen waren
centrale metaforen voor Wiener om deze processen toe te lichten. Alhoewel
cybernetica als aparte wetenschappelijke discipline niet lang bleef bestaan,
werken de kernconcepten ervan door in allerlei disciplines.+*

Tekstbox 1.1 — De homeostaat en elektronische schildpadden

In 1948 onthulde de Brit Ross Ashby zijn uitvinding van de ‘homeostaat’,
een machine die vier elektromagneten in een stabiele positie wist te
houden. Over dit ‘protobrein’ schreef de Herald dat jaar: “Het klikkende
brein is slimmer dan dat van de mens.”® Een ander hoogtepunt van de
cyberneticabeweging waren de elektronische schildpadden van William
Grey Walter in de jaren vijftig. Deze kleine apparaten konden rondlopen
zonder in problemen te komen en hun oplader ergens in de ruimte om
hen heen vinden als hun batterij zwak was. Als groep vertoonden ze
bovendien complex sociaal gedrag. Een later voorbeeld van een cyber-
netische machine was de John Hopkins Beast, die begin jaren zestig
door gangen bewoog om met behulp van sonar en een fotoceloog op
zoek te gaan naar een oplaadpunt.*

Freeman en Lou¢a2001: 310.

Wiener 2019 [1965].

Rid 2016:47-52.Beroemde cybernetici in verschillende disciplines waren onder andere de
neurofysioloog Warren McCulloch, de fysicus Heinz von Foerster, de managementtheoreticus
Stafford Beer, de filosoof Humberto Maturana, de politicoloog Karl Deutsch, de antropoloog
Gregory Bateson en de socioloog Talcott Parsons.

Rid 2016: 53-55.

Moravec 1988: 7.
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Met de ontwikkelingen in deze periode werd de wetenschap rijp om het dromen
van en denken over Al om te zetten in het daadwerkelijk ontwikkelen van de
technologie en het ermee experimenteren in het laboratorium. Het startschot
daarvoor vond zoals gezegd plaatsin 1956.

Kernpunten - Al voorafgaand aan het lab

— Al eeuwen geleden waren er mythische voorstellingen van Al.

De meest prominente voorbeelden daarvan zijn de verhalen van
de oude Grieken over Daedalus, Medea, Hefaistos, Prometheus en
Pygmalion.

— De mechanisering van het wereldbeeld vanaf de zeventiende eeuw
maakte de bouw van allerlei machines mogelijk. Daarmee gepaard
gingen ook speculaties over mechanische breinen.

— Vanaf de Industriéle Revolutie wordt er fictie geschreven over kunst-
matige intelligentie, zoals Frankenstein en R.U.R.

— De theoretische fundamenten voor Al worden gelegd in samenspel
met de bouw van de eerste computers door mensen als Alan Turing.

Alin het lab

De eerste golf

Hetbegin van Al als discipline kan, zoals gezegd, heel precies gedateerd wor-
den.#s Namythen, speculaties en theoretisering belandde A1in 1956 in hetlab
toen een groep wetenschappers hetals onderwerp vaststelde voor een specifiek
evenement: het Dartmouth Summer Research Project on Artificial Intelligence.
Dat was een brainstormbijeenkomst die zes weken duurde en waar verschil-
lende grondleggers van de discipline bij aanwezig waren. De organisatoren
waren bijzonder optimistisch over wat zij met deze groep in een aantal weken
zouden kunnen bereiken. Dat blijkt uit het voorstel dat zij aan de Rockefeller
Foundation schreven:

“Wij stellen een studie voor van twee maanden van tien man naar
kunstmatige intelligentie. (...) De studie zal plaatsvinden op basis van
de vooronderstelling dat elk aspect van leren of elk aspect van intelli-
gentie in principe zo precies beschreven kan worden dat een machine
het kan simuleren. Een poging zal worden gedaan om erachter te

De geschiedenis van een vakgebied kan op verschillende manieren worden geschreven. Nadruk kan
liggen op de fundamentele wetenschap of op uitvindingen en toepassingen. Denk aan het verschil
tussen de ontwikkeling van de natuurwetenschap en de Industriéle Revolutie. In dit hoofdstuk
combineren wij beide perspectieven, maar hetidee van golven in A1 volgt vooral uit het perspectief
van uitvindingen en toepassingen.
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komen hoe machines taal kunnen gebruiken, abstracties en concepten
te laten ontwikkelen, problemen op te lossen die nu voor mensen zijn
gereserveerd en om zichzelf te verbeteren. Wij denken dat significante
vooruitgang op een of meer van deze problemen geboekt kan worden
als een nauwkeurig geselecteerde groep wetenschappers er een
zomer lang aan samenwerkt.”#¢

Het voorstel was overambitieus en op alle genoemde gebieden wordt ook in de
huidige tijd nog volop onderzoek gedaan. Maar met dit project formuleerden
deze wetenschappers wel een onderzoeksagenda waarmee zij de discipline van
Allanceerden.

Het zomerproject werd georganiseerd door John McCarthy en Marvin Minsky.
Het was McCarthy die in 1956 de term ‘Artificial Intelligence’ bedacht. Marvin
Minsky was een leidend figuur in de geschiedenis van Al en is door de jaren
heen wereldwijd aan allerlei prominente hightechprojecten verbonden geweest.
Samen zetten McCarthy en Minsky ook het Artificial Intelligence Lab aan MIT
op, later omgedoopt tot het MIT Media Lab en nog steeds een centrum voor het
creatief gebruik van nieuwe technologie.+ Tot de aanwezigen behoorden ook
Herbert Simon, Nobelprijswinnaar in de economie en winnaar van de Turing
Award, onder andere bekend van hetidee van ‘bounded rationality’ alsook
oprichter van het Carnegie Institute of Technology, John Nash, wiskundige,
speltheoreticus en eveneens Nobelprijswinnaar in de economie, en Arthur
Samuel, pionier in computerspellen en degene die de term ‘machine learning’
populariseerde. Deze topwetenschappers brachten Al naar hetlab.

Jaren volgden van groots optimisme en brede interesse in het veld. Die periode
is bekend komen te staan als de eerste Al-lente of -golf. Er werden verschil-
lende programma’s ontwikkeld voor het bordspel dammen, hoewel deze in die
periode zeker nog niet erg goed waren. Het programma ontwikkeld door de
genoemde Arthur Samuel slaagde er uiteindelijk in om diens menselijke maker
te verslaan en dat deed veel stof opwaaien, al stond Samuel niet per se bekend als
een groot damspeler. Wiener schreef bijvoorbeeld in 1964 datalhoewel Samuel
na watinstructie het programma uiteindelijk weer kon verslaan, “de methode
van leren in principe niet anders is dan de methode waarmee mensen leren
dammen”. Hij verwachtte bovendien dat hetzelfde met schaken zou gebeuren in

Bostrom 2016: 6.
Broussard 2019: 69-70.
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tien tot vijfentwintig jaar en dat mensen ondertussen hun interesse voor beide
spellen zouden verliezen.+®

Spannende doorbraken kwamen vervolgens van Al-systemen die zich richtten
op een ander soort vraagstukken: logische en conceptuele vraagstukken. Zo
was de Logic Theory Machine gebouwd om logische theorema’s te bewijzen.
Het systeem slaagde er nietalleen in om bewijs te leveren voor achttien van
Bertrand Russells logische theorema’s, het ontwikkelde ook nog eens een
eleganter bewijs voor één daarvan. Dat was belangrijk, want terwijl Samuel een
middelmatig damspeler was, was Bertrand Russell een vooraanstaand logicus.

Een volgende mijlpaal was de General Problem Solver. Dat was een programma
datin principe op elk probleem toegepast moest kunnen worden, vandaar de
naam. Door problemen te vertalen in doelen, subdoelen, acties en operatoren,
kon dit programma vervolgens beredeneren wat het juiste antwoord was. Een
voorbeeld van een probleem dat General Problem Solver oploste, is de klassieke
logische puzzel van de rivieroversteek.+

Halverwege de jaren zestig waren de eerste studenten van de Al-pioniers bezig
met programma’s die geometrische theorema’s bewezen, intelligentietesten
oplosten evenals algebrateksten en calculusexamens. De discipline maakte dus
voortgang, maar de effecten ervan buiten het lab waren zeer beperkt. Er waren
interessante experimenten met robots, zoals eind jaren zestig op het Stanford
Research Institute met Shakey the Robot, die zijn weg vond op basis van logische
redeneringen.>° Het Amerikaanse technologiebedrijf General Electric maakte
imposante robots zoals de Beetle en een exoskelet waarmee mensen zware
gewichten konden tillen.s' Erg praktisch waren deze robots overigens niet.

Tegelijkertijd waren de verwachtingen hooggespannen. In 1965 voorspelde
Herbert Simon dat “machines binnen twintig jaar in staat zullen zijn om al het
werk te doen dat mensen kunnen doen”5? En de Britse wiskundige Irving Jack
Good voorzag een door machines veroorzaakte “intelligence explosion”. Dat zou
dan tegelijkertijd de laatste uitvinding van de mensheid zijn, omdat machines

Wiener 1964: 22-24. Het zou uiteindelijk dertigjaar duren voordat een schaakgrootmeester
verslagen werd, zoals we straks zullen zien. Interesse in de spellen is in ieder geval niet verdwenen
sinds er geavanceerde programma’s voor zijn.

Boden 2018: 10. Bij ditlogische probleem moeten drie entiteiten allemaal de rivier oversteken.
Per oversteek kunnen er twee entiteiten mee. De ene entiteit bedreigt de andere en dus kan niet elk
duo samen de oversteek maken. Het is de vraag met welke combinaties het mogelijk is om iedereen
ongeschonden naar de overkant te krijgen.

Russell 2019: 52.

Rid 2016:136.

Brynjolfsson en McAfee 2014: 141.
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vervolgens de intelligentste wezens op aarde zouden zijn en dus alle verdere
uitvindingen zouden doen.s

Alsprak ook tot de verbeelding van mensen buiten de wetenschap. In 1967
werd het computerprogramma MacHack v1 tot erelid van de Amerikaanse
schaakfederatie gemaakt, ondanks dat het nog maar weinig wedstrijden had
gewonnen.s+ Een paar jaar later verscheen de film Colossus: The Forbin Project.
Daarin wordt de controle over het Amerikaanse militaire arsenaal aan een com-
puterprogramma gegeven, omdat het beslissingen kan nemen die superieur zijn
aan die van mensen en niet gehinderd wordt door emoties. Wanneer de Sovjets
vervolgens een vergelijkbaar programma onthullen, gaan de twee programma’s
op voor mensen onbegrijpelijke manier met elkaar communiceren en nemen ze
vervolgens het bestuur van de hele wereld in handen. Hun geprogrammeerde
doel van vrede wordt bereikt, maar tegen de prijs van menselijke vrijheid.

De kloof tussen verwachting en werkelijkheid bleef niet onopgemerkt en vanaf
de tweede helft van de jaren zestig nam de kritiek op A1-onderzoek toe. De filo-
soof Hubert Dreyfus zou zijn leven lang kritisch blijven over de mogelijkheden
van AL In 1965 schreef hij in opdracht van de RAND Corporation — het onder-
zoeksinstituut van het Amerikaanse leger — de studie A1 and Alchemy, waarin
hij de komst van intelligente machines in de nabije toekomst onmogelijk achtte.
In 1966 rapporteerde de Automatic Language Processing Advisory Committee
aan de Amerikaanse regering dat er maar weinig voortgang was, waarna onder-
zoeksgeld van de National Research Council opdroogde. In 1973 hield Sir James
Lighthill op verzoek een enquéte waaruit kritiek naar boven kwam over het
falen van A1 om de grandioze doelen te bereiken die in het vooruitzicht waren
gesteld. Hierdoor werd ook in het Verenigd Koninkrijk veel onderzoeksfinan-
ciering stopgezet.ss

Een probleem waar veel Al-systemen destijds tegenaan liepen was de zoge-
noemde ‘combinatorische explosie’. Deze systemen losten problemen op door
alle mogelijke opties te onderzoeken. Die methode liep bij vraagstukken met
heel veel mogelijke combinaties al gauw tegen de grenzen van de rekenkracht
aan. Meer heuristische benaderingen waren nodig, die aan de hand van vuist-
regels hetaantal combinaties kunnen reduceren. Die waren toen echter nog
niet voorhanden. Samen met andere problemen, zoals het gebrek aan data

om de systemen te voeden en beperkte capaciteit van de hardware, stokte de

Rid 2016: 14:8. Later zou de schrijver Vernor Vinge de term ‘singulariteit’(singularity) voor dit
scenario munten.

Bakker en Korsten 2021: 24.

Leung2019:253.
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vooruitgang. Toepassingen van Al in de praktijk bleken onbetrouwbaar. In
dejaren zestig werd Al bijvoorbeeld ontwikkeld om tijdens de Koude Oorlog
Russische communicatie te vertalen. Dat leverde weinig succesvolle resultaten
op. Een beroemd voorbeeld is de vertaling van “de geest (‘spirit’) is welwillend,
maar hetvlees (‘flesh’) zwak” als “de vodka is goed, maar het vlees (‘meat’) is
verrot”.5° Het optimisme sloeg in de loop van de jaren zeventig daarom om. Er
waren te weinig doorbraken, de kritiek groeide en de financiering droogde op.
De eerste ‘Al-winter’ was aangebroken en maakte een einde aan de eerste AI-
golf. Figuur 1.6 geeft een overzicht van de opkomst van Al als discipline.

Figuur 1.6 Tijdlijn van de opkomst van Al als discipline (eerste golf)

1956 1963 1970
Dartmouth Summer Oprichting MIT Colossus: The Forbin
Research Project on Artificial Intelligence Project
Artificial Intelligence Lab
John McCarthy John McCarthy
& Marvin Minsky & Marvin Minsky
1956 1965
Term artificial Studie Al and Alchemy
intelligence bedacht Hubert Dreyfus
John McCarthy
1966
1956 Kritisch apport:
Logic Theory Machine weinig voortgang
Automatic Language
Processing Advisory
Committee
1959 1966 - 1972
General Problem Solver Shakey the Robot
Stanford Research
Institute 1973
Stopzetting
1969 veel onderzoeks-
Boek Perceptrons financiering in
Marvin Minsky Verenigd
& Seymour Papert Koninkrijk
1950 1960 1970 1980

56 Russell en Norvig 2021: 21.
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Twee benaderingen

Belangrijk is hier te vermelden dat tijdens de eerste golf twee prominente bena-
deringen binnen het veld van Al ontstonden. Weliswaar zijn er ook nog andere
benaderingen die wij later zullen noemen, maar deze twee benaderingen, die al
in de eerste golf tot ontwikkeling kwamen, zijn tot op heden dominantin het
veld. De eerste is gebaseerd op regels (rule-based), maar wordt ook wel aange-
duid met namen als ‘symbolische’ of ‘logische’ A1. Vanaf de jaren zeventig zijn
binnen deze benadering de zogenoemde ‘expertsystemen’ opgekomen. De kern
van deze benadering is dat computers leren door logische regels te coderen met
formules van het type “als X, dan Y”. Het gebruik van logica en regels is waarom
ook wel gesproken wordt van symbolische A1, omdat deze benadering regels
volgt die uit te drukken zijn in menselijke symbolen.

De tweede benadering maakt gebruik van artificiéle neurale netwerken (ANNs).
Er wordt ook wel gesproken van connectionisme. Binnen deze benadering vallen
deep learning en parallel distributed processing, waar de laatste jaren veel aan-
dachtvooris. Het centrale idee bij deze benadering is om de werking van neu-
ronen in het menselijk brein te simuleren. Daarvoor worden sets gebouwd van
een soortartificiéle neuronen in netwerken die informatie kunnen ontvangen
en versturen. Die netwerken worden vervolgens met een grote hoeveelheid
data gevoed waaruit zij zelf patronen moeten destilleren. Bij deze benadering
stellen mensen dus niet vooraf regels op. De meeste ANNs zijn gebaseerd op het
principe dat Donald Hebb, een Canadese psycholoog, alin 1949 in zijn boek
The Organization of Behavior formuleerde: “neurons that fire together, wire
together”s” —als twee neuronen vaak samen worden geactiveerd, worden ze aan
elkaar verbonden.

Beide stromingen waren er al vanaf het begin. Terwijl veel van de grondleggers
uit 1956 de regelgebaseerde benadering volgden, werd rond die tijd ook het eerste
artificiéle neuron aan Cornell University gemaakt.s® Het verschil tussen de twee
benaderingen kan als volgt worden uitgelegd. Om een kat op een foto te herken-
nen, wordtin de eerste benadering een reeks van ‘als-dan’-regels opgesteld over
hoe een kat te herkennen: als bepaalde kleuren aanwezig zijn, een aantal lede-
maten, bepaalde vormen in het gezicht, snorharen te zien zijn, enzovoort, dan is
er sprake van een kat. Met die regels ‘redeneert’ een programma over de data.

In de tweede benadering zou het programma bijvoorbeeld een groot aantal
foto’s te zien krijgen die gelabeld zijn als ‘kat’ en ‘niet-kat’. Op basis daarvan gaat
het programma zelf patronen destilleren, waardoor het vervolgens op nieuwe

Domingos 2015:93.
Greenfield 2017: 214.
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foto’s de aanwezigheid van een kat moet herkennen. Een andere variant bin-
nen deze benadering maakt geen gebruik van labels maar toont grote aantallen
afbeeldingen om het programma vervolgens zelf tot een clustering van katten
te laten komen. In beide varianten zijn het echter niet door mensen geprogram-
meerde regels, maar door het programma ontdekte patronen die leidend zijn.

Tijdens de eerste AI-golf werden beide sporen, zoals gezegd, verkend. Een voor-
beeld van een toepassing van neurale netwerken waren Frank Rosenblatt’s ‘per-
ceptrons’, die letters leerden herkennen zonder dat die voorgeprogrammeerd
waren. Dit sprak in de media van de jaren zestig bijzonder tot de verbeelding.
Symbolische A1bleef echter dominant. De eerdergenoemde Logical Theory
Machine en de General Problem Solver zijn daar voorbeelden van. Decennialang
zou dit de belangrijkste benadering binnen A1 blijven.

Vanuit symbolische A1 was er ook veel kritiek op neurale netwerken. Door de
afwezigheid van regels zou deze benadering onbetrouwbaar en maar beperkt
toepasbaar zijn. Marvin Minsky, een fervent aanhanger van de symbolische bena-
dering, schreefin 1969 samen met Seymour Papert het boek Perceptrons. Dat was
een grondige kritiek van de benadering van neurale netwerken met wiskundige
bewijzen van problemen die het niet kon oplossen. Voor veel mensen leek dat de
doodsteek voor die benadering.>* Dergelijke kritiek marginaliseerde nietalleen de
positie van neurale netwerken, maar droeg ook bij aan de eerste Al-winter.

De tweede golf

In 1982 verkoos Time Magazine de personal computer tot ‘Man of the Year’. Op
datzelfde moment kwam er een opleving in Al en ontlook een tweede lente
voor het vakgebied. De programmeertaal Prolog werd toentertijd gebruikt voor
veel logische redeneersystemen. In 1982 deed de Japanse regering een immense
investering in op Prolog gebaseerde Al met het Fifth- Generation Computer
Systems Project.®° Dat was een grootschalige tienjarige samenwerking tussen
de overheid en het bedrijfsleven. Door een ‘parallelle computing architectuur’
op te zetten wilden de Japanners een impuls aan het veld geven. Het was de tijd
van angst voor de Japanse economische groei en verschillende westerse landen
volgden snel met hun eigen projecten.

De vs ontwikkelde de Microelectronics and Computer Technology Corporation
(Mcc) als een onderzoeksconsortium om competitief te blijven. Daar startte
Doug Lenatin 1984 het enorme project CYC, waar Marvin Minsky een groot
aanhanger van was. In het programma worden grote hoeveelheden menselijke

Uiteen interview met Geoffrey Hinton (Ford 2018: 83).
Russell 2019: 271.
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kennis ingevoerd.® In 1983 kondigde DARPA, de wetenschappelijke tak van het
Amerikaanse leger, het Strategic Computing Initiative (SCI) aan om gedurende
tien jaar een miljard dollar in het veld te investeren.®> Zowel in het Japanse als
in het Amerikaanse onderzoek werd A1 breed benaderd, waarbij bijvoorbeeld
ook hardware en menselijke interfaces een belangrijke rol speelden.®* In 1983
kondigde het Verenigd Koninkrijk haar reactie op de Japanse plannen aan, met
het Alvey Programme.

Een belangrijke ontwikkeling tijdens deze tweede golf was de opkomst van
expertsystemen binnen de symbolische ATin de jaren zeventig. Dit is een vorm
van regelgebaseerde A1 waarbij menselijke experts op een bepaald domein
worden gevraagd de regels te formuleren voor een programma. Een voorbeeld
was MYCIN, een programma dat getraind werd door medische experts om
artsen te adviseren bij het identificeren van infectieziekten en het voorschrijven
van medicatie. DENDRAL werd gebruikt bij de analyse van moleculen in de
organische chemie. Expertsystemen werden ook ontwikkeld voor de planning
van fabrieken en om complexe wiskundige vraagstukken op te lossen, zoals het
programma MACSYMA.

In Nederland werden eveneens in de jaren tachtig expertsystemen ontwik-
keld en in pilots getest, onder meer voor de uitvoering op het terrein van de
sociale zekerheid en de straftoemeting.*+ Mede dankzij specifieke onderzoeks-
programmering en -financiering door niet alleen NwoO en diverse univer-
siteiten maar ook door ministeries, kon ons land zich zelfs internationaal
profileren met een relatief grote onderzoeksgemeenschap op het terrein van
de rechtsinformatica. De expertsystemen vonden dus praktische toepassingen
buiten het lab. Het Amerikaanse Office for Technology Assessment noemde
expertsystemen “de eerste echte commerciéle producten van ongeveer vijfen-
twintig jaar Al-onderzoek”.°s In 1984 stond op de voorpagina van de New York
Times dat expertsystemen het vooruitzicht bieden op “computerondersteunde
beslissingen die gebaseerd zijn op meer wijsheid dan een enkel mens kan
bevatten”.°

Desondanks vielen de resultaten van deze tweede golf uiteindelijk tegen. De
hoge ambities van de grote nationale projecten werden niet gehaald, noch in
Japan noch in de vs of Europa. Door beperkte resultaten werd de financiering

Domingos 2015: 35.
Leung2019:254.

Russell en Norvig 2020: 24.
Hage en Verweij 1999.
Leung2019:259.

Dreyfus en Dreyfus 1986: ix.
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van het Amerikaanse scI1 drastisch gereduceerd. Het waren onder andere
problemen in de hardware die de mogelijkheden van deze projecten beperkten.
Verschillende gespecialiseerde bedrijven op dit gebied gingen eind jaren tachtig
failliet.®” Maar ook expertsystemen zelf kenden hun problemen. Die konden

al snel heel complex worden, kleine fouten in de regels hadden desastreuze
gevolgen voor de uitkomsten en systemen faalden als twee regels elkaar tegen-
spraken.®® Het project cYC loopt nog altijd, maar heeft in bijna vier decennia de
hoge verwachtingen niet waargemaakt.®® Zo zette eind jaren tachtig opnieuw
een winter in en strandde de tweede golf.

De derde golf

In dejaren negentig kwam het veld van Al weer prominentin de aandacht en
bloeide het opnieuw op. De benadering van logische systemen boekte een
aantal successen. Een van de meeste iconische daarvan was de overwinning
van IBM’s programma Deep Blue op de schaakgrootmeester Garry Kasparov in
1997. Toentertijd was de gedachte dat het om fundamentele doorbraken in A1
ging. De opvolger van dit programma, genaamd Watson, deed later mee aan het
televisieprogramma Jeopardy!, waarbij deelnemers vragen moesten formule-
ren bij antwoorden. In 2011 versloeg het programma de regerende menselijke
kampioenen. Dit werd gezien als bewijs dat A1 nu dichtbij grip op de menselijke
taal was gekomen, een belangrijke doorbraak. Beide prominente evenementen
zijn voorbeelden van het gebruik van symbolische A1 waarbij de lessen van
schaakmeesters en de antwoorden van eerdere Jeopardy!-spelers als regels aan
de programma’s werden meegegeven. Tegelijkertijd groeide onder experts op
dat momentjuist de onvrede met deze benadering.

Hoewel beide gebeurtenissen voor het publiek grote doorbraken leken, ligt de
werkelijkheid genuanceerder. Stuart Russell beschrijft hoe Claude Shannon

in 1950 de basis van schaakalgoritmes legde en hoe er vervolgens innovaties
volgden in de jaren zestig. Daarna verbeterden deze programma’s zich volgens
een voorspelbaar patroon, parallel met de groei van de rekencapaciteit. Dit kon
gemeten worden aan de hand van de score die schaakspelers hebben. Om uit te
komen bij de score van een grootmeester kom je met een lineair patroon uitin
de jaren negentig, precies toen Deep Blue Kasparov versloeg. Het was dus niet
zozeer een doorbraak, maar een te verwachten mijlpaal in een voorspelbaar

Lueng2019:255.

De grenzen van menselijk gedrag en taal proberen te vatten in regels is al eerder verkend door
filosofen als Ludwig Wittgenstein (Wittgenstein 1984).

Volgens Ray Kurzweil, een aanhanger van neurale netwerken, heeft cyc zelfs bijna niets opgeleverd
(Ford 2018: 233). Datis te simpel. Dergelijke projecten staan aan de basis van technieken als
knowledge graphs die tegenwoordig belangrijk zijn voor zoekopdrachten in Google of navigatie. Dat
toont ook aan dat de twee benaderingen elkaar niet uitsluiten en in de praktijk vaak samengaan.
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patroon.”° Met brute rekenkracht had Deep Blue gewonnen. Bovendien had-

den allerlei schaakkampioenen heuristische principes aan de software van het
programma toegevoegd. In plaats van de slimme computer die de mens versloeg,
kon dit ook gezien worden als een collectief van een computerprogramma en
vele menselijke spelers tegenover een enkele grootmeester.”* Het waren dus
mens en machine die samen superieur waren aan een menselijke tegenstander.

Ook bij de overwinning van de computer bij het spel Jeopardy! zijn vraagtekens
te plaatsen. Het is niet correct om te stellen dat het programma de complexe
natuurlijke taal van mensen wist te begrijpen. Het spel volgt namelijk een heel
formeel principe van vraag en antwoord en veel van de vragen hebben het karak-
ter van een typische Wikipediapagina. Daardoor zijn ze relatief gemakkelijk te
beantwoorden voor een programma dat snel bergen informatie kan doorzoeken
op signaalwoorden. Een echt begrip van de taal was hiervoor niet nodig.

Terwijl deze logische systemen vanaf de jaren negentig de aandacht trokken,
werd elders in het A1-veld al een tijd vooruitgang geboekt, waardoor het momen-
tum uiteindelijk richting de benadering van neurale netwerken zou verschuiven.
Die verschuiving begon al halverwege de jaren tachtig, toen fundamenteel
onderzoek naar het zogenoemde ‘backpropagation algorithm’, waarbij meerdere
lagen van neurale netwerken getraind worden, de patroonherkenning van deze
benadering verbeterde. Rond die tijd erkende het Amerikaanse ministerie van
Defensie ook dat zij met haar financiering de benadering van neurale netwerken
onterecht verwaarloosd had. Onder de noemer van ‘parallel distributed pro-
cessing’ kwamen de neurale netwerken in 1986 weer terug op het toneel. Het
jaar daarvoor had John Haugeland in een boek de term ‘GOFATI’ geintroduceerd:
good old-fashioned A1, dat sindsdien als een pejoratieve term wordt gebruikt
voor symbolische Al In die tijd was Judea Pearl bezig om in plaats van logische
redeneringen de waarschijnlijkheidstheorie in AI toe te passen.

Onder de radar vonden dus doorbraken plaats die tegen de dominante regel-
gebaseerde stroming ingingen. Een paper over backpropagation werd begin
jaren tachtig nogafgewezen voor een leidende Al-conferentie en volgens Yann
LeCun gebruikten onderzoekers toen zelfs codewoorden om te maskeren dat zij
met neurale netwerken werkten.”> Het kostte tijd voordat het belang van deze
nieuwe benadering werd gezien. Jeff Hawkins zeiin 2004 dat Al op het gebied
van beeldherkenning nog steeds onderdeed voor de vaardigheden van een muis.”s

Russell 2019: 62-63.

Thde 2010.

Uiteen interview met Yann LeCun (Ford 2018: 122).
Tegmark 2017:79.
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Volgens schattingen uit die tijd zou het nog een eeuw duren voordat het mogelijk
was om een mens te verslaan in het Chinese spel Go, dat veel meer combinaties
aan zetten heeft dan schaken.7+

Toch versloeg Google’s AlphaGo alin 2016 de Go-wereldkampioen Lee Sedol.
Dat kwam door recente doorbraken binnen de benadering van neurale net-
werken. Onderzoekers als Yann LeCun en Andrew Ng speelden daarbij een
belangrijke rol. Geoffrey Hinton wordt echter vaak gezien als de vader van die
doorbraken. Samen met David Rumelhart en Ronald Williams had hij met

een paper in Nature in 1986 al het gebruik van het backpropagation algorithm
gepopulariseerd. Datalgoritme traceert de bijdrage van de outputlaag terug
naar verborgen lagen daarachter. In die lagen worden de individuele units
geidentificeerd die aangepast moeten worden om hetalgoritme beter te laten
functioneren. Lange tijd kende ‘backprop’ slechts een enkele verborgen laag.
Sinds kort kunnen meerdere lagen onderscheiden worden. Daarmee adres-
seert backpropagation een centraal probleem van ANNs: het representeren van
hiérarchie. Daardoor zijn relaties op verschillende niveaus te onderscheiden en
wordt op alle niveaus bepaald wat het algoritme succesvol maakt (het toeken-
nen van ‘credit’).”s Dit soort neurale netwerken wordt sindsdien onder andere
toegepast om de koers van aandelen op de beurs te simuleren. Figuur 1.7 toont de
historische ontwikkeling van de twee benaderingen van Al

Figuur 1.7 Verschuiving van een symbolische naar een connectionistische
benadering van Al
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Tonin 2019: 1.

In hetboek Perceptrons, dat neurale netwerken diskwalificeerde als benadering, lieten Minsky en
Papertzien dat de benadering geen oplossing kon bieden voor het vraagstuk van het zogenoemde
XOR. Rumelhart, Hinton en Willians toonden dat backpropagation wel XOR kon leren.
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In 1989 paste Yann LeCun backprop toe bij het trainen van neurale netwerken
om handgeschreven postcodes te herkennen. Hierbij gebruikte hij convolu-
tional neural networks (CNNs) waarbij complexe beelden worden opgekniptin
kleinere delen om de beeldherkenning efficiénter te maken. Ook dat was een
belangrijke bijdrage aan hedendaagse Al-programma’s.’®

In een ander paper uit 2012 introduceerde Hinton hetidee van ‘dropout’, dat
het specifieke probleem van overfitting — het probleem van een model dat te
zeer is toegespitst op de trainingsdata en daardoor niet meer goed werkt voor
nieuwe data —in de training van neurale netwerken adresseerde. Hintons werk
gaf een enorme impuls aan de toepasbaarheid van neurale netwerken in het veld
van machine learning. Het gebruik van meerdere lagen in het trainingsproces
is waarom hier gesproken wordt over ‘deep’ learning. Elke laag geeft op basis
van de voorgaande een complexere representatie van de input. De eerste laag
kan bijvoorbeeld hoeken en stippen identificeren. De tweede laag kan op basis
daarvan onderdelen van een gezicht onderscheiden, zoals het puntje van een
neus of de iris van een oog. De derde laag herkent neuzen en ogen, totdat een
laag uiteindelijk het gezicht van een bepaald persoon herkent.””

Tekstbox 1.2 — Drie vormen van machine learning

Binnen machine learning worden drie verschillende vormen onder-
scheiden: supervised, unsupervised en reinforcement learning. Bij
supervised learning wordt een programma data met labels gevoed,
zoals in het eerdergenoemde voorbeeld ‘kat’ en 'niet-kat’. Het algoritme
wordt op die data getraind en vervolgens wordt getest of het die labels
op nieuwe data goed kan toepassen.

Bij unsupervised learning gebeurt dat niet en moet het algoritme zelf
op zoek gaan naar patronen in de data. Het algoritme wordt hier met
grote hoeveelheden ongelabelde data gevoed waaruit het zelf patronen
gaat herkennen. Het uitgangspunt daarbij is dat eigenschappen die in
de data geclusterd voorkomen, dat in de toekomst ook zullen doen.
Supervised learning is bij uitstek geschikt wanneer duidelijk is waarnaar
gezocht moet worden. Wanneer onderzoekers zelf nog niet goed weten
wat voor patronen in data verborgen liggen en daar benieuwd naar zijn,
is unsupervised learning geschikter.

Marcus en Davis 2019: 52.
Domingos 2015:117.
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De derde vorm is in weer andere contexten toepasbaar, zoals het spelen
van een spel. Daar gaat het niet om een goed of fout antwoord of

om het clusteren van data, maar draait het om strategieén die uitein-
delijk kunnen leiden tot winst of verlies. Voor deze gevallen werkt de
benadering van reinforcement learning beter. Het algoritme wordt hier
getraind door het te belonen voor het volgen van bepaalde strategieén.
De laatste jaren is reinforcement learning toegepast op allerlei klassieke
computerspellen als Pacman en Atarispellen, evenals op ‘gewone’ kaart-
spellen en poker. Het algoritme krijgt als doel mee om de waarde van de
score te optimaliseren en gaat vervolgens allerlei handelingen correleren
met die score om een optimale strategie te ontwikkelen.

In 2012 won het team van Hinton een internationale wedstrijd op het gebied
van computer vision, beeldverwerking met behulp van A1. Daarbij haalde het
een foutmarge van 16 procent, terwijl daarvoor geen enkel team ooit minder
dan 25 procent had behaald. Een aantal jaar eerder behaalde het team successen
in spraakherkenning met neurale netwerken na een demonstratie van twee
studenten in Toronto. Maar de winst met computer vision in 2012 was voor

veel onderzoekers een openbaring.’® Deep learning verspreidde zich en in 2017
hadden bijna alle teams in deze wedstrijd foutmarges lager dan 5 procent, verge-
lijkbaar met de score van mensen, en de verbetering van de foutmarge gaat door.
De toepassing van deep learning is sindsdien in een sneltreinvaart geraakt. De
wetenschappelijke doorbraken binnen de benadering van neurale netwerken
zorgden voor een explosie aan activiteit in het A1-veld. Op dit moment bevinden
we ons middenin deze Al-zomer. In het volgende hoofdstuk gaan we nader in op
de ontwikkelingen die hierdoor in gang zijn gezet buiten het lab, in de markten
in de bredere samenleving.

Hetis duidelijk dat de vlucht die A1 de laatste jaren heeft genomen, zijn
oorsprong vindt in fundamenteel wetenschappelijk onderzoek. Vervolgens
haastten grote bedrijven als Google zich om getalenteerde onderzoekers binnen
dit domein in dienst te nemen. Het waren echter wetenschappers aan universi-
teiten die verantwoordelijk zijn geweest voor de belangrijkste doorbraken in het
veld.

Naast deze academische mijlpalen liggen nog twee andere factoren ten grond-
slagaan de recente opkomst en toepassing van AI. De eerste daarvan is de

groei in rekenkracht (processing power). Die groei wordt gevat met de Wet van
Moore. Dit patroon wordt al decennia in de computerindustrie geobserveerd en

Uit een interview met Geoffrey Hinton (Ford 2018: 77).



79

Rapport 71

beschrijft dat het aantal transistoren op een chip grofweg elke twee jaar verdub-
belt. Steeds grotere rekenkracht wordt zo tegen lagere prijzen beschikbaar.
Daardoor overtreffen de individuele smartphones van nu de rekenkracht van de
beste computers van een paar decennia geleden. We merkten eerder op datde
eerste Al-winter mede te wijten was aan de combinatorische explosie. Grotere
rekenkracht was daar een antwoord op. Een andere sprong in rekenkracht kwam
uit de chipindustrie door het gebruik van graphic processing units (GPUSs) in
plaats van de klassieke central processing units (CPUS). GPUs waren 0orspron-
kelijk ontwikkeld voor complexe afbeeldingen in de gaming-industrie, maar
bleken vervolgens geschikt om parallel veel meer berekeningen met A1 mogelijk
te maken.”? Vanaf 2015 wordt ook gebruik gemaakt van tensor processing units
(TPUs) die speciaal ontworpen zijn voor machine learning-applicaties.

De andere factor die heeft bijgedragen aan de actuele A1-golf, is de toename van
de hoeveelheid data. Die toename hangt sterk samen met de opkomst van het
internet. De databronnen waarop algoritmes in het verleden toegepast konden
worden, waren beperkt. Doordat mensen in de loop der jaren echter op steeds
grotere schaal gebruik zijn gaan maken van het internet en met hun onlineacti-
viteiten direct en indirect veel digitale informatie genereren, is de hoeveelheid
digitale data om te analyseren de afgelopen decennia sterk toegenomen.

Figuur 1.8 Drie aanjagers van de vooruitgang in Al

Aanjagers van Al

Doorbraken Meer
wetenschap data

Grotere
rekenkracht

De ‘digitale broodkruimels’ die we achterlaten op hetinternet zijn dus voeding
voor het trainen van Al-algoritmes. Maar we helpen het trainen nog verder.
Door persoonsnamen te ‘taggen’ in foto’s op Facebook voorzien mensen

Kelly 2017: 38.
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algoritmes bijvoorbeeld van labels waarmee gezichtsherkenning kan worden
getraind. Een specifieke dataset die van groot belang is voor de training van
algoritmes is Imagenet, een open database van meer dan veertien miljoen met
de hand gelabelde afbeeldingen. Ook het Internet of Things, de groei van het
aantal sensoren en verbindingen in de fysieke omgeving, draagt bij aan de groei
van data.

De driehoek van wetenschappelijke doorbraken, grotere rekenkracht en
meer data heeft ervoor gezorgd dat Al recent een enorme vlucht kon nemen
(figuur1.8). Die vlucht wordt dus veelal gedreven door de toepassing van
machine learning binnen de benadering van neurale netwerken — en binnen
machine learning door de ontwikkeling van deep learning.

Kernpunten - Al in het lab

— In het lab heeft Al drie golven doorgemaakt. Daartussenin vonden
twee winters plaats doordat de wetenschappelijke vooruitgang
uitdoofde, hardwarecapaciteiten niet toereikend waren en hoge
verwachtingen niet ingelost werden.

— De eerste golf van Al begon met de Dartmouth Summer Research
Project on A1 in 1956. Er volgden twee stromingen van symbolische Al
en neurale netwerken. Al werd toen vooral toegepast op spellen als
dammen, in vroege robots en voor wiskundige vraagstukken.

— De tweede golf begon in de jaren tachtig, mede gedreven door de
internationale competitie tussen Japan, de vs en Europa. Deze golf
bracht expertsystemen voort, de eerste grotere commerciéle toepas-
sing van Al.

— De derde golf begon in jaren negentig met wapenfeiten van symbo-
lische Al, maar kwam later pas echt in een stroomversnelling met de
vooruitgang binnen het domein van machine learning, en daarbinnen
deep learning. Wetenschappelijke doorbraken op dit gebied vorm-
den samen met de toename van rekenkracht en data de stuwende
kracht achter deze huidige golf.
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Al verlaat het lab en gaat de samenleving in

Sinds de geboorte van A1in 1956 hebben door de jaren heen verschillende
toepassingen ervan het lab verlaten en zich in de samenleving verspreid.
Expertsystemen worden al decennia op allerlei plekken ingezet en ook de
eerste neurale netwerken vonden destijds hun weg naar de financiéle sector.
Grootschalige impact bleef tot op heden echter uit door de beperkte mogelijk-
heid om deze vormen van Al in te zetten.

Datis nuanders. Door de recente stroomversnelling waarin Al is terecht-
gekomen, verspreiden zich nu voor het eerst allerlei toepassingen door de hele
samenleving en economie. In het vorige hoofdstuk zagen we dat deze versnel-
ling gedreven wordt door een combinatie van wetenschappelijke doorbraken,
steeds grotere rekenkracht en een groeiende beschikbaarheid van data. In dit
hoofdstuk bezien we hoe A1 haar intrede doet in de samenleving. We brengen
daartoe eerst een set van indicatoren in kaart die het huidige momentum van
Alaantonen. Deze indicatoren variéren van publicaties en patenten tot investe-
ringen en werkgelegenheid. Daarna bespreken we welke verschillende soorten
Al er momenteel zijn, zoals beeldherkenning, spraakherkenning en robotica.
Daarmee wordt duidelijk hoe breed A1-toepassingen inmiddels zijn verspreid,
ook in Nederland. Vervolgens schetsen we hoe, vooral als gevolg van de intrede
in de samenleving, het debat over Al op gang is gekomen. Ten slotte kijken we
naar de toekomst van het lab. Al mag dan inmiddels de samenleving in zijn
gegaan, juist bij deze technologie zal het lab van belang blijven.

Momentum van lab naar samenleving

Wetenschappelijke activiteit

Rond 2010 lijkt zich een momentum af te tekenen waarbij A1 definitief en breed
de overstap maakt van de wetenschappelijke wereld van het lab naar de prak-
tijk van onze samenleving. Daaraan gaat een stijging van wetenschappelijke
activiteit vooraf. De World Intellectual Property Organization publiceerde een
studie waaruit blijkt dat het aantal A1-gerelateerde publicaties de laatste twintig
jaar sterk is gestegen: tussen 1996 en 2001 jaarlijks met gemiddeld 8 procent, en
tussen 2002 en 2007 met 18 procent.®° Na 2015 nam die jaarlijkse groei opnieuw
een spurt naar 23 procent, en in 2018 bedroeg het aandeel van A1-gerelateerde
publicaties zo’n 2 tot 3 procent van het totale aantal gepubliceerde artikelen
wereldwijd.® Nagenoeg een verdriedubbeling ten opzichte van de late jaren
negentig.

World Intellectual Property Organization 2019.
Baruffaldietal. 2020; Perraultetal. 2019.
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Praktisch potentieel

Dein hetvorige hoofdstuk beschreven doorbraken in spraakherkenning en
beeldherkenning door de techniek van deep learning openden in deze periode
de deur naar allerlei praktische toepassingsmogelijkheden. Tegelijkertijd zien
we dan ook dat het aantal toegekende patenten stijgt. Tussen 2006 en 2011
groeide hetaantal Al-patenten jaarlijks met gemiddeld 8 procent en tussen
2012 en 2017 steeg die groei naar 28 procent.® In twee jaar tijd nam hetaandeel
dat A1-gerelateerde patenten uitmaakt van het totale aantal uitvindingen, toe
van minder dan 1,5 procent naar bijna 2,5 procent in 2017.%3 De helft van alle
Al-uitvindingen die ooit geregistreerd zijn, werden gepatenteerd tussen 2013 en
2018.%4 Kortom, vanaf de vroege jaren tien van deze eeuw gaat de wetenschap-
pelijke stroomversnelling hand in hand met een golf aan AI-patenten.

Kijken we naar de gehonoreerde patenten, dan is de toename het grootst op het
terrein van machine learning. In 40 procent van de totale toegekende patenten
wordt hieraan gerefereerd. Binnen dat gebied is de stijging weer het hoogst voor
deep learning: het aantal patenten op dit gebied steeg tussen 2013 en 2016 met
175 procent.® Als we kijken naar de toepassingsgebieden die we in de volgende
paragraaf uitgebreider bespreken, dan is beeldverwerking of computer vision
de grootste categorie, met ongeveer de helft van alle patenten in die periode.®®
Er wordt dus volop geinnoveerd met Al Het toenemende belang van daadwer-
kelijke toepassingen blijkt ook uit de ontwikkeling van A1-software: vanaf2014
groeide de ontwikkeling van open source software (0ss) op het gebied van Al
drie keer zo hard vergeleken met andere 0ss.%

Stijgende investeringen: Al wordt business

De toename van het aantal patenten reflecteert een groeiende interesse van het
bedrijfsleven in AI. Vanaf ongeveer 2010 werken bedrijven als Google, IBM en
Microsoft met neurale netwerken voor spraakherkenning. Google past deze
neurale netwerken sinds 2012 toe op Android smartphones. Ook het gebruik
van computer vision bij grote technologiebedrijven groeit sindsdien. In 2014
nam Google het Britse DeepMind over, dat wereldwijd leidend onderzoek op
het gebied van A1 doet en allerlei complexe doelstellingen als eerste wist te
bereiken, met de Go-overwinning op Lee Sedol als bekendste mijlpaal.

World Intellectual Property Organization 2019.

Baruffaldietal. 2020.

World Intellectual Property Organization 2019: 39.

World Intellectual Property Organization 2019; Baruffaldietal. 2020.
World Intellectual Property Organization 2019; Baruffaldietal. 2020.
Baruffaldietal. 2020:32.
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Verbeteringen van Al op het gebied van vertalingen werden vanaf 2016 toe-
gepast voor Google Translate.®® In 2017 kocht Intel voor 14 miljard euro het
Israélische bedrijf Mobileye dat gespecialiseerd is in bestuurders ondersteu-
nende en autonome rijsystemen. Ook Facebook, Amazon, Apple, Microsoft en
andere hard- en softwarebedrijven namen de afgelopen jaren Al-start-ups over
om hun AI-capaciteiten te versterken. Waar er in 2010 nog krap tien acquisities
werden geregistreerd, waren dat er in 2019 ruim 240.%

Grote technologiebedrijven namen ook prominente Al-wetenschappers in
dienst. Geoffrey Hinton ging werken bij Google, Yann LeCun bij Facebook

en Andrew Ng werkte bij Google en het Chinese bedrijf Baidu. In publieke
uitingen benadrukken de leiders van deze techbedrijven expliciet hun aandacht
voor Al Jeff Bezos van Amazon schreefin 2016 in een brief aan aandeelhouders
datmachine learning cruciaal was om kernoperaties te verbeteren. De CEO van
Google Sundar Pichai zei in een speech in 2017 dat het bedrijf verschoof van
een “mobile-first world” naar een “Al-first world”.2° In een e-mail aan de werk-
nemers in 2018 kondigde Satya Nadella van Microsoft organisatorische verande-
ringen aan om de middelen meer op de cloud (online opslag) en A1 te richten.
Ook Chinese techgiganten als Baidu, Tencent en Alibaba geven al jaren —en

in sommige gevallen zelfs eerder dan hun Amerikaanse tegenhangers®:—aan
dat A1 de kern van hun businessstrategieén uitmaakt. Zo was Alibaba’s eerste
onderzoekscentrum buiten China er een in Singapore gericht op Al

Naast deze ‘Big Tech’ zijn er ook allerlei gespecialiseerde jongere bedrijven die
Alin het hart van hun operatie hebben, zoals Waze, Shazam, Face++, Tesla,
Spotify en Booking.com. De ambitie van de Europese Commissie is datin 2030
drie op de vier bedrijven gebruikmaken van A1.9 De meeste grote Nederlandse
bedrijven zijn dat volgens een studie ook van plan of zijn daar al mee bezig.>+
Nederland kent ook innovatieve start-ups die AI gebruiken, zoals Pacmed en
Seedlink, die zich respectievelijk richten op het gebruik van A1in de zorg en
VOOr HRM.

Wereldwijd groeien de investeringen in Al-start-ups de laatste jaren gestaag.
Een onderzoek van Stanford University schat de totale private investering in
Al-start-ups in 2018 op 40 miljard USD, waar datin 2010 nog 1,3 miljard was.

Uiteen interview met Yoshua Bengio (Ford 2018:27-28).
cB Insights, 24 juni 2021.

Agrawel etal. 2018:179.

Leung2019:248.

cB Insights, 26 april 2018.

Europese Commissie, 9 maart2021.

Denkwerk 2018.
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Deinvesteringen namen in die tijd jaarlijks met gemiddeld bijna 50 procent
toe.?s Hoewel de omvang van de schattingen afhankelijk is van definities en
methodologische keuzes, is de opwaartse trend onmiskenbaar. Nietalleen de
totale omvang maar ook het aantal investeringen nam toe: van 200 in 2011 tot
1.400 in 2017. Uit die ontwikkelingen leidt de OEsO af dat de potentie van Al
doordringt bij investeerders.*®

Kijken we breder dan start-ups, dan schat Stanford University de totale
investering in Al-bedrijven op bijna 70 miljard USD in 2020.%7 Dat is vijf keer
zoveel alsin 2015. Tussen 2015 en 2020 kregen Al-bedrijven wereldwijd dus een
aanzienlijke financiéle injectie. In de laatste jaren is 60 procent van alle inves-
teringen in Al naar machine learning gegaan.®® Lang was het grootste deel van
die investeringen gericht op de ontwikkeling van autonome voertuigen, in lijn
met de eerdergenoemde focus op computer vision.?® In 2018 was 30 procent van
deinvesteringen in Al-start-ups gericht op de ontwikkelingen van autonome
voertuigen en in Californié verzevenvoudigde het aantal bedrijven dat dit soort
voertuigen test. De COVID-19-pandemie lijktin 2020 echter een verschuiving
teweeg te hebben gebracht, waardoor de meeste investeringen in datjaar gericht
waren op de gezondheidssector en medicijnontwikkeling.*°

Impact op economie en werk

Verschillende consultancybureaus wagen zich aan voorspellingen over de
implicaties van de definitieve intrede van Alin de samenleving. Ze voorzien
dat A1door haar generieke karakter invloed op vrijwel alle bedrijfssectoren zal
hebben, en een aanzienlijke impact op de economie. PwC steltin 2017 dat Al in
2030 tot wel 15,7 biljoen USD zou kunnen bijdragen aan de wereldeconomie.™®
In datzelfde rapport merkt PwC de zorg, de automobielindustrie, financiéle
dienstverlening, transport en logistiek, ICT en media, en retail aan als sectoren
waarbinnen de komst van Al veel effect zal sorteren. Ook Deloitte voorziet een
snel toenemend belang van A1 voor het bedrijfsleven en stelt dat het tijdsbestek
waarbinnen bedrijven hun kans kunnen grijpen om met Al competitief voor-
deel te behalen, zeer kort is. Bedrijven moeten dus snel instappen om de boot
niet te missen.”** In een rapport uit 2018 voorspelt McKinsey dat 7o procent
van de bedrijven wereldwijd gebruik zal maken van A1 en dat de technologie de

Baruffaldietal. 2019: 82.

Baruffaldi 2020: 1.
Zhangetal.2021:93.

Tonin 2019.

Baruffaldietal. 2019:90; 0OESO 2018: 3.
Zhangetal.2021:97.

Rao en Verweij 2017.

Loucksetal. 2019.
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potentie heeft om het mondiale bruto binnenlands product (bbp) met 1,2 pro-
cent per jaar te doen groeien.'* In een recenter rapport analyseert McKinsey de
economische potentie van Al voor zogenoemde Europese ‘digitale koplopers’,
waaronder Nederland. Als het deze landen lukt om A1 succesvol te adopteren,
kan de economische groei oplopen tot 1,4 procent van het bbp per jaar mits
hierin overtuigend wordt geinvesteerd, aldus de analisten.

Amerikaans onderzoek laat verder zien dat de intrede van Al in de samen-
leving ook effect heeft op de werkgelegenheid. Het aantal A1-banen groeide van
0,3 procentin 2012 naar 0,8 procent van het totaal aantal vacaturesin de VSin
2019. Het aandeel A1-gerelateerde banen steeg van 0,26 procentin 2010 naar
1,32 procentin 2019.'°5 Alis een van de populairste onderwerpen geworden voor
promovendiin de computerwetenschappen in Noord-Amerika. In 2010 was
hetaandeel A1-promovendi dat een baan kreeg in de industrie nog redelijk gelijk
aan dat binnen de academie. Sindsdien is er een stijging te zien van het aandeel
Al-promovendi dat een baan krijgtin het bedrijfsleven: in 2019 ging meer dan
de helft van de A1-promovendi het bedrijfsleven in, ten opzichte van een krappe
24 procent die een academische carriére voortzetten.”*® Volgens technologie-
expert Tim O’Reilly is ‘data scientist’ inmiddels de meest begeerde baantitel in
Silicon Valley. Het McKinsey Global Institute schat dat de vs in 2018 al140.000
tot190.000 meer machine learning experts nodig had dan er beschikbaar

waren.'?’

Ook overheden zetten in op Al

Al komt overigens niet alleen via bedrijven en toepassingen in de private
sector de samenleving in, ook allerlei publieke diensten dragen daaraan bij.
Politiediensten gebruiken de technologie bij opsporing en de bestrijding van
criminaliteit, instanties op het gebied van de sociale zekerheid gebruiken haar
om fraude te detecteren en tijdens de coronacrisis ontstonden er initiatieven om
met behulp van A1 de pandemie aan te pakken. Een wereldwijd en historisch
overzicht ontbreekt, maar de Europese Commissie telde in 2019 grofweg 230
toepassingen van Al in de publieke sector.*® Het is heel waarschijnlijk dat het
daadwerkelijke aantal hoger ligt; in datzelfde jaar telde TNO in Nederland al
74 projecten met Al in de publieke dienstverlening.’*®

Bughinetal. 2018

McKinsey & Company 2020.
Perraultetal. 2019.
Zhangetal.2021:118.
Domingos 2015: 9.

Misuraca en Van Noordt 2020.
Van Veenstraetal. 2019.
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Dat A1 de laatste jaren momentum krijgt in de samenleving, blijkt ook als we
naar een andere indicator kijken: nationale Al-strategieén. Nadat duidelijk werd
dat Al op een punt was aangekomen dat er allerlei praktische toepassingen in het
verschiet lagen en het bedrijfsleven flink is gaan investeren, hebben ook over-
heden strategieén ontwikkeld om de vruchten van de technologie te kunnen
plukken. In maart 2017 was Canada de eerste, met de Pan- Canadian Artificial
Intelligence Strategy. Daarin kondigde de Canadese regering een investering in
Alaan van 125 miljoen dollar. Datzelfde jaar volgden ook Singapore, Japan en

de Verenigde Arabische Emiraten met Al-strategieén. China publiceerde het
New Generation Artificial Intelligence Development Plan, waarin het de ambi-
tie uiteenzet om in 2030 de absolute wereldleider te zijn. Snel volgen landen

als Finland, de vs, Frankrijk, het Verenigd Koninkrijk en Duitsland. Ook de

EC begintin hetkader van ‘een Europa dat klaar is voor het digitale tijdperk’
meerdere trajecten rondom AlI, met een Europees actieplan voor A1'° en een
datastrategie™. Sindsdien hebben tientallen landen een actieplan opgesteld om
aan de slag te gaan met A1, waaronder ook verrassende landen als Kenia, India en
Mexico."2 Na een piek van twintig publicaties in 2019 staat de teller inmiddels
op zo’'n 60 nationale Al-strategieén. Eind 2019 presenteerde staatssecretaris
Mona Keijzer de Nederlandse strategie: het Strategisch Actieplan voor AI
(sapar).

In het kielzog van de wetenschappelijke stroomversnelling waarin Al vanaf
2000 terechtkomt, indiceren de toename van het aantal patenten en de private
investeringen, de opkomst van nieuwe businessmodellen, de groei van AI-
gerelateerde banen en de lancering van nationale Al-strategieén een nieuwe
fase in de geschiedenis van AI: de technologie gaat de samenleving in. Figuur 2.1
geeft dit momentum weer aan de hand van de besproken indicatoren. De
volgende vraag is: hoe gebeurt dat? Welke gedaanten neemt Alaan in de samen-
leving? Daarover gaat de volgende paragraaf.

Europese Commissie 2021a [2018].

Europese Commissie 2020

Holon1qQ, 9 april 2020; Future of Life Institute, z.d (a); Van Roy etal. 2021.

Ministerie van Economische Zaken en Klimaat, Ministerie van Justitie en Veiligheid, Ministerie van
Sociale Zaken en Werkgelegenheid, Ministerie van Onderwijs, Cultuur en Wetenschap, Ministerie
van Binnenlandse Zaken en Koninkrijksrelaties 2019.
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Figuur 2.1 Al krijgt momentum buiten het lab
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Kernpunten - Momentum van lab naar samenleving

Vanaf de jaren tien van deze eeuw krijgt Al momentum in de samen-
leving. De eerdere doorbraken in het lab vormen een springplank
om Al in de praktijk toe te passen.

Het nieuwe praktische potentieel van Al weerspiegelt zich onder
andere in een toename van het aantal patenten. De helft van alle
Al-uitvindingen is gepatenteerd tussen 2013 en 2018.

Grote techbedrijven gaan zich openlijk toeleggen op Al, er ontstaan
nieuwe bedrijven met Al in het hart van de operatie en wereldwijd
stijgen de private investeringen aanzienlijk.

Door het generieke karakter wordt een grote impact op de economie
voorspeld. Op de arbeidsmarkt groeit de vraag naar Al-experts en
meer promovendi kiezen voor een baan in het bedrijfsleven.

Ook overheden gaan inzetten op Al en inmiddels hebben meer dan
60 landen een nationale Al-strategie ontwikkeld.
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Al in de praktijk

AT heeft dus de stap van hetlab naar de samenleving gemaakt. Dat betekent

dat we de technologie in allerlei toepassingen tegenkomen: in de vorm van
chatbots, slimme camera’s, vertaalapps, aanbevelingssystemen, risicoanalyses,
rijsystemen en ga zo maar door. Al is in de praktijk veelvormig. We kunnen een
aantal soorten onderscheiden, grofweg op basis van het type taak dat wordt
uitgevoerd. In het veld worden daarvoor verschillende indelingen gehanteerd.
Voor het overzicht maken we hier onderscheid tussen vijf soorten AI: toepassin-
gen die gericht zijn op het doen van voorspellende analyses (machine learning),
op het verwerken van beeld (computer vision), taal (natural language processing)
en spraak (speech recognition), en het uitvoeren van fysieke handelingen (robo-
tica). Deze toepassingen zien we op dit momental om ons heen. Figuur 2.2 geeft
een overzicht van de vijf soorten A1 die we hierna bespreken.

Figuur 2.2 Vijf soorten Al in de praktijk
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De meest voorkomende soort Al is machine learning. Dat is enigszins verwar-
rend omdat dezelfde term wordt gebruikt voor de op dit moment dominante
techniek binnen Al De term ‘machine learning’ wordt echter ook gebruikt

om te verwijzen naar een bepaald type toepassing gericht op het doen van
voorspellende analyses (predictive analytics of advanced analytics). Met behulp
van machine learning wordt dan gezocht naar patronen in datasets, om daaruit
vervolgens voorspellingen af te leiden. Hoewel de techniek van machine learn-
ing ook bij andere soorten Al kan worden gebruikt, is de voorspelling zelfin dit
geval de hoofdtaak. We zouden dit soort Al daarom ook wel ‘voorspelsystemen’

kunnen noemen.
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De mogelijkheid om op basis van data beter geinformeerde inschattingen te
maken over de toekomst kan een grote meerwaarde hebben bij tal van activitei-
ten. Neem het organiseren van de energietoevoer. Google’s DeepMind ontwik-
kelde een AI-systeem dat op basis van weersvoorspellingen en turbinedata

36 uur vooruit kan voorspellen hoeveel windenergie er binnenkomt."* Ondanks
de variabiliteit van de wind is het zo mogelijk optimaal gebruik te maken van
windenergie.

Omdatrisicovoorspellingen van oudsher een belangrijke rol spelen in de finan-
ciéle dienstverlening komen veel voorbeelden van machine learning uit deze
sector. Al ondersteunt hier bijvoorbeeld kredietbeoordeling, risicomanagement
en fraudedetectie. Kredietbeoordelaars als Experian en Focum beheren grote
databases met gegevens van zowel bedrijven als miljoenen Nederlanders. Door
verschillende gegevens met elkaar te combineren, zoals de krediethistorie en
persoonlijke gegevens, komen de beoordelaars met behulp van machine lear-
ning tot een voorspelling over iemands kredietwaardigheid. Maar er zijn ook
Al-toepassingen voor de klanten zelf. Zo biedt ING Al-applicaties aan die finan-
ciéle trends voorspellen.”s Klanten krijgen daarmee inzicht in ontwikkelingen
die impact kunnen hebben op hun werkkapitaal en kunnen zich zo informeren
bij beleggingskeuzes.

Voorspellingen op basis van machine learning kunnen ook waardevol zijn bij
het tegengaan van fraude of criminaliteit. Onder andere banken, verzekeraars,
gemeenten en de politie verkennen de mogelijkheden om zich via machine
learning te informeren bij de opsporing en bestrijding van misstanden. Banken
brengen met Al bijvoorbeeld het betaalpatroon van een klant in kaart. Een
transactie die afwijkt van dat patroon, kan reden zijn voor de bank om een
extra controle uit te voeren. Ook gemeenten gebruiken machine learning om
zicht te krijgen op mogelijke fraudegevallen. Een veelbesproken voorbeeld dat
uitgebreider aan bod komtin hoofdstuk 6, is het Systeem Risico Indicatie (SyR1I)
datals doel heeft om bijstandsfraude tegen te gaan. Maar er zijn ook gemeenten,
zoals Amsterdam en Twenterand, die Al gebruiken om te voorspellen welke
inwoners in grote schulden dreigen te raken en dus hulp kunnen gebruiken om
uit de problemen te blijven.

Alin de vorm van voorspelsystemen is ook terug te vinden bij de politie. Veel
voorbeelden van predictive policing’ komen uit de vs, waar Al onder andere
isingezet om de kans op recidive bij gedetineerden te voorspellen. Ook in
Nederland gebruikt de politie machine learning om zich te informeren. Zo

DeepMind, 26 februari 2019.
ING’s Smart Working Capital Assistant en Katana Lens.
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brengt ze met het Criminaliteit Anticipatie Systeem (CAS) patroonmatige cri-
minaliteitin kaart en voorspelt ze waar en wanneer de kans op een overval het
grootstis. Agenten gebruiken deze informatie om daarop te anticiperen door
bijvoorbeeld op een bepaalde plek extra te gaan surveilleren. Op vrijwel alle

168 politiebureaus in Nederland wordt een versie van CAS gebruikt.” De politie
experimenteert daarnaast met machine learning om te voorspellen welke cold
cases de hoogste kans hebben op een doorbraak en dus zinvol zijn om verder te
onderzoeken."”

Nietalleen de financiéle dienstverlening, fraudebestrijding en politie zijn gebaat
bij een grotere accuraatheid van voorspellingen met behulp van A1. Dat geldt
ook voor supermarkten, die hebben aangekondigd te gaan experimenteren met
dynamische prijzen om voedselverspilling tegen te gaan en de omzet te optima-
liseren. Albert Heijn zet machine learning bijvoorbeeld in om geautomatiseerd
kortingen te bepalen. Het algoritme maakt daarvoor gebruik van gegevens over
de houdbaarheid van het product, maar neemt ook de winkellocatie, de weers-
omstandigheden en het historische verkoopverloop mee in de berekening.®

In de media-industrie wordt machine learning gebruikt om producten en
diensten beter af te stemmen op consumenten. De bekendste voorbeelden

zijn platformdiensten als Netflix, Youtube en Spotify, die Al gebruiken om op
basis van kijk- en luisterpatronen zo relevant mogelijke aanbevelingen te doen.
Dit soort voorspelsystemen wordt daarom ook wel recommender systems’
genoemd. Personalisering met behulp van machine learning heeft zich even-
eens ontwikkeld tot een belangrijke pijler in de e-commerce. Het maakt de kern
uitvan onlinewinkels als Amazon, Bol.com en Booking.com, die met behulp
van Al gebruikersprofielen opstellen en daarop hun marketing afstemmen.

Op een vergelijkbare manier kunnen ook advertenties zo nauwkeurig mogelijk
worden afgestemd op de interesses en gevoeligheden van individuele gebrui-
kers (microtargeting). Microtargeting kan commercieel worden ingezet, maar
ook voor politieke doeleinden. Politieke microtargeting kwam wereldwijd

in opspraak toen bekend werd dat Cambridge Analytica ten tijde van de
Amerikaanse presidentsverkiezingen en het Brexit-referendum in 2016 gericht
politieke advertenties verspreidde op basis van Facebookdata (zie tekstbox 2.1).
Microtargeting is echter een breed fenomeen dat ook in Nederland al jaren
voorkomt."® Uit onderzoek van Argos en de Groene Amsterdammer blijkt

Waardenburgetal.2020: 70.
Politie, 23 mei 2018.

Albert Heijn, 20 mei 2019.
Prins 2017.
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datvrijwel alle politieke partijen online op maat gemaakte boodschappen
verspreiden.'>°

Tekstbox 2.1 - Cambridge Analytica en microtargeting
Microtargeting is het toespitsen van bepaalde berichten op bepaalde
mensen. Met behulp van Al kan ‘psychografie’ worden bedreven, waarbij
de content die aan iemand wordt aangeboden zoveel mogelijk wordt
aangepast aan diens profiel. Op die manier kan content gericht worden
verspreid, om zo het effect ervan te optimaliseren. De meest bekende
voorbeelden van de donkere kant van targeting zijn verbonden aan het
datamining bedrijf Cambridge Analytica. Dit bedrijf speelde een belang-
rijke rol bij zowel de pro-Trump- als de pro-Brexit-campagne. Met behulp
van machine learning en een enorme hoeveelheid gegevens over het
online gedrag van mensen, leerde het bedrijf het publiek zo goed
kennen dat het met gerichte boodschappen via onder andere Facebook
het stemgedrag van mensen trachtte te beinvloeden. Cambridge
Analytica is inmiddels failliet, maar op dit moment wordt er een nieuw
soort voorspelsystemen ontworpen — zogenoemde multi-agent artificial
intelligence (MAAI). Van dit soort voorspelsystemen wordt geclaimd

dat ze nog accurater het gedrag van mensen kunnen voorspellen

én beinvloeden, door targeting te testen in volledig gesimuleerde

samenlevingen.'?!

Computer vision

Een ander type Al is toegespitst op beeldherkenning. Bij computer vision, zoals
ditsoort AT heet, wordt het vermogen tot waarnemen, analyseren en interpre-
teren van visuele informatie geautomatiseerd. Daarbij kan het gaan om foto’s

of video’s, maar ook om de fysieke omgeving. De ontwikkeling van computer
vision heeft een impuls gekregen door de toename van digitaal beeldmateriaal.
Sociale media en smartphones hebben bijgedragen aan een ware explosie van
(publiekelijk) beschikbare beelden die kunnen worden gebruikt om computer
vision-algoritmes te trainen. Bovendien bestaat een toenemend deel van onze
communicatie uit beeldmateriaal - ‘pics, or it didn’t happen’. Sinds de oprichting
van Instagram zijn er 5o miljard foto’s getipload op het platform, dagelijks

Davidson en Delhaas, 22 april 2020. De Wet op Politieke Partijen moet regels hiervoor opstellen
(Rijksoverheid, 26 juni 2019).
Hern, 30juli2019; Lewis en Hilder, 23 maart 2018; Lawton, 2 oktober 2019.
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worden er 350 miljoen foto’s gepost op Facebook en elke minuut komt er 500
uur aan videomateriaal bij op YouTube.**

Een van de bekendste toepassingen van computer vision is gezichtsherkenning.
Dat gaat een stap verder dan gezichtsdetectie: in het laatste geval is de computer
in staat om een gezicht te detecteren, waar het bij gezichtsherkenning in staat s
om een specifiek gezicht te herkennen. Via een camera worden allerlei gegevens
op millimeterschaal afgelezen van het gezicht, zoals de vorm van de kin, afstand
tussen de ogen en rondheid van de wangen. De computer vertaalt die data naar
een ‘gezichtscode’ die unieke kenmerken representeert en op basis daarvan het
gezicht de volgende keer herkent.

Gezichtsherkenningssoftware is ingebouwd in sommige smartphones,
waardoor gebruikers hun telefoon kunnen ontgrendelen door alleen naar de
camera te kijken. Het werkt hier dus bij wijze van wachtwoord. Op eenzelfde
manier werken verschillende apps met gezichtsherkenning, waardoor het voor
betalingen met de telefoon bijvoorbeeld niet meer nodigis een pincode in te
toetsen.

Volgens een inventarisatie van de Autoriteit Persoonsgegevens wordt gezichts-
herkenning het meest ingezet bij bedrijven in de detailhandel, beveiliging,
sport, entertainment, vervoer en bij gemeenten.'> Enkele gemeenten gebruiken
gezichtsherkenning om identiteitsfraude tegen te gaan bij de aanvraag van
nieuwe identiteitsdocumenten.”>+ In de Agenda Digitale Overheid kondigde het
kabinetaan om vanaf 2020 het gebruik van gezichtsherkenning in het publieke
domein verder te verkennen en daarmee te experimenteren.'* Tegelijkertijd
verbindt de EU strenge regels aan het gebruik van gezichtsherkenningin de
openbare ruimte: in de recent voorgestelde A1-Verordening wordt ditin prin-
cipe verboden tenzij er zwaarwegende redenen zijn om dit middel in te zetten.'°

Chinaloopt wereldwijd voorop als het gaat om overheidsgebruik van gezichts-
herkenning. De technologie wordt daar onder andere ingezet door de politie en
om de openbare ruimte in de gaten te houden.’”” Maar ook veel Amerikaanse
overheidsorganisaties als de politie, inlichtingendiensten en grensbewaking

Apple, 24 juni 2020; Smith, 18 september 2013; Wojciki, 14 februari 2020.

Autoriteit Persoonsgegevens, 29 oktober 2020.

Waarlo en Verhagen, 27 maart 2020.

Overheidsbreed Beleidsoverleg Digitale Overheid, 2020 [2018].

Europese Commissie 2021b.

Chen, 12 oktober 2017; Simonite, 3 september 2019, 3. Eerder werd ook bekend dat de Chinese
overheid gezichtsherkenning gebruikt om Oeigoeren, een islamitische minderheid in China, op te
sporen enin de gaten te houden (Mozur, 14 april 2019).
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gebruiken gezichtsherkenning.”® Hoewel er in Europa nog druk wordt gedis-
cussieerd over hoe met deze technologie moet worden omgegaan, experimen-
teren ook hier de meeste lidstaten al veel met gezichtsherkenning op onder
andere vliegvelden, in stadions, scholen, casino’s en bij de politie.”*® Volgens
AlgorithmWatch, een onderzoeks- en belangenorganisatie die zich op het
gebruik van algoritmes en Al richt, gebruiken politieorganisaties uit zeker elf
Europese landen gezichtsherkenning.'s°

In Nederland wordt onder andere in de Johan Cruijff Arena in Amsterdam een
pilot gedaan met gezichtsherkenning. Bezoekers worden via slimme camera’s
gekoppeld aan hun stoelnummer. Zodra er ongeregeldheden plaatsvinden,

is het mogelijk de camerabeelden aan te vullen met persoonsgegevens zodat
het mogelijk is de overtreders op te sporen. Ook op Schiphol wordt gebruik
gemaakt van gezichtsherkenning. Bij ‘e-gates’ wordt het gezicht van een rei-
ziger gescand en automatisch vergeleken met de foto op het identiteitsbewijs.
Sinds 2019 loopt er ook een proef op de luchthaven waarbij passagiers helemaal
geen identiteitsbewijs meer hoeven te laten zien bij het boarden en kunnen
inchecken met hun gezicht.” De Koninklijke Marechaussee experimenteert
op Schiphol ook met computer vision om mensen te monitoren en afwijkend
gedrag te detecteren zodat daar tijdig op geanticipeerd kan worden.

Computer vision wordt voor veel meer toepassingen gebruikt dan alleen
gezichtsherkenning. Dit soort Alis ook cruciaal bij autonome voertuigen.
(Semi-)zelfrijdende auto’s die ontwikkeld worden door Tesla, BMw, Volvo,
Audi en Uber, zijn uitgerust met meerdere camera’s om de omgeving in kaart te
brengen en daarbinnen objecten, wegmarkeringen, verkeersborden en stoplich-
ten te herkennen. Bij andere toepassingen van computer vision is het monitoren
van de fysieke omgeving het hoofddoel. Het ministerie van Infrastructuur

en Waterstaat gebruikt dit soort Al bijvoorbeeld om te signaleren wanneer er
(preventief) onderhoud nodigis aan wegen of kunstwerken om hogere kosten
of zelfs ongelukken te voorkomen. De gemeente Amsterdam gebruikt computer
vision om verontreiniging van lucht en straten tegen te gaan. Camera’s detec-
teren de kentekens van voertuigen die een milieuzone binnenrijden en sturen
gegevens van overtreders naar het Centraal Justitieel Incassobureau. Daarnaast
wordt er geéxperimenteerd met camera’s op vuilniswagens die zijn getraind

De belangenorganisatie Fight for the Future, die zich inzet voor digitale rechten, houdt op een
kaartbij waar de Amerikaanse overheid gezichtsherkenningstechnologie toepast (Fight for the
Futurez.d.).

Chiusi etal. 2020.

Kayser-Bril, 11 december 2019.

Passagiers dienen zich eenmalig te registreren bij een kiosk met hun paspoort en boarding pass,
waarna ze de rest van de reis automatisch worden geidentificeerd (Schiphol, 18 februari 2019).
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om afval te herkennen, waarna gerichtactie kan worden ondernomen tegen
bijvoorbeeld verkeerd aangeboden vuilnis. Amsterdam zette computer vision
ook in met de ‘anderhalvemeter-monitor’ om drukte te detecteren en mensen te
stimuleren afstand te houden in verband met het coronavirus.’*

Naast dit soort toepassingen in de publieke ruimte heeft computer vision

ook bijzonder veel potentie voor de landbouwsector en voedselindustrie

(zie tekstbox 2.2). De Nederlandse start-up OneThird heeft een groente- en
fruitscanner ontwikkeld om de houdbaarheid op de dag nauwkeurig te kunnen
inschatten met behulp van beeldherkenning.’ss Daardoor kunnen slimmere
keuzes worden gemaakt om voedselverspilling tegen te gaan, bijvoorbeeld

door ervoor te kiezen om een lading tomaten bij aankomst in het distributie-
centrum direct te versnijden in een salade omdat ze bij aankomst in de winkel
niet vers genoeg meer zouden zijn. In Nederland onderzoeken onder andere

het Agro-Food lab in Wageningen en het ministerie van Landbouw, Natuur en
Voedselkwaliteit (LNV) hoe Al van meerwaarde kan zijn in de land- en tuin-
bouw en de veehouderij. Sinds 2018 stimuleert LNV de adoptie van onder andere
Alvoor zogenoemde ‘precisielandbouw’, om daarmee een stap te zetten richting
kringlooplandbouw.®+

Hoewel er binnen het veld van computer vision vorderingen worden gemaakt,
zijn de toepassingen vaak nog beperkt tot een specifiek domein en daarbinnen
tot een specifieke taak. Datis de reden dat computer vision relatief succesvol
isin hetinterpreteren van medische beelden®s: het gaat bij de beeldgebaseerde
diagnostiek om het vergelijken van specifieke beelden op de onregelmatigheden
die kunnen wijzen op een aandoening. Het algoritme kan radiologen, dermato-
logen en pathologen in dat geval ondersteunen om zulke afwijkingen te detecte-
ren.® Bovendien is de gezondheidszorg een datarijke sector, waarvan een groot
deel visueel; er zijn dus veel beelden om systemen mee te trainen.

Amsterdam Algoritmeregister, z.d.

OneThird, z.d.

Nationale Proeftuin Precisie Landbouw, z.d.

Uit een meta-analyse blijkt dat de diagnostische prestaties van deep learning-systemen vergelijkbaar
zijn met die van medische professionals (Liu etal. 2019). De auteurs plaatsen daarbij echter de
kanttekening datin de onderzochte studies de externe validatie doorgaans ontbrak en de resultaten
om die redenen niet de algemene conclusie rechtvaardigen dat Al even goed presteertin de op beeld
gebaseerde diagnostiek als artsen.

Yuetal. 2018.
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Tekstbox 2.2 — Al in de landbouw

De laatste decennia zijn er veel Al-toepassingen ontwikkeld die de
agrarische bedrijfsvoering ‘data-gedreven’ ondersteunen. Een mooi
voorbeeld is Ida: een door een Nederlands bedrijf ontwikkeld systeem
voor melkveehouders. [da maakt gebruik van sensoren in een halsband
om de bewegingen van een koe vast te leggen. Het systeem herkent
afwijkende bewegingspatronen als indicaties van, bijvoorbeeld, ziekten
of tochtigheid en raadt de boer daarbij passende handelingen aan. Zo
kunnen ziekteduur en antibioticagebruik worden teruggedrongen en kan
de melkopbrengst worden geoptimaliseerd. Doordat Ida boeren vraagt
haar inschattingen te verifiéren en logboeken bij te houden, worden data
vergaard waarmee het herkenningssysteem door middel van supervised
learning vervolgens weer wordt getraind.

De laatste jaren wordt verdere automatisering van het boerenbedrijf
nagestreefd. Nederland is een pionier op dit gebied; 30 jaar geleden
werden bijvoorbeeld de eerste Nederlandse melkrobots ontwikkeld.
Zo'n robot heeft sensoren die de uiers van koeien herkennen waardoor
de melkzuigers automatisch bevestigd kunnen worden. Tijdens het
melken worden vervolgens allerlei data verzameld, waarmee de
gezondheid van de koe wordt gerapporteerd, maar waarmee ook het
(door robots geserveerde) dieet van de koeien automatisch kan worden
aangepast.

Ook in de Nederlandse akkerbouw vindt automatisering plaats. Er zijn
bijvoorbeeld sorteermachines met computer vision die door machine
learning zijn getraind om spruitjes van bepaalde kwaliteitsklassen uit
elkaar te houden. Computer vision-systemen die aan trekkers worden
bevestigd, kunnen gewassen naar soort en kwaliteit herkennen, om
vervolgens per plant zelfstandig een bestrijdings- of bemestingsmiddel
toe te dienen, zodat er zo min mogelijk van die kostbare en vaak
schadelijke middelen gebruikt wordt. In de kas- en tuinbouw heeft

Al de potentie om met computer vision en robotica een deel van het
teelwerk over te nemen. De daardoor opgespaarde tijd kunnen telers
bijvoorbeeld aan hun bedrijfsstrategie besteden. Ook daarin kan Al een
rol spelen. Een grote Nederlandse teler heeft bijvoorbeeld een beeld-
herkenningssysteem ontwikkeld dat uit Instagramfoto’s van gerechten
kan opmaken welke van zijn gewassen het meest in trek zijn.
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Ook kan computer vision de kwaliteit van medisch beeldmateriaal verbeteren
en chirurgen assisteren bij het uitvoeren van operaties. De Amerikaanse
toezichthouder op medische hulpmiddelen (FDA) heeft inmiddels tien
diagnosehulpmiddelen met computer vision goedgekeurd voor gebruik in
ziekenhuizen.'” In Nederland is de app SkinVision een voorbeeld van computer
vision in de gezondheidssector. Met deze app, die vergoed wordt door zorgver-
zekeraar €z, kunnen mensen zelf plekjes op hun huid scannen waarna de app
advies geeft over eventuele vervolgstappen.® Hoewel er vanuit de medische
wetenschap kritiek is op de adequaatheid van dit soort apps®?, laat dit voorbeeld
zien op welke manier computer vision in de praktijk wordt toegepast.

Natural language processing

Een derde soort Al-toepassingen is gericht op hetautomatiseren van het lezen,
analyseren en genereren van menselijke taal. Het doel van natural language
processing of taalverwerkingssystemen is dat algoritmes onze ‘natuurlijke’ taal
zo goed mogelijk begrijpen, zodat ze taken kunnen uitvoeren waarvoor het
noodzakelijk is tekst te interpreteren. Taalverwerkingsalgoritmes ontleden
zinnen op verschillende manieren, bijvoorbeeld door letters en woorden te
onderscheiden, tekstdelen te labelen, van links naar rechts te lezen en van rechts
naar links. Op die manier kunnen inferenties worden gemaakt over de beteke-
nis van de tekst. Netals computer vision heeft de ontwikkeling van natural
language processing de afgelopen jaren een impuls gekregen dankzij deep
learning. Daardoor is het sneller en gemakkelijker geworden om deze modellen
te trainen op menselijke taal.

Omdat taal een sleutelrol speelt in onze communicatie en de manier waarop wij
kennis vergaren, bewaren en overdragen, zijn de mogelijkheden van geavan-
ceerde natural language processing verstrekkend. Evenals voor computer vision
geldt hier dat de huidige toepassingen zich vooralsnog beperken tot specifieke
taken waarvoor betrekkelijk weinig wezenlijk begrip van de tekst nodig is.

Te denken valt hierbij aan automatische correcties, checks of woordaanvul-
lingen bij het typen van een tekst, maar ook aan het geautomatiseerd vertalen
van teksten zoals bij Google Translate.'*> Ook spamfilters en zoekmachines
maken gebruik van natural language processing. Het algoritme van Googles
zoekmachine bijvoorbeeld hanteert voor elke zoekopdracht twee technieken.
Allereerst koppelt het de woorden van de zoekopdracht aan de relevante
woorden in documenten. Vervolgens rangschikt het algoritme de verschillende

Topol2019:46.

SkinVision, z.d.

Freeman etal. 2020.
Lewis-Kraus, 14 december 2016.
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documenten met de gesignaleerde woorden, op basis van vooronderstelde
kwaliteit en relevantie, afgaand op het aantal kliks op de pagina — het beroemde
‘PageRank’-algoritme. Deze toepassing van natural language processing is
revolutionair geweest voor de manier waarop we online zoeken naar informatie.
Tegelijkertijd geldt dat hierbij nog geen echt begrip van onze taal vereist is.

Een ander voorbeeld van natural language processing zijn ‘messenger bots’, de
geautomatiseerde chatfuncties die veel organisaties als hulpdienst aanbieden
op hun website. AT helpt die organisaties om op een efficiénte en snelle manier
hun klanten te woord te staan. In feite wordt de verwerking van taal hier gecom-
bineerd met een expertsysteem: het algoritme analyseert een vraag en bepaalt
op basis van een beslisboom welk antwoord of welke vervolgvraag het meest
gepastis. De Nederlandse politie gebruikt een dergelijke chatbot om mensen te
helpen bij onlineaangiftes van internetoplichting. De bot checkt of de aangifte
volledigis en adviseert op basis van een eerste beoordeling over de vervolgstap-
pen die het best bij de aangifte passen. Ook het Juridisch Loket ontwikkelt

een chatbot, Julo, die mensen online te woord staat bij juridische vragen over
bijvoorbeeld ontslag. Begin 2021 werd Julo gepresenteerd aan minister voor
Rechtsbescherming Sander Dekker.'+! De chatbot moet burgers op een laag-
drempelige manier toegang geven tot de juiste informatie en hen op die manier
helpen zoveel mogelijk zelf hun problemen op te lossen.

Speech recognition

Spraakherkenning of speech recognition is het domein binnen A1 datzich bezig-
houdt met de waarneming, analyse en interpretatie van gesproken menselijke
taal. Bij speech recognition worden algoritmes gebruikt om in gesproken taal
zinnen en woorden te ontwaren en die om te zetten in een tekstformat. Een
vertaling dus van spraak naar tekst (speech to text). Deze vorm van speech
recognition wordt bijvoorbeeld verkend binnen de gezondheidszorg. Zo wordt
er binnen het Leids Universitair Medisch Centrum (LUMC) gewerktaan een
Al-systeem dat gesprekken tussen arts en patiént middels automatic speech
recognition omzet in geschreven tekst.'* Vervolgens wordt die tekst met behulp
van natural language processing geanalyseerd en identificeert het algoritme
daarin specifieke klinische gegevens, zoals informatie over de klachten van een
patiént, en maakt het daar een samenvatting van. Het doel van deze gecombi-
neerde toepassing van speech recognition en natural language processing is uit-
eindelijk om de registratielast van artsen te verminderen, waardoor ze meer tijd

Rijksoverheid, 12 januari 2021.

Van Buchem etal. 2021. Deze studie laat zien dat dit soort digital scribe-systemen veelbelovend is.
Op dit moment zijn deze systemen echter nog nergens geimplementeerd en dus kunnen er nog geen
uitspraken worden gedaan over de waarde ervan in de praktijk.
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over houden voor de patiént.*+ Dezelfde technologie kan ook andersom worden
gebruikt: het omzetten van tekst naar spraak (text to speech). Denk bijvoorbeeld
aan e-boeken die een computer voorleest, maar ook aan spraakcomputers voor
mensen die moeilijk of niet kunnen spreken, zoals veel patiénten met ALS."+4

Bij slimme stemgestuurde assistenten als Siri (Apple), Google Assistent
(Google), Cortana (Microsoft) en Alexa (Amazon) worden beide bovenstaande
technieken gecombineerd om gesproken communicatie tussen mens en com-
puter mogelijk te maken. Door te reageren op zogenaamde ‘wake words’, zoals
‘Siri’ of ‘Alexa’, kunnen deze tools allerlei taken uitvoeren zoals onlinezoek-
opdrachten, het maken van to-do-lijstjes, het afspelen van muziek en het
maken van een restaurantreservering. Het enige dat de gebruiker hoeft te doen,
is de opdracht hardop uitspreken. Met speech recognition wordt die spraak
omgezet in tekst, en met natural language processing wordt die informatie
geinterpreteerd en vervolgens bepaald welke actie vereist is.

In tegenstelling tot mensen, die eerder konden spreken en luisteren dan schrij-
ven, zijn computers eerder ingericht op hetlezen van tekst dan op het luisteren
ernaar. Spraakherkenning is aanzienlijk moeilijker voor computers dan het
verwerken van geschreven taal vanwege de variabiliteit en ruis in audiostreams
van gesproken taal. Het is een hele uitdaging om die ruis te onderscheiden van
spraak, en deze vervolgens om te zetten in het soort tekst dat een computer kan
verwerken. Maar ook de spraaksignalen zelf zijn niet ‘vanzelfsprekend’. Uit het
geluid dat klinkt als wij spreken, is namelijk vaak geen duidelijk onderscheid op
te maken tussen afzonderlijke woorden. Vergelijk het met de manier waarop een
vreemde taal klinkt: als een spraakwaterval van aaneengeschakelde klanken.
Wanneer we een taal niet machtig zijn, is het heel moeilijk om uit de gesproken
tekst losse woorden af te leiden; een stap die nog vooraf gaat aan het vertalen
van die woorden naar de taal die we wel begrijpen.

Het probleem van speech recognition verschilt hierdoor fundamenteel van het
interpreteren van geschreven tekst of beeld. Anders dan computer vision en
natural language processing, is de input bij spraakherkenning een enkele varia-
bele — namelijk geluidsgolven — die dynamisch verandert door de tijd. De grote
uitdagingis hier dus het onderscheiden van de zinnen en de woorden waaruit
die zinnen zijn opgebouwd, om dat geheel vervolgens te vertalen naar een taal
waarmee hetalgoritme aan de slag kan.

Wouda en Hutink 2019.

DeepMind werkt momenteel in samenwerking met Google aan een project om een tekst-to-speech-
programma te ontwikkelen waarmee mensen met een spraakprobleem via de computer toch met hun
eigen stem kunnen spreken (Chen etal. 18 december 2019).
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Daarnaast wordt ook een deel van de betekenis overgedragen door de wijze
waarop een spreker varieert in volume, cadans en toon — de kenmerkende aspec-
ten van de gesproken taal. Voor de interpretatie van spraak volstaat het dus niet
om woorden van elkaar te kunnen onderscheiden. Ook de fonetische aspecten
moeten worden opgemerkt en geinterpreteerd om de betekenis van spraak

te reconstrueren. Dan is er nog een ander probleem: homofonen. Oftewel,
woorden die hetzelfde klinken maar iets anders betekenen, zoals ‘hard’ en ‘hart’
of ‘zei’ en ‘zij’. Om daarbij de juiste betekenis te kunnen bepalen is de context
essentieel: wat is de smalle context van de zin, wat is de brede context van de
situatie, wie is de spreker, enzovoort.

Doorbraken in machine learning hebben ook op het gebied van spraakherken-
ning geleid tot vooruitgang doordat grotere hoeveelheden spraakdata kunnen
worden verwerkt bij het trainen van deze algoritmes. Het omzetten van spraak
naar tekst en tekst naar spraak kan daardoor relatief succesvol worden toe-
gepastin de praktijk, mits er duidelijk — zowel in toon als inhoud — gesproken
wordt. Omdat dat bij veel van onze gesproken communicatie niet het geval

is, is spraakherkenning nog niet zo geavanceerd dat het op grote schaal voor
meerdere taken betrouwbaar kan worden ingezet. Voor een groot deel heeft dat
te maken met beperkingen op het gebied van natural language processing en
het daadwerkelijk begrijpen van taal. Dat Al de stap van lab naar samenleving
heeft gemaakt, wil dus allerminst zeggen dat de technologie ‘af’ is. In de laatste
paragraaf van dit hoofdstuk staan we daar uitgebreider bjj stil.

Robotica

Metrobotica verwijzen we hier naar het soort A1 dat wordt toegepast in com-
binatie metrobots. In de robotica komen in wezen alle AI-soorten samen: het
vermogen om te redeneren en te leren, om te zien en te horen, om te commu-
niceren en te begrijpen. De robotica onderscheidt zich bij uitstek van andere
Al-disciplines door daar nog een fysieke functie aan toe te voegen: het vermogen
om objecten te manipuleren.

Een robot moet kunnen bewegen en handelen in de fysieke wereld om bepaalde
taken uit te voeren. Dat kunnen taken zijn die te eentonig, onprettig of onge-
zond, gevaarlijk of duur zijn om door mensen te worden uitgevoerd —de ‘dull,
dirty, dangerous and dear jobs’ -, of waar robots beter in zijn dan mensen. Denk
hierbij aan ruimte-expedities, werkzaamheden na de kernramp bij Fukushima
en het onklaar maken van bommen.'#s Maar de robotica speelt ook een belang-
rijke rol bij innovaties binnen de zorg, retail, industrie, veehouderij, land- en

Zoals de PackBot van het bedrijf Endeavor Robotics (voorheen iRobot), dat onderdeel is van FLIR UGS
(unmanned ground systems) en robotsystemen levertaan het Amerikaanse leger (FLIR UGS, z.d.).
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tuinbouw. In zekere zin zijn ook zelfrijdende auto’s als een vorm van robotica
te beschouwen. Robots zijn er dus in ontelbare vormen en maten — een uitput-
tende definitie is dan ook moeilijk te geven. Joseph Engelberger, een pionier op
het gebied van industriéle robotica, lost het op met een variant op een klassieke
oneliner voor ondefinieerbare maar welbekende zaken: “I can’t define a robot,
but I know one when I see one.”

Binnen de (klassieke) robotica spelen expertsystemen een belangrijke rol. Dat
soort systemen kan worden toegepast voor gestandaardiseerde taken waarbij
van tevoren per situatie de gewenste handelingsoptie kan worden bepaald.
Niet voor niets worden robots nu met name ingezet in de gecontroleerde
omgevingen van fabrieken en havens. Als we robots willen inzetten in de hoog
dynamische en vaak chaotische omgeving van ons dagelijks leven, zoals het
verkeer, brengt dat complexe uitdagingen met zich mee. Om met zulke variéteit
en spontaniteit om te gaan, is een bepaald begrip nodig van hoe dingen in de
wereld werken. Robots moeten in staat zijn hun omgeving waar te nemen,
situaties te beoordelen, plausibele toekomstscenario’s te voorspellen en in een
dynamische situatie kunnen bepalen welke van alle mogelijke acties op dat
moment gewenstis.'+° Dat soort kennis is de basis voor een systeem dat flexibel
genoeg is om zich te verhouden tot de wereld buiten hetlab.

Juist omdat robots moeten kunnen omgaan met het ‘open ended’-karakter van
onze wereld, waarin de mogelijkheden oneindig zijn, is de integratie van ver-
schillende vermogens cruciaal. Op dit moment vormen de beperkingen van de
andere vormen van Al de achilleshiel van de robotica. Robots hebben bijvoor-
beeld nog steeds moeite om zelfstandig een donkere handdoek op een donkere
tafel te pakken omdat computer vision nog onvoldoende gevoeligis voor licht.
Vooruitgang in de andere gebieden van Al en doorbraken in de methoden van
machine learning zullen daarom ook cruciaal zijn voor verdere ontwikkelingen
in de robotica. De hardware van robotica en de menselijke besturing ervan
zijn al vrij indrukwekkend. Toch blijken veel dagelijkse handelingen uiterst
verfijnde motoriek, planning en perceptuele vermogens te vergen. Ondanks
de ogenschijnlijke overzichtelijkheid van bijvoorbeeld een tuinbouwkas is het
voor een robot bijzonder ingewikkeld om een tomaatje te plukken zonder die
fijn te knijpen.

Drie grote partijen op het gebied van robotica zijn Boston Dynamics, gespecia-
liseerd in de simulatie van menselijke beweging in robots (‘humanoids’), DJ1,
gespecialiseerd in drones voor consumentengebruik, en Amazon Robotics,
gespecialiseerd in geautomatiseerde logistiek. Amazon ontwikkelt en gebruikt

Marcus en Davis 2019: 113.
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robots die zich efficiént kunnen bewegen door grote magazijnen en zo sorteer-
processen kunnen optimaliseren. De robots moeten daarvoor rekening met
elkaar houden en samenwerken, en doen datin de sorteercentra heel succesvol.
De sorteerrobots hebben specifieke taken en opereren in een —althans, voor
robots —voorspelbare en overzichtelijke omgeving.

Boston Dynamics richt zich daarentegen op de ontwikkeling van veel flexibe-
lere robots, zowel fysiek als ‘mentaal’, zodat ze kunnen worden ingezet voor
diverse doeleinden. Het bedrijf, datin 2017 door Alphabet is verkocht aan
hetJapanse technologiebedrijf SoftBank, is bekend van de indrukwekkende
filmpjes van de twee- en vierbenige robots, zoals Atlas en BigDog. Deze robots
kunnen zich voortbewegen en oprichten op manieren die sterk lijken op hoe
mensen en dieren zich bewegen. Tot dusver heeft het bedrijf echter nog geen
commerciéle producten ontwikkeld. Dj1, een Chinees technologiebedrijf,

doet dat wel. Het bedrijfis wereldmarktleider in onbemande luchtvaartuigen
(drones) waarmee gebruikers vanuit de lucht foto’s en video’s kunnen maken.

In de vorm van robotica, speech recognition, natural language processing,
computer vision en machine learning treedt Al zo de samenleving binnen. We
hebben dat geillustreerd aan de hand van voorbeelden van Al-toepassingen in
de praktijk. Het is onmogelijk om daarvan een volledig overzicht te geven. In de
bijlage van dit rapport geven we voor een aantal sectoren voorbeelden van A1-
toepassingen, vooral om een idee te geven van de enorme diversiteit en breedte
daarvan. Precies het gegeven dat Al op allerlei manier en plekken wordtingezet,
isillustratief voor A1 die breed voet aan de grond krijgt in de samenleving. Die
ontmoeting maaktiets los. In de volgende paragraaf gaan we daarom in op de
maatschappelijke dynamiek die op gang is gekomen met de stap van lab naar
samenleving.

Kernpunten - Al in de praktijk

— Met de overstap van lab naar samenleving is Al te vinden in allerlei
toepassingen in de praktijk. Daarbij onderscheiden we grofweg vijf
soorten Al.

— Machine learning: dit soort Al draait om het doen van voorspellende
analyses. Een bekend voorbeeld hiervan zijn zogenoemde recom-
mender systems die het aanbod van content personaliseren.

— Computer vision: hierbij gaat het om het waarnemen en analyse-
ren van visuele informatie, zoals het herkennen van gezichten of
bewegwijzering.
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— Natural language processing: Al gericht op het interpreteren van taal,
zoals we die in het dagelijks leven gebruiken. Chatbots werken hier
bijvoorbeeld mee.

— Speech recognition: dit type Al verwerkt gesproken taal. Spraak-
assistenten als Siri (Apple) en Alexa (Amazon) maken hier gebruik van.

— Robotica: hier komen verschillende vermogens samen, die worden
gecombineerd met fysieke functies. Denk bijvoorbeeld aan het
vervoeren van goederen in een warenhuis.

Al als maatschappelijk fenomeen

De overgang van Al als iets datin het lab wordt onderzocht naar iets datin de
praktijk wordt ingezet, heeft nadrukkelijk ook een maatschappelijke kant. De
stap het lab uit betekende immers een stap de samenleving in. Daar komt A1
terechtin een wereld van verschillende krachten en belangen. Er wordt geinves-
teerd en geéxperimenteerd, gediscussieerd en gewaarschuwd. Er verschijnen
visies en strategieén om gas te geven met Al, maar ook open brieven en adviezen
die juist op de rem trappen. Kortom, deze nieuwe technologie maaktiets los

in de samenleving. Al evolueert nietalleen in technologisch opzicht, maar
maakt ook als maatschappelijk fenomeen een ontwikkeling door (zie figuur 2.3).
Hoewel dit proces nog volop in gang is, kunnen we terugkijkend een aantal
tendensen ontwaren. Om beter te begrijpen op welk punt we nu staan, bespre-
ken we hier de verschillende reacties vanuit de samenleving op de komst van Al
en de accentverschuivingen die daarbinnen hebben plaatsgevonden.

Figuur 2.3 De ontwikkeling van Al als maatschappelijk fenomeen aan de hand
van enkele indicatoren

Nationale Al-strategieén
Ethische richtlijnen §

Oprichting labs
Maatschappelijk betrokken instituten §
Films en boeken {3

Wetenschappelijke doorbraken

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
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Aandacht voor Al als revolutionaire technologie

De wetenschappelijke doorbraken die A1 deden opbloeien na de meest recente
Al-winter, vestigden de aandacht op de talloze mogelijkheden die nu in het
verschiet lagen. Er volgden enkele iconische boeken over de toekomst van AL
De nieuwste vorderingen op het gebied van Al worden daarin vaak voorgesteld
als het begin van een nieuw tijdperk. Visionair Ray Kurweil speculeert over een
aanstaande ‘singulariteit’, waarin menselijke intelligentie en computerintel-
ligentie zullen versmelten tot een superintelligente eenheid.'” Wetenschappers
Erik Brynjolfsson en Andrew McAfee plaatsen Alin het hart van ‘het tweede
machinetijdperk’, waarin machines naast fysieke taken ook cognitieve taken
van de mens overnemen.*#$ Filosoof Nick Bostrom ziet daarin een grote drei-
ging: Al die slimmer en sneller is dan wijzelf, kunnen we steeds moeilijker
onder controle houden.*» Een andere filosoof, Luciano Floridi, spreekt van

een ‘vierde revolutie’ waarin digitale technologieén als A1 ons wereldbeeld en
zelfbegrip ingrijpend veranderen.’s° Klaus Schwab, oprichter en voorzitter van
het World Economic Forum, heeft het over een ‘vierde industriéle revolutie’
waarin de toepassing van slimme technologie onze manier van werken en leven
zal transformeren zoals de stoommachine, elektriciteit en digitalisering dat
eerder deden.s!

Een toekomst waarin ons leven nauw verweven raakt met AI, is ook in
Hollywood een populair thema. Parallel aan de recente Al-lente verbeelden
films als Her (2013), Ex Machina (2014) en Transcendence (2014) een toekomst
waarin Al een cruciaal intelligentieniveau bereikt. Ze fungeren daarmee in
feite als een vorm van scenario thinking: ze tonen scenario’s waarin we ons
ook emotioneel gaan verhouden tot Al en er zelfs verliefd op kunnen worden
(Her),waarin Al de ultieme Turingtest doorstaat en zo mensgetrouw wordt
dat we mens en machine niet meer kunnen onderscheiden (Ex Machina), of
zich ontwikkelt tot een gevaarlijke, haast niet te controleren bron van macht
(Transcendence). Hoewel de thematiek van superintelligente computers al
langer inspiratie biedt voor filmscripts, maken deze laatste producties specifiek
de term ‘AT’ bekend bij het grote publiek.

Toegepast onderzoek en de run op talent

Naast deze meeslepende beeltenissen waren het vooral ook de praktische
mogelijkheden van nieuwe Al-technieken waardoor het onderwerp op de
niet-academische agenda’s kwam te staan. Die toepasbaarheid maakte Al

Kurzweil 2005.

Brynjolfsson en McAfee 2014.
Bostrom 2016.

Floridi 2014.

Schwab 2016.
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vanuit economisch oogpunt namelijk interessant voor zowel het bedrijfsleven
als overheden. We zagen eerder dat de private investeringen in A1 wereldwijd
aanzienlijk zijn toegenomen. Bedrijven slaan bovendien de handen ineen met
kennisinstellingen in speciale ‘A1-labs’, waar ze fundamenteel onderzoek ver-
binden aan behoeften uit de praktijk.

In 2015 werd het eerste praktijkgerichte A1-lab in Nederland gelanceerd:

het Quva Deep Vision Lab, een samenwerking tussen de Universiteit van
Amsterdam en Qualcomm waarin onderzoek op het gebied van computer
vision wordt vertaald naar industriéle toepassingen. In de jaren daarna volgen in
rap tempo meer van dit soort ssmenwerkingen waarin de stap van wetenschap-
pelijke inzichten naar innovatieve toepassingen in de praktijk centraal staat. Het
Innovation Center for Artificial Intelligence (1CAI), opgerichtin 2018 door de
Universiteit van Amsterdam en de Vrije Universiteit, speelt daarbij een belang-
rijke coordinerende en ondersteunende rol. Inmiddels telt ons land twintig
1CAI-labs waarin bedrijven als Bosch, TomTom, KPN, ING, Ahold-Delhaize en
DSM, maar ook ziekenhuizen, de nationale politie en overheden samenwerken
met universiteiten en onderzoeksinstituten om tot innovatieve Al-oplossingen
te komen voor vraagstukken uit de praktijk. De toepassingsgebieden lopen uit-
een van landbouw en mobiliteit tot zorg en retail. Tabel 2.1 geeft een overzicht.

Tabel 2.1 Overzicht van Al-labs in Nederland

o iy Jroa oo

Al for Agro-Food Lab Wageningen University &

Al for Biosciences Lab

Robotica, Landbouw en
machine learning, voedsel
deep learning,

computer vision

Research, OnePlanet, 4TU,
Avular, Connecterra, Imec,
Provincie Flevoland, Kubota,
Leafteasers, Lely, NanoPHAB, NxP
Semiconductors, Sensor Sense,
Settels Savenije, Signify

Al for Fintech

Al for Precision
Health, Nutrition &
Behavior

DSM, TU Delft

ING, TU Delft

Radboud Universiteit, Radboud
uMcC, OnePlanet, Wageningen
University & Research, Artinis

Medical Systems,

Machine learning
Machine learning

Machine learning,
natural language
processing,
robotica

Bioproductie
Financiéle sector

Gezondheidszorg
(preventief)

AIM Lab

ConnectedCare, Flow.ai, Imec,
Noldus, Orikami, Mead Johnson
Nutrition, Salut, Soa Aids
Nederland

Computer vision  Gezondheidszorg
(medical imaging)

Inception Institute of Al,
Universiteit van Amsterdam
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o Tooming Lo oo |

AR Lab

Atlas Lab

Civic Al Lab

Cultural Al Lab

DELTA Lab

Discovery Lab

Donders Al for
Neurotech Lab

EAISI Al-enabled
Manufacturing &
Maintenance (AIMM)
Lab

EAISI fast Lab

EAISI Mobility Lab

KPN Responsible Al
Lab

Police Lab Al

QUVA Lab

Radboud Al for Health

Thira Lab

Ahold-Delhaize, Tu Delft,
Universiteit van Amsterdam

TomTom, Universiteit van
Amsterdam

Gemeente Amsterdam,
Universiteit van Amsterdam,
Vrije Universiteit

Centrum voor Wiskunde en
Informatica, KNAW, Koninklijke
Bibliotheek, Rijksmuseum,
Nederlands Instituut voor Beeld
en Geluid, TNO, Universiteit van
Amsterdam, Vrije Universiteit

Bosch, Universiteit van
Amsterdam

Elsevier, Universiteit van
Amsterdam, Vrije Universiteit

Donders Instituut, Radboud
Universiteit, Phosphoenix,

Advanced Bionics, OnePlanet,
Abbott

TU Eindhoven, KMWE, Lely,
Marel, Nexperia

TU Eindhoven, Lely, Rademaker,
Diversey, ExRobotics,
Vanderlande

TU Eindhoven, NxpP
Semiconductors

KPN, Jheronimus Academy of
Data Science

Nationale politie, Universiteit
Utrecht, Universiteit van
Amsterdam

Qualcomm, Universiteit van
Amsterdam

Radboud Universiteit, Radboud
UMC, JADS

Thirona, Delft Imaging Systems,
Radboud umc

Machine learning

Computer vision

Machine learning

Symbolische Al,
machine learning

Computer vision,
deep learning

Machine learning

Machine learning

Machine learning,
computer vision,
robotica

Robotica

Computer vision,
machine learning

Deep learning,
machine learning,
natural language
processing

Machine learning,
symbolische Al

Computer vision,
deep learning

Machine learning,
deep learning

Deep learning

Retail

Navigatie

Publieke sector

Culturele sector

Mobiliteit
Wetenschappelijk
onderzoek

Neurotechnologie

Industriéle
toepassing

Industriéle
toepassing

Mobiliteit

Telecom

Veiligheid

Industriéle
toepassing

Gezondheidszorg

Gezondheidszorg
(medical imaging)
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Met bedrijven die de mogelijkheden van A1 op allerlei terreinen verkennen

en toepassen, is bovendien een enorme vraag ontstaan naar Al-talent, en een
discussie over de capaciteit om dat talentin ons land te ontwikkelen en te
behouden. In Nederland zijn de afgelopen drie jaar meer dan tien nieuwe hoog-
leraren benoemd op het gebied van A1.'5* Aan het begin van dit hoofdstuk lieten
we zien dat de meerderheid van de promovendi in de vs voor een commerciéle
baan kiest. Ook Nederlandse hoogleraren waarschuwen voor een ‘braindrain’
binnen het vakgebied naar het bedrijfsleven en het buitenland.’s* Volgens hoog-
leraar Intelligent Sensory Information Systems Cees Snoek (Uva) vertrekken
toponderzoekers vaak naar grote techbedrijven.s* Hoogleraar Machine learning
Holger Hoos (UL) zegt in twintig jaar Al-onderzoek ‘niet deze gekte’ te hebben
gezien en ook Maarten de Rijke, hoogleraar A1 & Information retrieval (UvA),
luidt publiekelijk de noodklok over een reéle talentvlucht.’ss Ze laten daarmee
een belangrijk geluid horen in de aandacht voor de kansen die A1 te bieden heeft:
“zonder talent kun je het schudden”.'s®

Actieplannen voor Al

De gerichtheid op de mogelijkheden die A1biedt, is ook terug te zien in natio-
nale Al-strategieén. Over hetalgemeen staan hierin de economische kansen van
Al centraal. Ook de OESO stelt vast dat deze nationale strategieén veelal tot doel
hebben om met A1 de nationale productiviteit en competitiviteit te vergroten.'s?
De actieplannen zijn daarom in eerste instantie vaak gericht op de ontwikkeling
van Al, onder andere door onderzoek te stimuleren, te werken aan ondersteu-
nende infrastructuren en het bedrijfsleven te stimuleren. In een groot deel van
deze nationale strategieén gaat eveneens aandacht uit naar de maatschappelijke
en ethische dimensie van Al Vaak volgen deze passages echter na de uiteenzet-
ting van de economische plannen en zijn ze over het algemeen minder concreet
en actiegericht. De argumentatie achter dat verschil in nadruk is in Europa door-
gaans dat hetalleen mogelijk is om Al vanuit onze waarden richting te geven als
we technologisch gezien meedoen met de voorhoede.

Om diereden dringt denktank DenkWerk in 2018 in het rapport A1 in Nederland
aan op de urgentie voor Nederland om serieus aan de slag te gaan met Al In
hetrapport stelt de denktank dat Nederland internationaal achterlooptals het

Onderandere Cees Snoek (Uva), Maarten de Rijke (UvA), Antal van den Bosch (Uva), Natali Helberger
(uvA), Ivana Isgum (Uva), Tobias Blanke (Uva), Koen Hindriks (VU), Jan Broersen (UU), Mehdi
Dastani (UU), Mark Winands (UM), Tibor Bosse (RU).

Onderandere Van Noort, 27 augustus 2018.

NOS, 1 oktober 2018.

Heest, 3 maart 2020.

Heest, 3 maart 2020.

OES02019:121.
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gaatom investeringen in de private sector en andere ondersteuning vanuit de
overheid. Volgens DenkWerk werd het gesprek over A1 destijds vooral op toon
van ongerustheid gevoerd, waardoor de kansen die de technologie te bieden
heeft uit het oog dreigen te raken. De denktank wijst op het ‘enorme maatschap-
pelijke potentieel’ van Al en roept de overheid op om tot een nationale agenda

te komen voor de ontwikkeling en toepassing van AI. Ze maant daarbij tot actie:
“ditis geen dossier om eerst nog eens twee jaar op te gaan studeren.”s®

In datzelfde jaar werkt DenkWerk mee aan een aanzet tot een nationale AI-
agenda. AINED, een samenwerking tussen TopTeam ICT, VNO-NCW, ICAI,

NWO, TNO en ondersteund door BCG, publiceert een rapport waarin de door
DenkWerk benadrukte urgentie gestalte krijgt. In het document concluderen de
betrokken partijen dat Nederland de mogelijkheden van Al onvoldoende benut
en internationaal achterop raakt. AINED roept op om van AI een nationale pri-
oriteit te maken om zo de welvaart en de internationale positie van Nederland
veilig te stellen en te versterken. Om de ontwikkeling van Al te versnellen en
ons land internationaal te differentiéren formuleert AINED enkele doelen die
het uitgangspunt zouden moeten zijn bij een nationale strategie.

Die strategie komt er uiteindelijk in het najaar van 2019. Uit het AINED-rapport
vloeit een task force voort onder leiding van vNO-NCW en het ministerie

van Economische Zaken en Klimaat (EzK) die vervolg moet geven aan de
geformuleerde doelen. De eerste grote concrete actie is het oprichten van een
Nederlandse A1-coalitie, een platform van bedrijven, overheden, maatschap-
pelijke organisaties, en kennis- en onderzoeksinstellingen die zich gezamenlijk
inzetten als katalysator van Al-ontwikkeling in Nederland. Deze Nederlandse
Al Coalitie (NL A1C) wordt gelanceerd in 2019 tijdens de conferentie Nederland
Digitaal. De coalitie kondigt daar aan het opzetten van Al-labs te willen stimu-
leren en samen met het kabinet een Al-strategie te gaan ontwikkelen.

In oktober 2019 presenteert EZK, mede namens de ministeries van Justitie en
Veiligheid (Jenv), BZK, Sociale Zaken en Werkgelegenheid (szw) en Onderwijs,
Cultuur en Wetenschap (0cw), het eerdergenoemde Strategisch Actieplan
voor AI (SAPAI). Het kabinet beschrijft hierin de koers voor de aankomende
jaren, met de eerste concrete acties om de Al-ontwikkeling en de profilering van
Nederland op dit gebied te versnellen. SAPAI volgt een driesporenbeleid. Spoor
1is gericht op het benutten van de maatschappelijke en economische kansen

die Al biedt, spoor 2 op het creéren van het juiste ecosysteem daarvoor en spoor
3 op de waarborgen om ditalles op een verantwoorde manier te realiseren.
Ditlaatste reflecteert een verschuiving die zich inmiddels in het debat over A1

Denkwerk 2018.
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voordoet, waarbij naast de economische kansen ook steeds meer aandacht ont-
staat voor de effecten van Al-toepassingen. Het SAPAI wordt dan ook gelijktijdig
aangeboden met de Kamerbrieven ‘Al, publieke waarden en mensenrechten™s®
en “Waarborgen tegen risico’s van data-analyses door de overheid °°.

De private investeringen, de oprichting van Al-labs en de lancering van natio-
nale Al-strategieén kunnen als indicatief worden gezien voor de groeiende
aandacht voor A1 buiten de wetenschap. Het accent ligt dan op de nieuwe
mogelijkheden die A1 biedt. Het bewustzijn daaltin dat Al een zekere jongvol-
wassenheid heeft bereikt en dat verschillende partijen in de samenleving aan
zet zijn om de potentie ervan te realiseren. Al komt op de agenda te staan, en dan
met name op de economische agenda. Media berichten wekelijks over nieuwe
toepassingen en de wereld die daarmee wordt geopend. Op die manier wordt
ook het bredere publiek zich bewust van het fenomeen. Velen weten dan nog
niet wat Al precies is, maar wel datheteris.

Aandacht voor de effecten van Al in de praktijk

In het kielzog van de brede aandacht die A1 trekt, ontwikkelt zich de vraag naar
de impact ervan. De introductie van Alin de echte wereld is aanleiding om na te
denken over de implicaties daarvan voor ons dagelijks leven. In de nieuwe boe-
ken die verschijnen, verschuift het accent van het revolutionaire karakter van A1
naar de consequenties die de toepassing van Al kan hebben in het echte leven.
Verschillende auteurs schrijven over de problemen die zich kunnen voordoen
bij de stap die Al maakt van hetlab naar de wereld waarin wij leven. Ze wijzen
op de morele, sociale, politieke, juridische en economische vraagstukken die
zich daarbij voordoen. Er ontstaat dus een discussie over het effect dat AT heeft
op onze waarden.

Met haar boek Weapons of Math Destruction (2017) waarschuwt Cathy O’Neil
voor de destructieve effecten die een onvoorzichtig en kortzichtig gebruik van
algoritmes kan hebben op hetleven van mensen.'® Meredith Broussard ver-
kondigt eenzelfde boodschap en wijst erop hoe ‘technochauvinisme’, hetidee
dat technologie geschikt is om elke vraag te beantwoorden, mensen heimelijk
tekort kan doen."*> Shoshana Zuboff richt zich niet zozeer op de technologie
maar vooral op de spelers daarachter. Ze slaatalarm voor wat zij ‘surveillance-
kapitalisme’ noemt, een economisch logica van excessieve dataverzameling en
voorspellende algoritmes waarmee grote techbedrijven op ongekende wijze

Kamerstukken112019/20, 26 643, nr. 642.
Kamerstukken112019/20, 26 643, nr. 641.
O’Neil 2017.

Broussard 2019.
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invloed kunnen uitoefenen op ons gedrag. In The Algorithmic Society (2020)
wijzen verschillende auteurs eveneens op de relatie tussen data, algoritmes en
macht, en ze beschrijven hoe dat de verhouding tussen de staat en burgers kan
veranderen. Ook Stuart Russell, auteur van hetleidende A1-handboek, wijdt
zijn laatste boek aan de effecten van A1in de echte wereld. Zijn boodschap: sys-
temen kunnen technisch goed werken, maar toch ongewenste gevolgen hebben,
en dus is hetzaak om ten alle tijden controle te houden over A1: “What’s worse
than a society-destroying AI? A society-destroying Al that won’t switch off.”'%

Samenleven met Al wordt een belangrijk thema. In 2016 staat het World
Economic Forum in het teken van het vormgeven van een wereld met slimme
technologieén als Al In datzelfde jaar spreken Gy-ministers op het gebied van
ICT samen met de OESO af om een internationale discussie te starten over de
ontwikkeling van A1 en de economische en sociale implicaties daarvan. De
OESO gaat zich vanaf dan steeds actiever bezighouden met A1, organiseert con-
ferenties en stimuleert internationale beleidsdiscussies. In 2019 presenteert de
OESO haar principes voor Al, die aandacht voor de uitwerking van AI op mens
en maatschappij thematiseren en richting moeten geven aan een verantwoorde
ontwikkeling. Alle OEsO-lidstaten, de G20 en een tiental andere landen nemen
de principes aan, die daarmee de eerste intergouvernementele richtlijnen voor
Alvormen.

Maatschappelijke organisaties raken betrokken

De aandacht voor de economische impact van Al verschuift naar aandacht voor
de maatschappelijke impact ervan. Op internationaal niveau gaat ook UNESCO
zich daarmee bezighouden. In 2018 wijdt de organisatie haar magazine The
UNESCO Courier geheel aan de kansen en bedreigingen voor de samenleving.
Directeur-generaal Audrey Azoulay wijstin die editie op het belang van een
ethisch debat over Al en ziet daarin een rol weggelegd voor UNEScO: “Itis our
responsibility (...) to enter this new era with our eyes wide open.”** UNESCO
geeft die verantwoordelijkheid vorm door eveneens te werken aan een wereld-
wijde ethische standaard voor A1 die als basis moet dienen voor de ontwikkeling
van nationaal beleid.'*s In Europa heeft de Europese Commissie dan inmiddels
de High-Level Expert Group on AI (Al HLEG) opgericht, het comité dat Europese
overheden moet voorzien van een ethisch kader voor de technologie. Na de
lancering van de Europese strategie voor de ontwikkeling van Al staat nu ook

de verantwoorde ontwikkeling op de agenda, metaandacht voor de effecten
daarvan. Derichtlijnen en aanbevelingen die de Al HLEG presenteert voor

Sample, 24 oktober 2019.
Sopova 2018.
In 2020 is de draft van dit document gepresenteerd (Ad Hoc Expert Group, 7 september 2020).
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‘vertrouwenswaardige AI’ moeten beleidsmakers bewust maken van de ethi-
sche en maatschappelijke aspecten van Al en handvatten bieden om daarmee
om te gaan.’®

Termen als ‘mensgerichte AT’ (human-centric Al), ethische, humane en verant-
woorde AT duiken steeds vaker op en indiceren een toenemende aandacht voor
de manier waarop de inzet van Al zich verhoudt tot een wereld van mensen en
waarden. Er worden onderzoeksinstituten opgericht die zich specifiek richten
op de maatschappelijke implicaties van Al Zelfs in Silicon Valley, het hart van
de technologische ontwikkeling van A1, wordt een onderzoeksinstituut opge-
richt dat zich specifiek richt op de menselijke en maatschappelijke impact van
AL het Stanford Institute for Human-Centered Al

Het A1 Now Institute, eveneens uit de vs, is misschien wel het meest promi-
nente voorbeeld van een onderzoeksinstituut dat zich heeft toegelegd op de
sociale en maatschappelijke effecten van Al Hetis met zijn jaarlijkse rapporten
wereldwijd een belangrijke aanjager van dat debat. Sinds het eerste rapport uit
2016 is Al Now zich steeds duidelijker gaan uitspreken: waar de aanbevelingen
aanvankelijk aanstuurden op hetin kaart brengen van de effecten van Al pleit
hetinstituutin latere rapporten voor een (voorlopig) verbod op bepaalde toe-
passingen en stelt het specifieke eisen aan een verantwoorde inzet van Al

De veranderde toon van deze aanbevelingen is illustratief voor de ontwikkeling
die het maatschappelijk debat over A1 de afgelopen jaren heeft doorgemaakt: van
bewustwording van de effecten van Al naar een inhoudelijke discussie over hoe
bepaalde waarden kunnen worden geraakt en beschermd. In Nederland levertin
eerste instantie het Rathenau Instituut een belangrijke bijdrage aan die discus-
sie. Met het rapport Opwaarderen: Borgen van publieke waarden in een digitale
samenleving (2017) agendeert het Rathenau Instituut de brede maatschappelijke
impact van slimme technologieén als A1. De hoofdboodschap van het rapportis
dat de Nederlandse samenleving niet klaar is voor de nieuwe digitaliseringsgolf
en dat publieke waarden, zoals gelijke behandeling, menselijke waardigheid en
ongelijke machtsverhoudingen, daardoor onder druk kunnen komen te staan.’?
Het Rathenau Instituut verbreedt daarmee de discussie die tot dan toe voorna-
melijk in het teken van privacy en veiligheid stond.

‘Opwaarderen’ heeft een doorslaggevende agenderende functie gehad en bin-
nen de overheid aandacht gegenereerd voor de maatschappelijke impact van
nieuwe digitale technologieén. De aanbevelingen waren dan ook voornamelijk

High-Level Expert Group on Artificial Intelligence 2019b en 2019c.
Kooletal. 2017.
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gericht op het opstarten van een politieke en maatschappelijke dialoog over
deze impact. In de jaren daarop is het Rathenau Instituut zich gaan richten op
specifieke technologieén als virtual reality, surveillancetechnologie en sen-
soren, met vaak een belangrijke rol voor A1. De aanbevelingen aan het kabinet
worden dan zowel operationeler als uitgesprokener: het accent verschuift van
descriptieve naar prescriptieve analyses. Door ervaring en onderzoek wordt
duidelijker hoe nieuwe technologieén in de praktijk kunnen uitwerken, en
daardoor worden de ideeén over wat er nodig is om onwenselijke effecten tegen
te gaan ook concreter. Het debat waar enkele jaren geleden voor werd gepleit,
begint zo steeds meer invulling te krijgen.

Ook onderzoeksinstituut Waag levert daaraan in Nederland een belangrijke
bijdrage, in het bijzonder bij monde van oprichter en directeur Marleen Stikker.
Zij vraagtaandacht voor de vraagstukken waar ‘echte AT, dus niet de specula-
tieve Al van de toekomst, ons nu al mee confronteert en benadrukt de rol die het
ontwerp van de technologie daarbij speelt. In hoofdstuk 6 staan we uitgebreider
stil bij het werk van Stikker en Waag.

Onderzoek en advies

Naarmate meer zicht ontstaat op hoe Al in de praktijk kan worden toegepast
gaan ook andere onderzoeks- en adviesbureaus die niet primair georiénteerd
zijn op technologie, zich het thema aantrekken. Waar A1 aanvankelijk nog als
onderdeel van het bredere thema van digitalisering werd besproken'®®, richten
organisaties op het gebied van onder andere onderwijs, zorg, veiligheid, infra-
structuur en recht zich de laatste jaren specifiek op de vraag wat de komst van
Al betekent voor hun veld. Met hun onderzoek naar autonome wapensystemen
zijn de A1V en de Commissie van advies inzake volkenrechtelijke vraagstukken
(cavv) een van de eerste instituten in Nederland die de impact van A1 binnen
een specifiek domein onderzochten.®® In hun rapport agenderen zij de militaire
toepassing van Al en de noodzaak van betekenisvolle menselijke controle over
dit soort geautomatiseerde wapens. Het Planbureau voor de Leefomgeving (PBL)
brachtin kaart wat de komst van slimme algoritmes betekent voor de publieke
waarden die centraal staan in het mobiliteitsdomein.”° Met behulp van A1 kun-
nen we volgens het PBL onze infrastructuur beter benutten, maar zulke toepas-
singen kunnen ook de toegankelijkheid en veiligheid daarvan onder druk zetten
en vragen om nieuwe spelregels.

Onder andere Raad van State 2018; Onderwijsraad 2017; SER 2016.
Alven CcAvVv2015.
PBL2017.
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Vanaf 2018 verschijnen in Nederland meer, vaak verkennende sectoradviezen
waarin wordt gereflecteerd op de betekenis van A1voor een specifiek domein.
Zo onderzocht het Centrum voor Ethiek en Gezondheid (CEG) welke vraag-
stukken de inzet van Al in de zorgpraktijk oplevert”' en bracht ook de Raad voor
Volksgezondheid en Samenleving (RvS) een verkenning uit over de implicaties
van Al-gebruik voor de waarden binnen de zorg.”> Beide onderzoeken maken
duidelijk dat er in de praktijk nog veel werk te doen is om A1 binnen de zorg-
sector goed te laten functioneren. Binnen het onderwijs vinden vergelijkbare
verkenningen plaats. Op verzoek van ocw onderzocht Dialogic de impact van
Al op het onderwijs in Nederland.””s Het advies is, net als andere vroege advie-
zen, voornamelijk gericht op voorbereidende maatregelen, zoals het werken
aan acceptatie, vaardigheden en de benodigde infrastructuur, en op leren via
experimenten en verder onderzoek.

Met deze verkenningen en adviezen krijgt de A1-discussie in Nederland meer
reliéf: de verschillende contexten waarin Al kan worden toegepast, maakt
duidelijk hoe breed en veelzijdig de impact van Al zal zijn. Intussen wordt er
meer ervaring opgedaan met de inzet van Al en daaruit blijkt vooral welke
moeilijkheden en risico’s zich voordoen in de stap naar de praktijk. Voorbeelden
van discriminatie door algoritmes, ongelukken met zelfrijdende auto’s en het
verdwijnen van de menselijke maat door een doorgeschoten ‘algoritmisering’
geven te denken over de manier waarop we Alin de samenleving willen
integreren.

De schaduwzijde

Er ontstaan discussies over de rol van A1 bij de ontwikkeling van autonome
wapens, het gebruik van gezichtsherkenning door steden en politie, en de
positie van Big Tech. Het College voor de Rechten van de Mens publiceerde dit
jaar een handreiking voor overheden met uitgangspunten voor (semi-)geauto-
matiseerde besluitvorming, vanuit de zorg dat het gebruik van A1 het risico op
discriminatie kan vergroten en afbreuk kan doen aan de rechtsbescherming.7+
Ookjurist en wetenschapper Marlies van Eck en filosoof en schrijver Maxim
Februari zijn in Nederland belangrijke aanjagers van het publieke debat over het
overheidsgebruik van algoritmes. In hoofdstuk 6 gaan we nader in op hun rol in
deze discussie.

CEG 2018.

RVS 20109.

Van der Vorstetal. 2019.

College voor de Rechten van de Mens 2021.
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Voorbeelden van hoe het mis kan gaan met de toepassing van A1in combinatie
met de stroomversnelling waar de technologie zich momenteel in bevindyt,
leggen bovendien een bepaalde druk op de discussie: om te voorkomen dat er
onwenselijke situaties ontstaan door het toenemend gebruik van A1, is het niet
alleen van belang om zicht te krijgen op de risico’s maar ook om daarnaar te han-
delen. Zo hebben verschillende Amerikaanse staten en steden het gebruik van
gezichtsherkenning door de politie of in openbare ruimten verboden.”7s Ook de
Europese Commissie steltin de concept-Verordening voor Al een verbod voor
op grootschalige gezichtsherkenning in de publieke ruimte, maar laat daarbij
ruimte voor uitzonderingen vanuit bijvoorbeeld veiligheidsoverwegingen —
door sommigen bestempeld als ‘achterdeurtjes’.7®

Ook actiegroepen en belangenorganisaties komen in beweging. In Nederland
wijzen onder andere Bits of Freedom en Stichting Kafkabrigade op de manier
waarop Al onrechtin de hand kan werken en bestaande ongelijkheden kan
verdiepen. In de eerste plaats gaat het dan om organisaties die vanuit hun focus
op een bepaald type problemen aandacht ontwikkelen voor de misstanden die
kunnen ontstaan rondom het gebruik van Al. Gaandeweg ontstaan er ook ini-
tiatieven die zich specifiek bezighouden met deze thematiek, zoals het Duitse
AlgorithmWatch, dat hetinternationale gebruik van algoritmische systemen
in kaart brengt en kritisch evalueert. Inmiddels staat A1 ook op de agenda van
de grotere organisaties op het gebied van mensenrechtenbescherming zoals
Amnesty International, Hivos, Human Rights Watch en UNICEF.”7” Kortom, er
mobiliseert zich een maatschappelijk middenveld dat zich richt op de effecten
van AL

Op de politieke agenda

In de politiek groeit eveneens de aandacht voor de vraagstukken rondom AI. Die
vraagstukken zijn eerst onderdeel van de bredere discussie over digitalisering
en privacy, zoals we ook zagen bij de onderzoeksinstituten en adviesraden. De
digitaliseringsdiscussie staat begin jaren tien van deze eeuw in het teken van
Big Data en privacy. In het regeerakkoord uit 2012 leggen Pvd A en vvD vast dat
de uitvoering van een Privacy Impact Assessment (P1A) verplicht wordt bij de
bouw van ICT-systemen en hetaanleggen van databestanden. Op dat moment
wordt al gewerkt aan de Algemene Verordening Gegevensbescherming (AVG),

In de staten Californié, Oregon en New Hampshire is het gebruik van biometrische
surveillancetechnologie door de politie verboden, en in de steden Portland, San Francisco en Oakland
is gezichtsherkenning in openbare ruimten in het geheel verboden.

Europese Commissie 2021b; Verhagen, 21 april 2021.

Amnesty heeft sinds 2016 een aparte afdeling, Amnesty Tech, die zich richt op kwesties die te maken
hebben met digitale technologie, waaronder Al
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die een wettelijke basis moet bieden om persoonsgegevens, zeker in het digitale
domein, beter te beschermen.

In het verlengde van de focus op privacy ligt de aandacht voor transparantie. In
de notitie Vrijheid en veiligheid in de digitale samenleving: een agenda voor de
toekomst uit 2013 staat de impact van digitale technologie op privacy centraal en
wordt transparantie als bijzonder belangrijk beginsel gezien bij het beschermen
daarvan. Ookin de voorstellen voor de AVG krijgt het transparantiebeginsel
dan al een belangrijke rol toebedeeld.”® Dit zijn ook twee waarden die vanaf het
begin dominant zijn in de politieke discussie rondom AI. Naast een algemenere
discussie over digitalisering, gaat de aandacht voor Big Data geleidelijk over

in een debat over de manier waarop die data worden verwerkt middels steeds
slimmer wordende algoritmes. Ook de WRR wijst in het advies Big Data in

een vrije en veilige samenleving op de vitale rol die algoritmes spelen in Big
Data-processen.7?

Vanaf 2018 ontstaat er, in de vorm van moties, vaker aandachtin de Tweede
Kamer voor het gebruik van algoritmes en AI, gevoed door de onderzoeken en
adviezen die rond die tijd veelvuldig het licht zien en door de jongste ervaringen
metalgoritmegebruik in de praktijk. De werking en uitwerking van Al worden
als expliciet thema geagendeerd in het politieke debat. De inzet van SyRI en

het gebruik van algoritmes bij de Belastingdienst hebben hieraan een impuls
gegeven. Dat debat wordt dan met name gedreven door de ontwrichtende effec-
ten van Al en de zorgen over de negatieve consequenties van algoritmegebruik.

Naast de aandacht voor privacyrisico’s en het belang van transparantie ontstaat
oog voor vraagstukken rondom discriminatie'®° en menselijke controle.’® In
2020 wijdt de Tweede Kamer voor het eerst een Algemeen Overlegaan Al en
sleuteltechnologieén. Daarin reageert de Kamer op een vijftal brieven van de
staatsecretaris van EZK.'®* Naast vragen over de Nederlandse investering in

deze technologieén worden in dit overleg ook veelvuldig vragen gesteld over de
risico’s op het gebied van privacy, discriminatie en oncontroleerbare algoritmes.
Ook wordt de inzet van AI door specifieke partijen zoals de politie' of de over-
heid s+ ter discussie gesteld.

Kamerstukken112013/14, 26 643, nr. 298.

WRR2016.

Kamerstukken112018/19,32 761, nr. 138; Kamerstukken 112019/20, 30950, nr. 206.
Kamerstukken112018/19,35212,nr. 2.

Kamerstukken112019/20,26 643, nr. 681.

Kamerstukken112019/20, 26 643, nr. 652.

Kamerstukken112017/18,32761,nr.117.
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Het zijn met name de kortetermijneffecten van Al-toepassingen waar de
aandacht naar uitgaat. In reactie daarop wordt dan ook gewerkt aan concrete
manieren om de risico’s het hoofd te bieden. De ontwikkeling van normen
voor Al-toepassingen door de NEN is daarvan een voorbeeld, maar ook de
Kamerbrieven over de waarborgen tegen de risico’s van data-analyses bij de
overheid'®s en het gebruik van gezichtsherkenningstechnologie'®® kunnen
worden gezien als acties om de directe risico’s van AI1-gebruik te adresseren.

Parallel aan de discussies over het effect van A1 op specifieke waarden en in
specifieke contexten duikt de term ‘publieke waarden’ vaker op als het over
digitalisering gaat. Het is onder meer het Rathenau Instituut dat het kabinet met
het rapport Opwaarderen uitnodigt om vanuit dat perspectief, met een brede
blik op de maatschappelijke impact, na te denken over de opkomst van digitale
technologieén als AL In de Nederlandse Digitaliseringsstrategie (2018) en het
latere SAPAI (2019) wordt de borging van publieke waarden en mensenrechten
genoemd als fundament voor een samenleving waarin digitale technologie
steeds verder verweven raakt.'”

BZK geeft met de beleidsbrief over A1, publieke waarden en mensenrechten

het startschot voor een uitgebreid programma over deze thematiek. Met de
aandachtvoor de integrale impact van digitale technologie op onze samen-
leving dient zich ook de vraag aan naar de grip op deze ontwikkelingen vanuit
de politiek. In juli 2019 wordt de Tijdelijke Commissie Digitale Toekomst in
hetleven geroepen om te onderzoeken hoe de Tweede Kamer omgaat met
vraagstukken rondom nieuwe digitale technologie. De commissie oordeelt dat
er onvoldoende kennis en aandacht is om deze ontwikkelingen in hun volle
breedte te overzien en richting te geven.'®® Aanbevolen wordt onder andere om
een vaste commissie Digitale Zaken op te stellen om structureel zicht te krijgen
op ontwikkelingen op het gebied van digitalisering, een advies dat de Kamer
overneemt. Sinds april 2021 kent het parlement een vaste Kamercommissie voor
Digitale Zaken (DiZa), die als doel heeft om tegen de achtergrond van nieuwe
technologieén als A1 “overzicht te creéren en voor verbinding te zorgen in de
behandeling van digitale dossiers op de diverse beleidsterreinen”.’s?

Kamerstukken 112019/20, 26 643, nr. 641.
Kamerstukken112019/20,32 761, nr. 152.
EZK 2018.

Tijdelijke Commissie Digitale Toekomst 2020.
Tweede Kamer, z.d.
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Dat A1 op de politieke agenda staat, blijkt ook uit de verzoeken van de over-
heid aan universiteiten en onderzoeksbureaus om studies te verrichten naar
deimpact van AL Eerder noemden we al het onderzoek van Dialogic naar de
betekenis van Al voor het onderwijs. In opdracht van het wobc onderzocht
de Universiteit van Tilburg de risico’s van gezichtherkenningstechnologie
voor de privacy van burgers.”° In het rapport identificeren de onderzoekers
verschillende privacyrisico’s, zoals een aantasting van autonomie, ongelijke
machtsverhoudingen en secundair gebruik van data. Op aanvraag van BZK
verrichtte de Universiteit Utrecht een systematische, juridische studie naar de
manier waarop algoritmes zich verhouden tot de Nederlandse grondrechten.
De slotsom van dit onderzoek luidt dat met name gelijke behandelingsrechten
en procedurele rechten kunnen worden aangetast door de inzet van slimme
algoritmes.’* Daarmee worden bias en transparantie onderstreeptals belang-
rijke thema’s in het publieke debat over A1

In reactie op derisico’s van Al die zich beginnen af te tekenen, klinkt steeds
vaker de roep om een aparte Al-toezichthouder of ‘algoritmewaakhond’.
Daarop heeft BZK opdracht gegeven voor een onderzoek naar het toezicht op
het gebruik van algoritmes door de overheid. Adviesbureau Hooghiemstra &
Partners concludeert dat er op dit moment geen juridische lacunes bestaan en
er dus geen aanleiding is om een nieuwe toezichthouder in hetleven te roepen.
Toezichthoudende instanties beschikken over voldoende bevoegdheden om
ook in het kader van algoritmegebruik effectief hun werk te kunnen doen. Deze
onderzoeksverzoeken laten zien dat de regering bezig is zich van buitenaf te
laten informeren over wat de inzet van Al betekent voor het functioneren van
de overheid en haar verantwoordelijkheid om toe te zien op de bescherming van
rechten en andere publieke waarden.

Ethiek

In het verlengde van het bewustzijn over de effecten van Alis ethiek de laat-
ste paar jaar een belangrijke pijler geworden in de discussie. Overheden en
bedrijven ontwikkelen ethische codes en richtlijnen voor een verantwoorde
inzet van Al en ook bij universitaire opleidingen worden vakken op het gebied
van ethiek toegevoegd aan voorheen zuiver technische curricula.* De laatste
tijd is er bij zowel technische als sociale studies ook aandacht voor de bredere

Keymolen etal. 2020.

Vetzoetal. 2018.

Bij de A1-opleiding in Delft (TU Delft) is ethiek één van de onderzoeksdomeinen, in Eindhoven
(Tue) vormt ethiek een verplicht vak en in Amsterdam (UvA) is de cursus ‘Fairness, Accountability,
Confidentiality & Transparency’ onderdeel van hetlesprogramma.
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relatie tussen Al en de samenleving.'?? Naast de benoeming van technische
Al-hoogleraren zijn er nu ook leerstoelen voor hoogleraren die zich richten op
de sociale en maatschappelijke kant van AI. Als faculteitshoogleraar A1, Data &
Democratie houdt Claes de Vreese (UvA) zich bezig met de manier waarop Al
democratische processen beinvloedt en Tibor Bosse (RU) richt zich als hoog-
leraar Communicatiewetenschap & Kunstmatige Intelligentie op de interactie
tussen mensen en intelligente mediatechnologie.

De structurelere bestudering van de implicaties van AT haakt aan bij een zekere
‘ethiekmoeheid’. Nu hebben veel zaken die in de praktijk onder die noemer
worden verricht, weinig van doen met ethiek, maar er groeit ontevredenheid
over de talrijke ethische codes en richtlijnen die voor Al worden ontwikkeld. Ze
blijken vaak ver af te staan van de complexiteit van de praktijk en onvoldoende
houvast te bieden om misstanden en ongewenste ontwikkelingen te voor-
komen. Er lijken structurelere waarborgen nodig om ervoor te zorgen dat Al in
lijn is met onze waarden, en dat duwt de aandacht voorbij de specifieke toepas-
singen naar de bredere dynamiek van maatschappelijke inbedding.

Aandacht voor de inbedding van A1 in de samenleving

We bevinden ons nu op het punt dat er brede aandacht is voor A1 als multi-
inzetbare technologie en het economisch potentieel daarvan. Ook is duidelijk
geworden dat het gebruik van Al een transformerende uitwerking zal hebben
op bestaande praktijken en mogelijk leidt tot onwenselijke situaties. Die
aandacht heeft zich tot recent gericht op de korte termijn en vaak op specifieke
waarden. Inmiddels heeft de discussie zich verbreed, naar de effecten die AI
binnen verschillende domeinen heeft en naar de impact op een breder paletaan
waarden. Waar de A1-discussie aanvankelijk vooral over privacy, transparantie
en menselijke controle ging, is er nu ook aandacht voor de uitwerking van A1 op
andere waarden, zoals duurzaamheid (zie tekstbox 2.3).

Tekstbox 2.3 - Al en duurzaamheid

Door de intrede van Al in de samenleving neemt de aandacht toe voor de
maatschappelijke gevolgen ervan. Vraagstukken rondom privacy, gelijke
behandeling, autonomie en veiligheid worden steeds meer bediscus-
sieerd. Een onderwerp dat nog maar beperkt op de maatschappelijke

De Al-opleidingen in Utrecht (UU) en Amsterdam (VU) kennen respectievelijk de vakken ‘Philosophy
of AT’ en ‘A1 & Society’, en aan de sociale faculteit van Maastricht University wordt sinds kort de
bachelor ‘Digital Society’ aangeboden, waarin de impact van digitale technologieén zoals A1 op de
samenleving centraal staat.
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en politieke radar staat, maar waar steeds meer onderzoek naar wordt
gedaan, is het effect van Al op duurzaamheid.

Verschillende optimisten verwachten dat Al veel kan bijdragen aan
duurzaamheid. De jaarlijkse VN-conferentie Al for Good richt zich onder
andere op ecologische doelstellingen in relatie tot Al. Inmiddels zijn er
ook al veel concrete projecten waarbij Al bijdraagt aan duurzaamheid.
Welbekend zijn de initiatieven voor het efficiénter gebruiken van
energie en het beter voorspellen van wind- en zonne-energie. Maar
ook wordt Al gebruikt voor smart farming. De Amsterdamse start-up
Connecterra gebruikt algoritmes van Google voor de veeteelt.'” En er
zijn interessante initiatieven rondom natuurconservatie. eBird gebruikt
bijvoorbeeld machine learning-algoritmes voor vogelaars en de data die
die algortimes genereren, worden gebruikt in campagnes om vogels
te beschermen. Global Fishing Watch gebruikt Al om de visserij te
monitoren. Ten slotte mag het Eu-initiatief Destination Earth (DestinE)

niet onvermeld blijven, waarin ook de inzet van Al is voorzien.'”

Daartegenover is er steeds meer bewijs dat Al ook een negatieve

invloed op duurzaamheid heeft. De co,-voetafdruk van de mondiale
computinginfrastructuur is al groter dan die van de luchtvaart op het
hoogtepunt van die industrie. Het draaien van een enkel algoritme voor
natural language processing genereert evenveel uitstoot als 125 heen- en
weervluchten van New York naar Beijing."”* Ook wordt Al ingezet om nog
meer fossiele energie te produceren en niet-duurzame consumptie te
stimuleren.

Dauverge betoogt dat er voor elk positief voorbeeld meer voorbeelden
te geven zijn waarbij Al niet duurzaam is. Hij wijst hier op de achterlig-
gende politieke economie en machtsstructuren rondom de technologie.
Zolang die gekenmerkt worden door een commerciéle logica gericht op
exploitatie, zal Al geen positieve bijdrage leveren aan duurzaamheid.””’
Veranderingen aan de machtsstructuren, partijen en doelen waarvoor
de technologie wordt ingezet, zijn nodig om het potentieel van Al voor
duurzaamheid te kunnen ontsluiten.

Dauverge 2020.
Europese Commissie z.d. (a).
Crawford 2021.
Dauverge 2020.
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Ook de adviesaanvraag van de regering aan de WRR geeft duidelijk weer hoe

de vraagnaar de impact van Al alle beleidsterreinen betreft en potentieel alle
waarden raakt die daarbinnen centraal staan. De aandacht voor de effecten van
Alin specifieke contexten heeft zich als het ware geaggregeerd tot de vraag naar
deimpactvan Al op de samenleving als geheel.

Nadat A1 als revolutionaire technologie op de maatschappelijke agenda is
komen te staan, zijn de effecten en dan met name de risico’s van Al gaandeweg
een belangrijker aandachtspunt gaan vormen in het publieke debat. Nu A1 op
steeds meer plaatsen in de praktijk wordt, en zal worden, toegepast, wordt

ook de vraag naar haar effecten structureler: hoe ervoor te zorgen dat we Al zo
ontwikkelen dat we daarbij datgene dat we als samenleving belangrijk vinden,
onze publieke waarden, bewaken? Die vraagt dwingt ons om de blik voorbij de
directe uitwerkingen van Al te richten op de langere termijn. Niet alleen onze
technische systemen moeten robuust worden ingericht om publieke waarden te
beschermen, dat geldt ook voor de samenleving zelf.

Op dit puntin de ontwikkeling van Al staan we voor precies die opgave —om

te bepalen wat nodig is om deze technologie structureel in te bedden in onze
samenleving. Voordat we uitgebreid ingaan op de verschillende aspecten daar-
van, is het belangrijk om eerst stil te staan bij de rol die het lab tijdens dat proces
zal blijven spelen.

Kernpunten - Al als maatschappelijk fenomeen

— Met de overstap van lab naar samenleving is er een maatschappelijke
dynamiek rondom Al op gang gekomen.

— In de eerste plaats kenmerkt die dynamiek zich door aandacht voor
Al als revolutionaire technologie. Het zijn met name de economische
kansen die in het begin centraal staan.

— Naarmate er in de praktijk meer ervaring wordt opgedaan met Al,
wordt ook duidelijker welke negatieve consequenties de inzet ervan
kan hebben. Naast aandacht voor de kansen groeit de aandacht voor
de risico’s en er ontstaat een publieke en politieke discussie over Al.

— De al-discussie is aanvankelijk gericht op bepaalde waarden, zoals
privacy, non-discriminatie en transparantie, en de toepassing in
specifieke contexten. De brede toepasbaarheid van Al beweegt de
discussie uiteindelijk echter naar de impact van Al op de samenleving
als geheel en alle publieke waarden daarbinnen.
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De toekomst van het lab

We hebben gezien dat A1 het lab uit gaat en zich op allerlei manieren in de
samenleving mengt—in de vorm van een veelheid aan toepassingen en via het
maatschappelijk debat daarover. Wat betekenen deze ontwikkelingen voor de
toekomst van hetlab? Dat A1 definitief haar intrede heeft gedaan in de samen-
leving, betekent niet dat het lab in belang of dynamiek afneemt. Dat zou een
misvatting zijn. Met de transitie van lab naar samenleving is Al nogniet ‘af” en
hetis dus ook niet zo dat we ons vanaf nu vooral met toepassingen bezig moe-
ten houden.””® Dat Al nu op zo'n brede manier vanuit het lab haar weg naar de
samenleving vindt, betekent dat zich nu in feite extra vraagstukken voordoen
rondom de inbedding ervan in de samenleving. We lichten die opgaven in het
volgende hoofdstuk toe.

Ondanks de grote activiteit op het gebied van concrete toepassingen, blijft
ontwikkeling in het lab echter cruciaal om ten minste twee redenen. Datde
doorbraken van de laatste jaren veel innovatie mogelijk maken, laat ten eerste
onverlet dat A1 ook nog aanzienlijke beperkingen kent. De huidige methoden
bieden op veel vragen nog geen antwoord en er wordt bijvoorbeeld nu al gewe-
zen op de grenzen van de mogelijkheden van in het bijzonder deep learning.
Of dat tot een derde Al-winter gaat leiden valt niet te zeggen, maar zeker is wel
dat A1nog een lange weg te gaan heeft en dat significante voortgang meer fun-
damenteel onderzoek vergt. De tweede reden waarom het lab van belang blijft,
heeft te maken met het specifieke karakter van AL. Het is een type technologie
waarbij het lab bij de toepassing betrokken blijft. Strikt genomen verlaat A1 het
lab dus nooit echt.

De noodzaak van fundamenteel onderzoek

Diverse deskundigen merken op dat toegang tot meer en betere data de sleutel
vormt tot het overwinnen van allerlei huidige beperkingen van machine
learning. Er zijn bovendien interessante ontwikkelingen binnen het veld

van machine learning, zoals het gebruik van generative adversarial networks
(GANSs). Hierbij worden verschillende algoritmes gebruikt om elkaar te ver-
beteren. Het ene algoritme genereert iets nieuws, zoals een door het algoritme
zelfgemaakte afbeelding van een vogel, waarna het andere algoritme aangeeft

Die suggestie doet de computerwetenschapper Kai-Fu Lee wel (Lee, 2018: 143). Uiteraard erkent hij
dat A1 nog veel verder door kan ontwikkelen, maar hij meent dat de ontdekkingen van de laatste jaren
zo groot zijn geweest, dat het onwaarschijnlijk is dat er binnenkort opnieuw doorbraken van die orde
uit hetlab voortkomen. Hij stelt bijvoorbeeld dat er in meer dan een decennium sinds het belangrijke
paper van Geoffrey Hinton niets in machine learning is ontwikkeld dat even revolutionair was. In
zijn ogen moeten we daarom onze aandacht meer op toepassingen gaan richten dan op fundamenteel
onderzoek. Datis niet de boodschap van ditrapport.
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of hetde afbeeldingals een vogel herkent of niet. Zo niet, dan gaat het eerste
algoritme door totdat het tweede algoritme ‘overtuigd’ is.

Ray Kurzweil meent dat met dit soort methoden van simulatie allerlei pro-
blemen van gebrekkige data zijn op te lossen. In plaats van zelfrijdende auto’s
te laten leren op de weg metalle gevaren die dat meebrengt, kunnen ze in
gesimuleerde werelden miljoenen kilometers maken zonder iemand in gevaar
te brengen.'»? Op eenzelfde manier kunnen bij defensie robots worden getraind
binnen een simulatie, waardoor ze al verder ontwikkeld zijn wanneer ze in de
fysieke wereld moeten opereren. Een andere veelbelovende aanpak is federated
learning. Bij deze aanpak worden data niet opgenomen in een centrale server
om een machine learning-algoritme te trainen, maar worden algoritmes ver-
beterd door hun parameters aan te passen met die van andere datasets zonder
die data te combineren. Een uitkomst voor privacygevoelige data, zoals die van
ziekenhuizen.

Ondanks dergelijke ontwikkelingen merken wetenschappers op dat innovatie
noodzakelijk blijft, onder meer omdat er inherente begrenzingen aan machine
learning lijken te kleven. Een voorbeeld daarvan doet zich voor op het gebied
van computer vision. Vooruitgang op dat gebied is noodzakelijk om op termijn
autonome voertuigen mogelijk te maken of in te kunnen zetten voor veilig-
heidsdoeleinden. Huidige algoritmes kunnen echter vrij gemakkelijk voor

de gek gehouden worden. In een aantal experimenten bleek dat het plaatsen
van hele kleine afbeeldingen van verkeersborden - te klein voor het menselijk
oog—de algoritmes van een zelfrijdende auto deden handelen alsof het normale
verkeersborden waren. Algoritmes zoeken volgens de huidige technieken
namelijk naar patronen en de heel precieze eigenschappen van een dergelijk
bord leverden voor hetalgoritme een voldoende mate van zekerheid op dat het
officiéle verkeersborden betrof. Dat de afbeeldingen bijzonder klein waren en
in deze context waarschijnlijk niet klopten, was niet iets dat tot de algoritmes
‘doordrong’.

Zo’n aanval - een adversarial attack — op het gedrag van algoritmes kan in het
geval van zelfrijdende auto’s desastreuze gevolgen hebben. Een recente studie
liet zien dat het aanpassen van een enkele pixel een Al-algoritme kan misleiden.
Bij gebruik in het leger kan dit eveneens grote gevolgen hebben. Een andere
studie liet namelijk zien hoe een classificator van beelden om de tuin geleid
kon worden door een machinegeweer als een helikopter te identificeren.>°°
Erzijn ook andere toepassingen van dit soort aanvallen. Google gebruikt een

Uit een interview met Ray Kurzweil (Ford 2018: 230).
Tonin 2019: 6.
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algoritme om video’s te classificeren, onder meer om intellectueel eigendom te
beschermen. Onderzoekers van de University of Washington toonden aan dat
ditalgoritme om de tuin te leiden valt door willekeurige beelden voor een frac-
tie van een seconde in te voegen bij video’s.>*' In de vs dook er een voorbeeld op
van een politieagent die muziek afspeelde terwijl hij werd gefilmd, waarschijn-
lijk in de hoop dat de algoritmes van YouTube de video vanwege de schending
van intellectueel eigendom zouden blokkeren.>°>

Oppervlakkig en inefficiént

Tal van andere tekortkomingen van machine learning tonen eveneens dat

er nog veel werk in het lab nodig is, zo betogen ook Al-pioniers zelf. Yoshua
Bengio stelt dat diepe neurale netwerken statistische regelmatigheden aan de
oppervlakte van datasets leren, maar geen abstracte concepten van een hogere
orde. Daardoor ontbreekt een vorm van begrip die nodig is voor bepaalde
communicatie en taken. Geoffrey Hinton en Demis Hassabis, de oprichter van
DeepMind, hebben beiden gezegd dat general artificial intelligence nog nietin
de buurtis van een werkbare realiteit.>°3

Pionier Hinton sprak zich kritisch uit over huidige methoden en benoemde
verschillende tekortkomingen.>°+ Een van die tekortkomingen is inefficiéntie.
In tegenstelling tot oudere benaderingen lijkt machine learning dichter bij

het menselijk leervermogen te zitten. Net als bij mensen worden beelden
herkend door patronen te herkennen in plaats van door vaste regels te volgen.
Tegelijkertijd zijn er grote verschillen en kunnen mensen dit proces veel effici-
enter uitvoeren. Een klein kind heeft na het zien van een paar appels al een goed
vermogen om toekomstige appels te herkennen. De machine learning-algorit-
mes moeten getraind worden met duizenden beelden van appels om ze goed te
kunnen herkennen. Ook al neemt de hoeveelheid beschikbare data wereldwijd
toe, dat gebeurt niet in alle domeinen en vaak is er een tekort aan goede data.
Bovendien kan het voor bepaalde toepassingen te riskant zijn om eerst veel
fouten te maken voordat het algoritme goed getraind is.

Gezond verstand

Een probleem dat daarmee samenhangt, is het ontbreken van gezond verstand
(common sense). Dat blijkt uit het bovengenoemde voorbeeld van de kleine
afbeeldingen van verkeersborden. Huidige algoritmes zijn ingesteld op alle
mogelijke afbeeldingen en kunnen daarmee niet goed onderscheiden watin een

Agrawal etal. 2018:200.
Thomas, 9 februari 2021.
Marcus en Davis 2019: 62.
Dickson, 2 maart 2020.
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bepaalde context waarschijnlijk is en wat niet. Ook al herkennen ze patronen,
ze zijn niet goed in staat om daar betekenis aan toe te kennen. Een voorbeeld
hiervan zijn CAPTCHA’s: Completely Automated Public Turing tests to tell
Computers and Humans Apart. Dit zijn de testen die mensen online weleens
moeten uitvoeren om te bewijzen dat ze geen bots zijn, door bijvoorbeeld alle
foto’s aan te klikken waarop bomen te zien zijn. Dat berust op ons vermogen
om gezond verstand te gebruiken. Zelf als er maar een fragment van een boom
zichtbaar is, kan een mens vaak gemakkelijk afleiden of iets een boom is uit de
locatie of objecten eromheen, zoals een struik.

Voor een algoritme zijn die beperkte datapunten voor herkenning al snel een
probleem. De CAPTCHA toont de beperkingen van de huidige machine learning
in situaties waar gezond verstand vereist is. ML-algoritmes kunnen niet leren
van de collectieve kennis die eerder elders door andere programma’s is opge-
daan. Daardoor hebben ze moeite met vragen waar mensen meteen antwoord
op kunnen geven, zoals “Wie is langer, prins William of zijn babyzoon prins
George?” en “Als je een speld in een wortel steekt, komt er dan een gatin de
speld of in de wortel?”2°s

Dit hangt samen met het feit dat mensen vaak leunen op allerlei impliciete
kennis. Als wij iets zeggen, noemen we niet alle relevante informatie, maar gaan
we ervan uit datanderen die kennis uit de context afleiden. Als iemand tegen
een taxichauffeur zegt “breng mij zo snel mogelijk naar het vliegveld”, dan

weet de chauffeur dat dat niet betekent “ten koste van de levens van anderen of
hetvolgen van de verkeersregels”. Dat is impliciete achtergrondkennis die een
algoritme niet heeft. Anders gezegd, de taal is ondergespecificeerd en geen enkel
feitis een eiland.>°® Stuart Russell geeft het voorbeeld van de vooruitgang op
het gebied van natuurkundige kennis. Door telescoopdata te analyseren kan een
algoritme nieuwe kennis ontwikkelen. Maar vooruitgang in de natuurkunde
volgtnietalleen uit het bestuderen van meer data. Het opzetten van hypothe-
sen en het bedenken welke factoren in het universum van alle data wel of niet
meegenomen moeten worden, volgt uit eerdere kennis van de natuurkunde,
kennis die niet in data besloten ligt.>*7

Ondoorzichtigheid

Een andere tekortkoming is de ondoorzichtigheid van huidige ML-algoritmes.
Het is vaak bijzonder moeilijk om te traceren hoe een algoritme tot een bepaalde
uitkomstis gekomen. In veel gevallen is dat proces wel transparant te maken,

Marcus 2018:12.
Marcus en Davis 2019: 136-139.
Russell 2019: 83.
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maar hetis daarmee nog niet uitlegbaar: inzage betekent nog geen inzicht. Een
beslissing om iets te classificeren op basis van eigenschappen op het niveau van
pixels is voor mensen bijvoorbeeld niet te volgen. Datis in veel gevallen geen
groot probleem, maar wanneer het gaat over bijvoorbeeld het identificeren van
een veiligheidsrisico of een beslissing die veel impact heeft op iemands leven,
zoals het verstrekken van een hypotheek of het stellen van een medische diag-
nose, is dat zeer problematisch. Voor dat soort toepassingen is uitlegbaarheid
een vereiste.

Volgens sommige experts is de complexiteit van dit soort algoritmes geen
onoverkomelijk probleem. Eerdergenoemde Hassabis stelt dat we momenteel
de systemen aan het bouwen zijn en dat daarna een proces volgt van terug-
redeneren via reverse engineering om te begrijpen hoe die systemen werken. Hij
meent dan ook dat binnen een decennium de meeste systemen geen ‘black box’
meer zullen zijn.>°® Yann LeCun maakt de vergelijking dat we de verbrandings-
motor aan het uitvinden zijn en ons nu al zorgen maken over de remmen en
veiligheidsgordels. Dat zijn volgens hem problemen die later spelen en opgelost
zullen worden.>*?

Andere experts menen echter dat gebrekkige uitlegbaarheid inherentis aan deze
techniek en om een andere benadering vraagt. Volgens Judea Pearl groeit men-
selijke kennis niet door een blind proces, maar door het maken en testen van
modellen van de werkelijkheid. Huidige machine learning-benaderingen zijn
beperkt omdat zij gericht zijn op correlatie, niet op causaliteit.>> Hij maakt een
analogie met het verschil tussen de Babylonische en de Griekse astronomie. De
eerste kon vaak zeer precieze voorspellingen doen, beter dan de Griekse, maar
was onnavolgbaar — een black box: de mechanismen achter de voorspellingen
werden niet begrepen. De Griekse benadering was wel gericht op begrip van die
mechanismen en die nadruk op causaliteit bleek centraal in de latere opkomst
van de wetenschap. Pearl stelt dat de huidige niet-modelmatige benadering van
machine learning om die reden tekortschiet.*

(Oude) nieuwe benaderingen

Om aan al deze tekortkomingen tegemoet te treden wordt er gewerktaan
andere benaderingen binnen Al Een aantal daarvan bouwt voort op de good
old-fashioned A1, de symbolische A1 waar het veld mee begon. Dit soort regel-
gebaseerde systemen wordt bijvoorbeeld gebruiktin gevallen waar niet veel

Uiteen interview met Demis Hassabis (Ford 2018: 178).
Uiteen interview met Yann LeCun (Ford 2018: 136).
Uiteen interview met Judea Pearl (Ford 2018: 363).
Pear] 2019: 18.
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data beschikbaar zijn. Siemens gebruikt een dergelijk systeem om processen in
de gasturbines van fabrieken aan te sturen. Zonder vooraf geprogrammeerde
regels zou machine learning de gasturbines een eeuw moeten laten draaien om
even effectief te worden.>> Ook op gebieden waar het de privacy van mensen
betreft, is het moeilijk om machine learning op grote hoeveelheden data los te
laten met uitkomsten die ondoorzichtig zijn. Hier zouden eveneens top-down
logische systemen een oplossing kunnen zijn. Een verwante denkrichting is het
gebruik van regelgebaseerde systemen naast machine learning om uitkomsten
ervan te voorspellen en zo te kunnen deduceren welke regels gevolgd worden en
uitkomsten dus uitlegbaar te maken. Mensen als Yann LeCun en Nick Bostrom
menen dat de toekomst ligt in het toevoegen van structuur en modellering in
bestaande machine learning-technieken.>s

In een variant op deze hybride benadering wordt gewerkt aan het coderen

van gezond verstand in algoritmes. DARPA heeft bijvoorbeeld een Machine
Common Sense-programma. Daarbij worden modellen gemaakt die net als bjj
menselijke cognitie een onderscheid maken tussen verschillende categorieén,
zoals objecten, plaatsen en actoren. Verwant zijn benaderingen waarin algorit-
mes in plaats van alles vanaf het begin blanco te moeten leren al bepaalde prin-
cipes meekrijgen. Een klein kind leert immers ook via ‘inductieve biases’ die al
vroegin hetbrein zitten. Op jonge leeftijd leert het kind de basisfysica over het
bestaan van objecten, hoe zij door de ruimte bewegen en dat ze bijvoorbeeld
niet door elkaar heen kunnen gaan. Dergelijke principes sturen het leerproces
waardoor het veel sneller kan gaan en een kind dus niet duizenden voorbeelden
moetzien om iets te herkennen. Een benadering die hiervan uitgaat, is de graph
network, waarin objecten als bollen en relaties als lijnen worden gerepresen-
teerd.”# Geoffrey Hinton werkt aan ‘gedachtenvectoren’ om de betekenis van
taal beter te vatten* en ook het Project Mosaic van het Allen Institute for A1
werktaan het programmeren van gezond verstand in computers.

Weer andere benaderingen zitten zeer dicht tegen de neurowetenschap aan.
Netals neurale netwerken geinspireerd zijn op de werking van het brein, zijn er
initiatieven om neuromorphic chips te maken. De chips van computers worden
dan gemodelleerd op het functioneren van zenuwcellen. Het Human Brain
Project van de Europese Unie heeft de ambitie om met computers een brein na
te bouwen.>"® Datis ook het doel van het Amerikaanse BRAIN-initiatief.>”

Wilson etal., 14 januari 2019.
Ford 2019: 78,108, 126.
Waldrop 2019.

Marcus en Davis 2019: 128.
Marsh, 10 januari 2019.
Domingos 2015:118.
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Margaret Boden onderscheidt naast de twee bekende benaderingen van symbo-
lische A1 en artificiéle neurale netwerken nog drie andere benaderingen: evo-
lutionary programming, cellular automata en dynamical systems.*** Ook Pedro
Domingos geeft in zijn zoektocht naar het ultieme algoritme aan dat er naast

de symbolische en neurale benaderingen nog drie andere benaderingen zijn die
aan die zoektocht zullen bijdragen. Genetic programming is een benadering die
wordt gebruikt bij het ontwerp van elektronica en het optimaliseren van fabrie-
ken.>” Daarnaast zijn er Bayesiaanse methoden, zoals naive Bayes classifiers

en hidden Markov models, die gebruikt worden bij onder andere spamfilters,
spraakherkenningssystemen en het opschonen van datareeksen.>*° Een laatste
benadering bestaat uit systemen die op analogie zijn gebaseerd, zoals het nearest
neighbor-algoritme of support vector machines. Deze benadering wordt gebruikt
bij wetenschappelijke modellen van het zonnestelsel of van atomen en bij het
maken van muziek in de stijl van een bepaalde componist.>*

Ondanks dat machine learning de afgelopen jaren een enorme vlucht heeft
genomen en in rap tempo op allerlei domeinen wordt toegepast, zijn er dus
beperkingen aan deze benadering en wordt er onderzoek gedaan naar alter-
natieven. Er zijn afruilen tussen de krachten en zwakten van verschillende
benaderingen, waardoor ze voor verschillende toepassingen beter geschikt zijn.
Hetis goed mogelijk dat hetin de toekomst zal draaien om de vraag op welk
gebied welke benadering het beste past, in plaats van om een enkele benadering
die in alle gevallen superieur is. Veel experts voorzien dan ook een toekomst
van hybride benaderingen en beweren dat menselijke intelligentie net zo werkt.
Het onbewust herkennen van bekende patronen is bijvoorbeeld te begrijpen aan
de hand van neurale netwerken, terwijl in onbekende situaties bewust gere-
deneerd wordt, wat meer overeenkomt met symbolische A1. Al metal kan dus
geconcludeerd worden dat Al allerminst uitontwikkeld is en dat fundamenteel
onderzoek van groot belang zal blijven.

Het lab hoort bij Al

De tweede reden waarom hetlab in de toekomst een belangrijke rol zal blijven
spelen, heeft zoals gezegd te maken met het karakter van A1 zelf en breder met
het karakter van digitale technologie. Terwijl traditioneel iets in een lab wordt
uitgevonden, het vervolgens in een fabriek tot eindproduct wordt gemaakt en
dan wordt verkocht aan een klant, kennen digitale producten een andere dyna-
miek. De ontwikkelaar ervan blijft namelijk bij de toepassing betrokken. Neem

Boden 2018: 5-6.
Domingos 2015:133.
Domingos 2015:151-155.
Domingos 2015:199.
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hetverschil tussen traditionele televisie en streamingdiensten als Netflix. Een
televisieproducent zendt een programma uit, waarna het de latere feedback van
kijkers kan gebruiken om een nieuw product te verbeteren. Bij Netflix blijven
we op het platform van het bedrijf, dat realtime leert van onze data en daarmee
het platform direct kan aanpassen. Anders gezegd, in plaats van eindproducten
zijn digitale producten altijd halffabricaten. Ze zijn niet af en worden in het
gebruik continu verbeterd en aangepast, of het nu gaat om een streamingplat-
form, een slimme thermostaat of een gezondheidsapp.

Dat sluit aan bij de werkwijze van technologiebedrijven. Zogenoemde ‘lean
start-ups’ werken snel toe naar de lancering van een ‘minimal viable product’
(MVP). Een MVP werkt vaak nog niet goed en heeft nogallerlei problemen
(‘bugs’), maar heeft wel een minimum aan levensvatbaarheid. In de praktijk
kunnen dit soort systemen vervolgens verder leren en verbeteren. Dat betekent
ook dat ‘hetlab’ in zekere zin aanwezig blijft in de toepassing en een grote rol
speelt om die toepassing in de praktijk vorm te geven. Niet voor niets ontstaan
er in Nederland allerlei samenwerkingsverbanden zoals de genoemde A1-labs,
waarbij wetenschappers (het ‘lab’) gekoppeld worden aan bedrijven of over-
heidsdiensten. A1 heeft dus nietalleen de overstap gemaakt van lab naar samen-
leving, we zouden ook kunnen zeggen dat het lab zelf de samenleving ingaat bij
Al Een andere manier om dit voor te stellen is dat de samenleving hetlab in is
getrokken en een ‘living lab’ wordt. Voor de ontwikkeling van nieuwe diensten
doet Facebook bijvoorbeeld continu allerlei experimenten met gebruikers van
het platform. Dat leidde overigens tot grote controverse over experimenten
waarbij Facebook de emoties van mensen probeerde te beinvloeden.>**

Deze specifieke dynamiek rondom de ontwikkeling van digitale producten
brengtallerlei vraagstukken met zich mee die we in latere hoofdstukken zullen
tegenkomen. Ze betekent bijvoorbeeld dat het in een later stadium moeilijker is
om de oorspronkelijke problemen van het MvP te verhelpen, een fenomeen dat
‘technical debt’ heet.>*s Ze kan ook allerlei risico’s met zich meebrengen. Doordat
een product niet eerst als eindproduct wordt getest, kunnen gebruikers aan

iets worden blootgesteld dat onwenselijke of zelfs schadelijke gevolgen voor ze
heeft. Als we daar eenmaal achter komen, is het kwaad vaak al geschied.

Het karakter van A1als halffabricaatlevert ook uitdagingen op voor toezicht-
houders. Overheidsdiensten zoals de Rijksdienst voor het Wegverkeer (RDW)
controleren auto’s voordat ze de Nederlandse weg op mogen. Dat kan goed met
eindproducten, maar werkt minder goed voor halffabricaten die veranderen

Zie onder andere NOS, 29 juni 2016, en Rutkin, 25 juni 2014.
Marcus en Davis 2019: 188.
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als ze zich al op de weg bevinden, zoals een Tesla die een software-update
krijgt. Er wordtin dit kader dan ook gekeken naar de ontwikkeling van een
soort ‘continue APK’. Ook in de zorg geldt dat apparaten op functionaliteit en
veiligheid worden getest voor goedkeuring, waarbij het uitgangspuntis dat de
werking daarna in de kern niet meer verandert. Maar in het geval van A1 past
het systeem zich voortdurend aan en kunnen van een afstand veranderingen
worden doorgevoerd. Deze ‘lab-dynamiek’ vraagt dus ook om een dynamischer
benadering van de beoordeling van dit soort systemen. In deel 2 van dit rapport
komen we op dit vraagstuk terug. Voor nu is het belangrijk om in te zien hoe het
lab in het geval van Al nauw betrokken blijft in de praktijk en daar niet zonder-
meer van kan worden onderscheiden.

In de toekomst van Al zal hetlab dus een grote rol blijven spelen. De grenzen
van huidige benaderingen vragen om verder fundamenteel onderzoek en de
aard van Al zorgt ervoor dat hetlab altijd verbonden blijft met de toepassing in
de praktijk. Voor de vooruitgang van de technologie en de bevordering van de
inpassing ervan in de samenleving is het dus zaak om de functie van het lab niet
uit het oog te verliezen, het lab te betrekken in de praktijk en uit te rusten met
voldoende middelen en talent.

Kernpunten - De toekomst van het lab

— Ocok al gaat Al van het lab de samenleving in, dat betekent niet dat
het lab minder relevant wordt. Dat heeft twee belangrijke redenen:

— Ten eerste kleven er allerlei tekortkomingen aan huidige Al-methodie-
ken. Die zijn oppervlakkig, inefficiént, missen gezond verstand en zijn
ondoorzichtig. Fundamenteel onderzoek blijft dus van groot belang
om deze tekortkomingen te adresseren.

— Ten tweede geldt voor Al, net als voor bredere digitale technologie,
dat het onderzoek van het lab verbonden blijft met de praktijk. Het
lab gaat als het ware zelf de samenleving in.
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Al als systeemtechnologie

Nu we weten wat Al is en gezien hebben hoe de technologie de laatste jaren uit
hetlab de samenleving in is gegaan, zoomen we in op dit inbeddingsproces. Wat
is ervoor nodig om AIin te passen in onze samenleving? Voor de beantwoor-
ding van die vraag ontwikkelen we in dit hoofdstuk een kader, waarin we Al
beschouwen als een speciaal type technologie, namelijk een systeemtechnologie,
met enkele historische precedenten. Door Al op die manier te begrijpen kunnen
we lessen trekken uit de geschiedenis van andere technologieén van dat type.
Vanuit dat perspectief kunnen we nadenken over wat ons te doen staat met Al
en hoe we kunnen omgaan met de vele vraagstukken waar zij ons voor stelt. Dat
betekent overigens niet dat de geschiedenis zich herhaalt of dat de ontwikkeling
van technologie iets deterministisch heeft. We ontwikkelen geen rigide kader,
maar identificeren brede patronen die perspectief bieden op het heden, zonder
daarbij de verschillen met het verleden uit het oog te verliezen. Met deze bena-
dering kunnen we voorbij de actualiteit kijken en daarmee ten dele ook voorbij
de waan van de dag.

Verschillende prominente figuren hebben in hun typering van Al parallellen
getrokken metandere technologieén. Volgens Andrew Ng, de onderzoeker die
we in het vorige hoofdstuk tegenkwamen, is de impact van A1 “te vergelijken
met die van elektriciteit een eeuw geleden.”** Google’s CEO Sundar Pichai en
zijn voorganger Eric Schmidt vergeleken Al eveneens met elektriciteit. Pichai
durfde het zelfs aan om de vergelijking met vuur te maken.2>s

Ookin de op beleid georiénteerde wereld komen we dergelijke parallellen
regelmatig tegen. In een paper over de strategische implicaties van Al schrijft
Michael Horowitz bijvoorbeeld dat zij geen geisoleerde technologie is, maar lijkt
op breed toepasbare technologieén als elektriciteit en de verbrandingsmotor.>2
Die breedte van mogelijke toepassingen beaamt ook het European Political
Strategy Center van de Europese Commissie: “Het is moeilijk om een segment
van de samenleving voor te stellen dat in de komende jaren niet door Al getrans-
formeerd zal worden.”>*

Lynch, 4 mei 2017.

Goode, 19 januari 2018; Morozov 2013: 1.
Horowitz etal. 2018.

European Political Strategy Centre 2018.
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De Nederlandse overheid onderscheidtal langer technologieén met een brede
toepassing en spreekt in dit verband van ‘sleuteltechnologieén’.?*® Bij de lance-
ring van de Nederlandse Al-strategie stelde een van de participanten echter dat
Al “meer is dan een sleuteltechnologie” en beter begrepen kan worden als een
“basistechnologie, vergelijkbaar met elektriciteit en de verbrandingsmotor”.>»

In veel uitingen en documenten wordt dus gehint op overeenkomsten met
eerdere technologieén, maar die vergelijking wordt vrijwel nergens nader
uitgewerkt. Die opdracht nemen we daarom in dit hoofdstuk ter hand. Daartoe
bekijken we welke implicaties de vergelijking van A1 met technologieén

als elektriciteit heeft. We bespreken de literatuur over verschillende typen
technologieén, in het bijzonder het idee van general purpose technologies, en
munten de term ‘systeemtechnologie’. Uit de historische ontwikkeling van
systeemtechnologieén leiden we een aantal algemene patronen af over de
maatschappelijke inbedding ervan. We onderscheiden vijf specifieke opgaven
die deel uitmaken van ditinbeddingsproces. In deel 2 van dit rapport passen we
deze opgaven van maatschappelijke inbedding stuk voor stuk toe op AI

De typering van technologieén

Er wordtal lang onderzoek gedaan naar hoe verschillende typen techno-
logieén brede invloed hebben op de economie en samenleving. Een vroege
notie daarvan is te vinden in hetidee van Kondratieff-golven en vooral bij
Joseph Schumpeter, die op datidee voortborduurde. Schumpeter constateerde
dat perioden van hogere economische groei zich afwisselden met perioden
van lagere groei en schreef dat toe aan het effect van nieuwe technologieén.
Periodiek verhogen sets van verschillende nieuwe technologieén de groei,
waarvan het effect na verloop van tijd weer terugloopt. Die dynamiek was
volgens hem inherent aan de kapitalistische markt: “het essentiéle punt om

te begrijpen wanneer we het over het kapitalisme hebben, is dat we met een
evolutionair proces te maken hebben”, (...) “industriéle mutatie”, (...) dat de
economische structuur continu van binnenuit revolutionair verandert, zonder
te stoppen de oude structuur vernietigt en een nieuwe maakt.”»° Dit is zijn
beroemde idee van ‘creatieve destructie’.

In zijn toespraak bij het in ontvangst nemen van de Nobelprijs voor de
Economie in 1971, sprak de econoom Simon Kuznets van zogenoemde ‘epochale
innovaties’ die een tijdperk van grote economische ontwikkeling aandrijven.

Het document Aanpak Sleuteltechnologieén van de Rijksoverheid (Kamerstukken112018/19,
33009, nr. 70) schaart A1 onder de categorie van ‘hightech’. De term ‘sleuteltechnologie’ is
ontwikkeld door de nationale High-Level Group.

Tijdens de presentatie van het Strategisch Actieplan voor A1 op 8 oktober 2019.

Citaat van Joseph Schumpeterin Juma 2016: 17.
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Deinnovatiewetenschappers Carlota Perez en Chris Freeman hebben het over
een vergelijkbaar fenomeen, dat zij ‘nieuwe technologiesystemen’ en ‘technolo-
gische revoluties’ noemen.*' Deze vormen een krachtig en zeer zichtbaar cluster
van nieuwe en dynamische technologieén, producten en industrieén die in de
hele economie tot grootscheepse verandering leiden en op lange termijn tot eco-
nomische groei. Sinds de Industriéle Revolutie onderscheidt Carlota Perez vijf
van dat soort clusters, waaronder de tijd van stoom en spoorwegen, van staal

en elektriciteit, van olie, auto’s en massaproductie, en de tijd van informatie- en
telecommunicatie. Elke technologische revolutie brengt volgens haar een eigen
‘techno-economisch paradigma’ met zich mee, een manier van denken en

doen, waardoor de technologie zich verweeft met de hele samenleving.?s* Een
relevante aanvulling op ditidee komt van Alessandro Nuvolari, die benadrukt
dat grote effecten niet zozeer komen van individuele technologieén, maar
eerder van blokken van radicale innovatie die tezamen de revolutie uitmaken.*3
Innovatie bestaat volgens sommige onderzoekers dan ook niet in de ontwik-
keling van iets nieuws en groots, maar gaat over het maken van combinaties
tussen zaken die al langer bestaan.»+

General purpose technologies

Vanuit deze ideeén is Al te typeren op basis van de brede, transformerende
impactervan op de samenleving. Als we naar de technologie zelf kijken is het
concept van general purpose technologies’ (GPTs) interessant. Dit zijn technolo-
gieén die niet slechts een beperkte toepassing hebben, zoals grasmaaiers, brood-
roosters of een microscoop, maar die een generiek karakter hebben en in talloze
vormen kunnen worden toegepast voor uiteenlopende doeleinden. Daardoor
kan dit soort technologieén door de hele economie en samenleving heen grote
invloed uitoefenen. Timothy F. Bresnahan en Manuel Trajtenberg introdu-
ceerden het conceptin 1992 in een artikel.?’s Daarin benoemen zij drie criteria
voor GPTs. Ten eerste hebben GPTs een hoge mate van alomtegenwoordigheid
(pervasiveness) en verspreiden ze zich over veel sectoren, productieprocessen
en producten. Ten tweede hebben ze een groot potentieel voor technische
verbetering (technical improvements), waardoor kosten blijven dalen en de
efficiéntie van de technologie stijgt. Ten slotte leiden GPTs tot allerlei comple-
mentaire innovaties (innovational complementarities), waardoor de bredere
productiviteit in de economie toeneemt.

Freeman en Lou¢a 2001: 144.

Perez 2003: 8-11. Ook de Belgische econoom Luc Soete is actief in dit veld.
Nuvolari 2016.

Brynjolfsson en McAfee 2014: 78.

Bresnahan en Trajtenberg 1995.
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Inmiddels heeft zich een uitgebreide literatuur opgebouwd over het concept van
GPTs. Dat betekent echter niet dat overal dezelfde definitie wordt gehanteerd°
of dat de term op dezelfde manier wordt toegepast. Sommige auteurs gaan uit
van slechts enkele historische GPTs, terwijl anderen een lange lijst ontwikkelen
door ver terug te gaan in de tijd, waarbij ze ook de domestificatie van dieren en
de bewerking van brons als vroege voorbeelden beschouwen. Eén auteur komt
tot 28 technologieén die in de literatuur als GPT zijn bestempeld.>”

Een ander punt van discussie in de literatuur is dat er ook technologieén zijn
geweest met een enorme maatschappelijke invloed, maar die desondanks niet
bijzonder generiek zijn. Denk aan de drukpers of het stoomschip, twee techno-
logieén die maar voor een beperktaantal taken ingezet kunnen worden, terwijl
ze de samenleving zeer radicaal veranderd hebben. De meest gehanteerde
voorbeelden van GPTs waar de meeste overeenstemming over bestaat, zijn de
stoommachine, elektriciteit, de verbrandingsmotor en 1CT.**

Ondanks de voornoemde kanttekeningen zijn er de laatste jaren interessante
studies uitgevoerd die Al expliciet vanuit dit concept van GPTs benaderen. We
noemen er een paar. Naar aanleiding van een door het Amerikaanse National
Bureau of Economic Research (NBER) georganiseerde conferentie in 2017 ver-
scheen in 2019 de bundel The Economics of Artificial Intelligence. Het eerste deel
van de bundel is getiteld ‘A1 as a GPT’ en bevat bijdragen van gerenommeerde
onderzoekers van technologie, evenals van vooraanstaande economen. De
bundel bevatinteressante analyses waar we hier gebruik van zullen maken,
maar is in lijn met de oorspronkelijke conferentie primair gericht op de macro-
economische effecten van A1, wat niet de focus van voorliggend rapportis.

Een andere interessante studie is het proefschrift van Jade Leung aan Oxford
University getiteld: Who will govern artificial intelligence? Learning from the
history of strategic politics in emerging technologies. In deze studie onderzoekt
Leung Al naast ruimtevaarttechnologie, biotechnologie en cryptografie als vier
voorbeelden van wat ze ‘strategische GPTs’ noemt. Vanuit dat perspectief legt
zij de nadruk op de relatie tussen overheden en nieuwe technologieén en in
hetbijzonder op de rol van de wereld van defensie. Leung onderscheidt daarbij
de overheid, bedrijven en onderzoekers als actoren. Ze laat zien dat de doelen,

Gavin Wright (2000) definieert GPTs bijvoorbeeld als “diepe nieuwe ideeén of technieken die het
potentieel hebben voor significante invloed op veel sectoren van de economie”.

Zie hiertoe het Working Paper Artificiéle intelligentie als een general purpose technology —
Strategische belangen van verantwoorde inzet in historisch perspectief (Bakker en Korsten 2021) dat
Freedomlab in opdracht van de WRR heeft uitgevoerd.

Voor een kritische analyse van het verschillend gebruik van de term ‘GPT’, zie Field 2008.
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instrumenten en beperkingen van deze actoren verschillen, in bepaalde fasen
kunnen botsen en in andere fasen kunnen convergeren.

Naast deze bronnen is er ook recent onderzoek waarin A1 wordt getypeerd
vanuit een breed, historisch perspectief zonder daarbij expliciet de term GPT

te gebruiken. In polemiek met het befaamde boek The Second Machine Age van
Andrew MacAfee en Erik Brynjolfsson heeft de eerdergenoemde Carlota Perez
een negendelige serie artikelen geschreven getiteld ‘Second Machine Age or Fifth
Technological Revolution?’. Daarin onderzoekt zij op welke manier we heden-
daagse digitale technologie — waaronder A1 —met eerdere technologieén kunnen
vergelijken.>?

Deze studies, en vooral het perspectief dat daarin wordt ontwikkeld, zijn
relevant voor het theoretisch kader vanwaaruit we Al in dit rapport benaderen.
Daarnaast putten we uit concretere studies van de effecten van specifieke
technologieén. Sarah A. Seo schreef over de beroemdste toepassing van de
verbrandingsmotor, de auto. Zij laat daarbij zien hoe dit symbool van vrijheid
tegelijkertijd heeft geleid tot een enorme vergroting van de macht van de staat
en specifiek van de politie in het private leven van burgers.>+° In een breed over-
zicht van een reeks technologieén van tractoren en margarine tot elektriciteit en
GMO onderzocht Calestous Juma de dynamiek van maatschappelijk verzet tegen
nieuwe technologieén.># Naast de studie van GPTs, putten we in dit onderzoek
dus ook uit analogieén met recente technologieén als GMO en nanotechnologie,
die interessante parallellen met Al vertonen.>+

Al als GPT

Vanuit het voorgaande ligt vervolgens de vraag op tafel of A1inderdaad als een
GPT te beschouwen is. Een bevestigend antwoord daarop lijkt vrij gemakkelijk
te geven, al zitten we pas in een vroeg stadium van de wijdverbreide impact
van Al Als we kijken naar de drie eigenschappen van GPTs die Bresnahan en
Trajtenberg formuleerden, zijn die overtuigend van toepassing op Al

De eerste is alomtegenwoordigheid. Ook al komt de verspreiding van Alin de
economie en bredere samenleving pas de laatste jaren echt op gang, de tech-
nologie wordt nu al in heel diverse sectoren en producten gebruikt. Eerder in
ditdeel van het rapport (paragraaf 2.2) hebben we uiteenlopende voorbeelden

Perez 2017-2020.

Se02019.

Juma 2016.

In het rapport Betekenis van Nanotechnologieén voor de Gezondheid beschrijft de Gezondheidsraad
deze technologie bijvoorbeeld vanuit hetidee van een ‘enabling technology’, wat op een interessante
manier aansluit bij onze bespreking van GPTs.
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besproken van Alin onder andere de industrie, landbouw, publieke sector,
entertainment, financiéle instellingen en medische praktijk. Het is nu al duide-
lijk dat A1 door deze brede inzetbaarheid op weg is naar alomtegenwoordigheid
in de hele samenleving en economie.

De tweede eigenschap is het potentieel voor technische verbetering, met lagere
kosten en een hogere efficiéntie tot gevolg. Ook datis duidelijk aan te tonen voor
AL In hoofdstuk 1 beschreven we hoe rekenkracht volgens de Wet van Moore
elke twee jaar verdubbelt en hoe die verdubbeling verdere verbetering van AI-
technieken mogelijk maakt. We zagen ook hoe wetenschappelijk onderzoek tot
een proces van nieuwe en verbeterde technieken heeft geleid. Als gevolg daar-
van werden er bij de toepassing van AI de laatste jaren allerlei mijlpalen bereikt.
Uit de bespreking van de toekomst van het lab blijkt bovendien dat er nieuwe
veelbelovende technieken worden ontwikkeld die de prestaties en efficiéntie
van Al verder kunnen verbeteren.

Ten slotte leidt een GPT tot complementaire innovatie die de algemene produc-
tiviteit verhoogt. Er zijn in het geval van A1 al verschillende voorbeelden die
wijzen op hogere productiviteit, maar om dit overtuigend te kunnen aantonen
bevinden we ons simpelweg nog in een te vroeg stadium. In hun prognoses gaan
gezaghebbende onderzoeksinstituten en consultancybureaus als Accenture,
PwC, McKinsey en Deloitte desalniettemin uit van grote productiviteits-
verhogingen over het komende decennium. In figuur 3.1 zetten we de drie
kenmerkende eigenschappen van systeemtechnologieén op een rijtje.>+

Figuur 3.1 Drie eigenschappen van systeemtechnologieén

Systeemtechnologie

Alom- Complementaire
tegenwoordigheid innovatie

Technische
verbetering

Voor een uitgebreide analyse van Alals GPT, zie Bakker en Korsten 2021.
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We concluderen dat A1 de drie eigenschappen van een general purpose tech-
nology heeft. Het concept van GPTs en de rijke literatuur waarin Alals zodanig
wordt onderzocht, biedt waardevolle aanknopingspunten om te begrijpen met
wat voor technologie we te maken hebben. Toch zullen we hier niet de term
‘GPT’ gebruiken, maar kiezen we ervoor om Al te typeren als systeemtechno-
logie. In onze analyse leggen we namelijk andere accenten dan in de literatuur
over GPTs wordt gedaan.

Ten eerste kent de literatuur van GPTs, van vroege bronnen bij Kondratieff tot
aan de genoemde recente studie van het Amerikaanse NBER, een sterke focus

op de macro-economische effecten van deze technologieén. Veel onderzoekers
proberen de effecten van technologieén te kwantificeren. Dat roept discussies
op over de vraag of en hoe aangetoond kan worden dat GPTs tot een langdurig
hogere economische groei leiden. Gezien de enorme hoeveelheid variabelen
waarmee rekening gehouden moet worden, leidt dat tot complexe modellen.
Ons accent ligt elders. Wij richten de aandacht niet primair op de kwantitatieve,
maar op de kwalitatieve veranderingen die een systeemtechnologie als A1
teweegbrengt.

Ten tweede is er in de literatuur over GPTs prominent aandacht voor historische
indelingen. Zoals we gezien hebben, is er veel discussie over het aantal GPTs die
we historisch kunnen ontwaren. De ene onderzoeker telt er tientallen, Perez
onderscheidt vijf clusters, auteurs als Chandler spreken van drie Industriéle
Revoluties*#+, Schwab identificeert er vier, en Brynjolfsson en McAfee hebben
het over twee ‘machinetijdperken’. Verschillende van deze auteurs werken
bovendien met sterk schematische weergaven met precieze begin- en einddata
van bepaalde technologieén. In dit rapport onthouden wij ons van dergelijke
indelingen en daarmee onderscheiden we ons van de GPT-literatuur. Juist omdat
we ons vooral op de kwalitatieve en niet zozeer op de kwantitatieve effecten
richten, behoeven we ons niet te committeren aan een strikte indeling met vaste
begin- en eindpunten. Veeleer willen we bredere patronen in beeld brengen.
Daarvoor richten we ons primair op een beperkt aantal eerdere systeemtechno-
logieén — te weten de stoommachine, elektriciteit, de verbrandingsmotor en de
computer — en putten wij pragmatisch uit de historie voor relevante parallellen.

Bovendien legt de term ‘GPT’ de nadruk op de eigenschap dat een technologie
voor veel doelen gebruikt kan worden. Met ‘systeemtechnologie’ willen wij

dataccent verleggen naar enerzijds het systeemkarakter van bepaalde techno-
logieén en anderzijds de blik verbreden naar de systemische effecten ervan op

Freeman en Louc¢a 2001: 145.
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de samenleving. ‘Systeem’ verstaan wij dus tweeledig. Allereerst bestaat de
technologie zelf uit een systeem met verschillende componenten. Elektriciteit
functioneert in samenhang met generatoren, kabels en batterijen. Ook AT is
onderdeel van een breder technisch systeem van data en hardware. Daarnaast
doelen wij met systeemtechnologie op het effect dat een dergelijke technologie
heeft op allerlei systemen en processen in de samenleving. Dat effect brengt
een complex proces van aanpassing, oefening en onderhandeling met zich mee.
Anders geformuleerd, deze term brengt het proces van inbedding in de samen-
leving in beeld en de vooral kwalitatieve effecten die daarmee gepaard gaan.

Figuur 3.2 Al als een nieuwe systeemtechnologie

)

i@

Stoom- Elektriciteit Verbrandings- Computer Artificiéle
machine motor intelligentie

1700 1800 1900 2000

Overeenkomsten en verschillen met eerdere systeemtechnologieén

Alis dus een systeemtechnologie en als zodanig te vergelijken met eerdere
technologieén van dat type, zoals de stoommachine, elektriciteit en de ver-
brandingsmotor (figuur 3.2). Wel kunnen we A1 daarbinnen nog nader karak-
teriseren. AT heeft namelijk bepaalde eigenschappen waardoor ze op sommige
punten beter met de ene technologie te vergelijken is dan met de andere. Terwijl
een verbrandingsmotor en een stoommachine tastbaar zijn, heeft Al netals
elektriciteit een zeker immaterieel karakter. Eigenstandig bestaat het niet, maar
slechts als onderdeel van een product of dienst. In deze zin zijn objecten als een
broodrooster, lamp of radio met elektriciteit, te vergelijken met thermostaten,
horloges en machines met Al

Een andere onderscheiding die A1 dichter bij elektriciteit dan de verbrandings-
motor plaatst, is het verschil tussen technologieén die ‘technology-radical’

en ‘use-radical’ zijn. De eerste categorie wordt primair door technische en
wetenschappelijke ontwikkelingen gedreven. De nieuwsgierigheid van onder-
zoekers drijft ontwikkeling voort, zonder dat duidelijk is hoe en waarvoor de
technologie gebruikt gaat worden. Bij de tweede categorie zijn de toepassingen
vanaf het begin duidelijk en spelen commerciéle factoren al vroeg een rol. De
ontwikkeling is hier doelgericht. Dit geldt voor de verbrandingsmotor. Al is net
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als elektriciteit lange tijd door onderzoekers voortgedreven zonder dat zij in die
fase een idee hadden van de lucratieve toepassingen die wij nu kennen.

Een andere onderscheiding is te maken tussen systeemtechnologieén waar de
overheid van meet af aan een vanzelfsprekende rol heeft en systeemtechnolo-
gieén waarvoor dit niet geldt. Sommige technologieén worden bijvoorbeeld
specifiek voor defensiedoeleinden ontwikkeld en blijven van die sector afthan-
kelijk voor verdere toepassingen en daarmee opdrachten tot ontwikkeling.
Andere technologieén zijn meer ‘civilian-first’, omdat zij vooral economische
vooruitzichten brengen. Het vermogen van overheden om de ontwikkeling
van een technologie te sturen is groter in de eerste categorie. Daartoe behoort
onder andere de ruimtevaart, terwijl de biotechnologie een voorbeeld is van de
tweede categorie. Beide zijn voorbeelden van wat Jade Leung strategische GPTs
noemt.*4s

Voor A1 geldt datin een vroege fase vooral het Amerikaanse militaire instituut
DARPA een belangrijke financier was. Desalniettemin bleef het onderzoek in
die tijd fundamenteel en maakten militaire toepassingen maar een beperkt deel
van het toepassingsbereik van de technologie uit. A1lijkt hierin dus meer op
biotechnologie dan op de ruimtevaart. Ze verschilt echter van biotechnologie
doordat bij de laatste de ontwikkelaars voor een zeer groot deel verbonden zijn
aan grote (academische) laboratoria, terwijl innovatie op het gebied van A1 op
meer decentrale wijze verloopt. Dat heeft weer consequenties voor het vermo-
gen van onderzoekers om onderling universele standaarden op te stellen.

Naast deze technische overeenkomsten en verschillen met andere systeemtech-
nologieén is het ook belangrijk om te kijken naar variatie in de maatschappelijke
context en tijdgeest waarin een technologie geplaatstis. Neem de rol van de
overheid. De stoommachine werd ontwikkeld in een laisser-faire klimaat in
Engeland, waardoor de overheid maar een zeer beperkte rol speelde. De ver-
brandingsmotor en de auto daarentegen kwamen op in tijden van Keynesiaans
overheidsbeleid met betrekking tot de economie. Terwijl overheden tegen-
woordig via standaarden en wetgeving veel invloed op de economie uitoefenen,
kwam A1 op in een tijd waarin relatief veel weerstand bestond tegen een sterk
sturende rol van de overheid in de economie. Dat is goed om te bedenken wan-
neer we willen leren van historische patronen bij andere systeemtechnologieén.

Een ander verschil in de maatschappelijke context van Al en eerdere techno-
logieén betreft de mobilisatie van verschillende partijen in de samenleving.
Deze hangt samen met de historische ontwikkeling richting meer welvaart en

Leung2019.
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democratisering, waardoor grotere groepen individuen in staat werden gesteld
hun stem te laten horen in de publieke ruimte. Terwijl in het verleden onderne-
mers en overheden veel gemakkelijker hun stempel op de samenleving konden
drukken, hebben in de huidige tijd het maatschappelijk middenveld, onderzoe-
kers, individuen en de media een veel sterkere positie. Dat betekent ook dat zij
eerder dan bij vroegere systeemtechnologieén gemobiliseerd zijn rondom Al en
zich zullen mengen in de maatschappelijke inbedding van deze technologie.

Dithangt samen met wat Trajtenberg de ‘democratization of expectations’ noemt:
ten tijde van de Industriéle Revolutie was het vermogen van fabrieksarbeiders
om voor zichzelf op te komen beperkt omdat de meesten van hen bezig waren

te voorzien in hun eerste levensbehoeften. We komen hier in paragraaf 3.5 op
terug, bij het voorbeeld van de Luddieten. In onze tijd participeren veel meer
mensen in het openbare leven en zijn de belangen van werknemers beter verte-
genwoordigd. Bovendien zullen mensen nu enerzijds minder geneigd zijn om
de kosten van technologische verandering te dragen terwijl ze anderzijds hogere
verwachtingen hebben ten aanzien van hun aandeel in de opbrengsten daarvan.>+¢

De wereld is niet alleen meer gedemocratiseerd, maar ook meer geglobaliseerd
dan in het verleden. Dat betekent dat vraagstukken rondom A1 van het begin af
aan ook meer een mondiaal karakter hebben. Daarbij gaat het zowel om de reik-
wijdte van markten, waardoor toepassingen van Al tot ver over de landsgrenzen
impact kunnen hebben, als om de aanwezigheid van allerhande internationale
kaders, zoals handelsverdragen, mensenrechten en technische standaarden,

die hetinternationale verkeer in banen leiden. Interessant genoeg is de opkomst
van eerdere systeemtechnologieén een belangrijke impuls geweest voor het
ontstaan van allerlei nieuwe internationale organisaties die standaarden ont-
wikkelen*#, en die nu ook een rol spelen bij A1. Te denken valt onder meer aan
organisaties op het terrein van de telecommunicatie en het internet, standaar-
disatieorganisaties als de 1SO en internationale organisaties van ingenieurs als
de IEEE. Ookin het verleden vond de ontwikkeling en inbedding van een tech-
nologie al deels plaats over landsgrenzen heen, maar de mate waarin dat gebeurt
neemt door verdere globalisering met de tijd toe.

Een laatste punt van verschil met de context waarin eerdere systeemtechno-
logieén opkwamen, betreft de hogere graad van organisatie en communicatie
onder wetenschappers. Terwijl die bij de stoommachine amper als groep geor-
ganiseerd waren, spelen academische organisaties, gedragscodes en standaar-
den een grote rol bij hedendaagse technologieén als A1.

Trajtenberg 2018:178.
Kaiser en Schot 2014.
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Het techno-economisch paradigma van Al

Tot slot kijken we naar Carlota Perez’ idee van het techno-economische para-
digma.>+* Dat concept houdt in dat een grote technologische verandering niet
alleen totandere producten en diensten leidt, maar ook bepaalde manieren van
denken, werken en principes van organisatie met zich meebrengt. Neem de
productie in fabrieken die opkwam met de Industriéle Revolutie en de ‘vernet-
werkte’ productie die mogelijk was door elektriciteit. Of denk aan de verbran-
dingsmotor, die nietalleen auto’s bracht maar ook de lopende band. Fordisme,
Taylorisme en just-in-time-productie zijn organisatieprincipes die daarvan zijn
afgeleid. A1is nog volop in beweging en we kunnen het techno-economisch
paradigma ervan dan ook nog niet definitief karakteriseren. Wel kunnen we
vast een aantal contouren onderscheiden, die voortbouwen op eerdere vormen
van digitalisering. Daar voegen we nieuwe elementen aan toe.

We ontwaren hier drie contouren van het techno-economisch paradigma van
AL De eerste betreft veranderingen in de aard van objecten en producten. Zoals
we al bespraken aan het slot van het voorgaande hoofdstuk, is in het digitale
domein niet zozeer sprake van eindproducten, maar eerder van halffabricaten:
digitale producten zijn nooit af. In tegenstelling tot traditionele producten en
diensten die op een gegeven moment de fabriek verlaten en verkocht worden,
worden zaken in de digitale wereld continu herschreven en aangepast. Middels
updates veranderen digitaal verbonden objecten zoals computers, maar ook
auto’s, camera’s en medische hulpmiddelen continu. In Kevin Kelly’s woorden
blijft alles in een continue ‘staat van wording’.>4> Of zoals Luciano Floridi stelt,
worden ‘things’ vervangen door -ings’, verwijzend naar werkwoorden als
interact-ing, process-ing, network-ing, do-ing, be-ing.>>°

Verbonden hiermee is dat fysieke objecten die een digitaal aspect krijgen, daar-
mee hun losstaande karakter verliezen. Adam Greenfield spreektin deze zin van
porositeit als overkoepelend karakter van onze hedendaagse technologieén. De
grenzen tussen objecten, tussen gebruiker en platform, maar ook de muren van
huizen, worden als het ware poreus doordat ze onderling zijn verbonden en in
elkaar overlopen. Een veelheid aan actoren is zo betrokken en aanwezig in al die
producten. Deze veranderingen in de aard van fysieke objecten brengt allerlei
vraagstukken mee over veiligheid, privacy en verantwoordelijkheid.

Een tweede element van het technische paradigma van A1is — paradoxaal
genoeg — dat terwijl objecten verbonden en individuen transparanter worden,
juist veel van de technologie onzichtbaar wordt. Op een bijeenkomst in Davos in

Perez 2003.
Kelly 2017:9-27.
Floridi 2014: 183.
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2015 voorspelde Eric Schmidt dat het internet zou verdwijnen. Hij bedoelde niet
dathet ten onder zou gaan, maar verwees naar een idee afkomstig uit een invloed-
rijk artikel van Mark Weiser uit 1991 getiteld The Computer for the 21st Century.>s'
In ditartikel introduceerde Weiser het idee van ‘ubiquitous computing’, een
alomtegenwoordige architectuur van digitale technologie, en stelde: “De meest
prominente technologieén zijn die technologieén die verdwijnen. Ze weven
zichzelfin het weefsel van het dagelijks leven totdat zij er niet meer van te onder-
scheiden zijn.” Hierdoor kunnen “computers naar de achtergrond verdwijnen”.>*

Luciano Floridi maakt hetzelfde punt met een metafoor. Volgens hem leven wij
nu op de piano nobile, de centrale bovenverdieping van een Renaissancewoning
die naar buiten toe zichtbaar is. Daaronder zijn echter allemaal bedienden, in
ons geval digitale bedienden, aan het werk in de dienstkamers.>s3 Interessant
aan deze ruimtelijke metafoor is dat deze de aandacht vestigt op een verticale
structuur. Verschillende lagen zijn bovenop elkaar geplaatst die niet allemaal
zichtbaar zijn. Benjamin Bratton ziet in een verticale structuur de kern van
digitale technologie.>s* Hiervoor leefden wij volgens hem in een horizontale
wereld waarin mensen, objecten en landen naast elkaar op de wereldkaart
stonden. Digitalisering brengt daar een verticale structuur in aan, met lagen van
internetadressen, clouddiensten en datacenters die op een veelal ongemerkte
manier door al die zaken heen lopen. In de wereld van technologie wordt vaak
gesproken van een ‘stack’ (stapel), een geheel dat uit verschillende gestapelde
lagen van hardware, software, netwerk en applicaties bestaat. Het ontstaan van
die goeddeels onzichtbare gelaagdheid roept vragen op ten aanzien van machts-
relaties en afhankelijkheden.>ss Jose van Dijck wijst via een andere metafoor op
de verticale aard van digitale technologie. Zij spreekt van de boomstructuur
van platformisering en richt daarmee de aandacht op machtsconcentratie door
bijvoorbeeld verticale integratie.>s®

Een laatste element van het technische paradigma van A1 dat wij hier noemen,
bouwt voort op het technologieconcept van Floridi. Hij stelt dat het idee van
technologie als een instrument problematisch is, omdat het suggereert dat een
mens een instrument bedient en daarmee invloed uitoefent op een buitenwe-
reld. Dat maskeert dat veel van onze technologie helemaal niet op een natuur-
lijke buitenwereld ingrijpt, maar op andere technologieén. Onze aandacht

Zuboff2019:200.

Weiser 1991.

Floridi 2014: 37.

Bratton 2016.

Het A1 Now Institute doet ook uitgebreid studie naar de onzichtbare lagen van Al: van menselijke
trainers van algoritmes in andere landen totaan de materiéle benodigdheden die leiden tot
toeleveringsketens van allerlei grondstoffen. Zie bijvoorbeeld Joler en Crawford 2018.

Van Dijck 2020: 1-19.
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moetjuist uitgaan naar die ‘intertechnologische’ dynamiek. Floridi noemt
technologieén die op technologieén ingrijpen ‘tweede-ordetechnologieén’. Dat
is bijvoorbeeld de rem die ingrijpt op de banden van de auto. Daarbij staataan
hetbegin wel een mens, die in dit geval de rem indrukt.

Wat Al echter mogelijk maakt, zijn ‘derde-ordetechnologieén’. Technologieén
die andere technologieén laten ingrijpen op weer andere technologieén zonder
dat daar een mens aan te pas komt. De zelfrijdende auto zou bijvoorbeeld ook de
beslissing kunnen nemen om te remmen. Overal waar AI-systemen autonoom
tot beslissingen kunnen komen, kan de structuur van een derde-ordetechno-
logie ontstaan. Zo gaat het bijvoorbeeld al met bepaalde verkeersboetes. Een
camera maakt een foto van een auto, stelt vast dat er sprake is van een snelheids-
overtreding en zorgt ervoor dat een boete verstuurd wordt naar hetadres van

de eigenaar van de auto. Deze autonomie die technologie door algoritmes krijgt
en die uitdrukkelijk onderdeel is van de definitie van A1 die we in dit rapport
hanteren, roept onder andere vragen op over menselijke controle, verantwoor-
delijkheid en het toerekenen van handelingen met rechtsgevolgen.>”

Kernpunten - Al als systeemtechnologie

— Eris een brede literatuur die vernieuwende technologieén karakteri-
seert als ‘epochal innovations’, ‘technological revolutions’ en ‘general
purpose technologies'. Een general purpose technology (GPT) onder-
scheidt zich door alomtegenwoordigheid, een groot potentieel voor
technische verbeteringen en complementaire innovaties. Al voldoet
aan alle drie criteria.

—  We beschouwen Al in dit rapport als systeemtechnologie. In tegen-
stelling tot de literatuur over GPTs hanteren we geen rigide indeling
en leggen we de nadruk op kwalitatieve eigenschappen en op het
effect daarvan op de samenleving.

— Als systeemtechnologie is Al te vergelijken met onder andere de
stoommachine, de verbrandingsmotor en elektriciteit. In bepaalde
opzichten lijkt Al het meest op deze laatste technologie. Door de
tijd heen zijn er veranderingen opgetreden in de maatschappelijke
context waarbinnen dergelijke technologieén zich ontwikkelen.

— Al brengt een eigen techno-economisch paradigma met zich mee dat
zich onderscheidt door de continue verandering van producten en
diensten, een moeilijk zichtbare verticale ordening van apparatuur en
software en de mogelijkheid van autonoom handelende technologie.

Hage 2017.
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De inbedding van systeemtechnologieén

Met het begrip van A1als systeemtechnologie, kunnen we bekijken wat er nodig
is voor de maatschappelijke inbedding ervan. Op basis van de geschiedenis

van eerdere systeemtechnologieén identificeren we een aantal patronen in dat
proces, waar we bij de omgang met Al lering uit kunnen trekken. In deze para-
graaf bespreken we enkele algemene lessen, voordat we in de volgende paragraaf
ingaan op vijf specifieke opgaven waar een samenleving zich met een nieuwe
systeemtechnologie voor geplaatst ziet.

Een co-evolutie tussen samenleving en technologie

Om te beginnen betreft een proces van inbedding een langdurige co-evolutie
van samenleving en technologie. Zo’n proces vraagt oefening, experiment en
onderhandeling — en dat kost tijd. Dat plaatst het sterk gepolariseerde debat
rondom AI meteen in perspectief. Zo zijn er techniekoptimisten die menen dat
Al op korte termijn de maatschappij fundamenteel kan verrijken met zelfrij-
dende auto’s, geavanceerde medische diagnoses en geautomatiseerde productie.
Sceptici daarentegen beschouwen de technologie als een hype en wijzen erop
dat concreet bewijs ontbreekt dat Al nu al groot effect sorteert en dat allerlei
verwachtingen, zoals die van de introductie van de zelfrijdende auto, steeds
verder naar de toekomst verschuiven.

In beide standpunten zit een kern van waarheid. Zoals de optimisten verwach-
ten, zal Al veel nieuwe mogelijkheden creéren. Zij verkijken zich echter op het
gemak waarmee die nieuwe mogelijkheden maatschappelijk ingebed kunnen
raken. Daarvoor wijzen de sceptici terecht op problemen in de voorzienbare
toekomst, hoewel die geen algehele scepsis over de technologie rechtvaardigen.
Een systeemtechnologie vraagt om een proces van wederzijdse adaptatie van
samenleving en technologie en dat vergt tijd, zelfs in onze tijd van snelle tech-
nologische ontwikkeling en globalisering. Technologieén kunnen misschien
sneller de wereld over gaan, maar hetinbedden ervan, het zorgen dat ze werken
en dat mensen ze vertrouwen, doet een beroep op maatschappelijke processen
die niet per se sneller gaan dan in het verleden. Een dergelijk proces gaat met
horten en stoten en duurt decennia.

Onvoorspelbare ontwikkeling en effecten

Een hiermee samenhangende observatie is dat de introductie van een nieuwe
systeemtechnologie in hoge mate een onvoorspelbaar proces is. Nieuwe tech-
nologieén worden vaak voor andere dingen gebruikt dan waarvoor ze initieel
werden benut of bedoeld. Don Thde spreekt in deze zin van ‘multistabiliteit’ en
Wiebe Bijker van ‘interpretatieve flexibiliteit’.>s® Auto’s werden oorspronkelijk

Verbeek 2014: 31.
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gebruikt voor sport en medische doeleinden, omdat de ijle lucht goed was voor
de longen.?>® Thomas Edison had de grammofoon niet gemaakt voor vermaak,
maar als een apparaat voor het zakenleven, een soort dictafoon die hij een
‘talking machine’ noemde.>*°

Het niet goed kunnen voorzien hoe een technologie gebruikt gaat worden en
de daarmee samenhangende onderschatting van de effecten ervan, noemt

>

Shoshana Zuboff het ‘horseless carriage syndrome’.*** Grote technologische
revoluties brengen iets onvoorstelbaar nieuws en worden begrepen vanuit wat
mensen al wel kennen. De auto werd initieel dan ook voorgesteld als een koets
zonder paarden. Door hem als een meer efficiénte versie te zien van iets datal
bestond, onderschatten mensen destijds de gevaren van een auto en de invloed
die deze uiteindelijk op de samenleving zou gaan hebben. Dit klinkt achteraf
misschien als een naieve voorstelling van zaken, maar als we nu spreken over
‘zelfrijdende auto’s’ doen we misschien hetzelfde en bezien we een nieuwe
technologie als een verbeterslag op iets bestaands, waardoor we de werkelijke
invloed ervan nietin het vizier krijgen.

Deintroductie van de auto begin twintigste eeuw ging overigens gepaard met
nog een andere misvatting. Het idee was namelijk datauto’s zouden helpen om
de vervuiling van steden op te lossen.>*> Het vervoer met paarden zorgde voor
grote hoeveelheden mestin de stad en daardoor voor stank en de verspreiding
van ziekten. Daartegenover werd de auto gezien als een snellere en schonere
manier van vervoer. Door mest uit de stad te verwijderen, maakte de auto de
stad inderdaad schoner en leefbaarder. Wat mensen zich destijds echter onvol-
doende realiseerden, was dat de auto zelf weer andere vormen van vervuiling
en leefbaarheidsproblemen met zich mee zou brengen. Dit voorbeeld laat zien
datnieuwe technologieén vaak onbedoelde bijeffecten hebben. De introductie
van waterleidingen en riolen in huizen beoogde ziekten tegen te gaan, maar
verloste tegelijkertijd huisvrouwen van een van de meest zware taken in het
huis: het naar binnen en buiten slepen van water.>*s Een onbedoeld bijeffect van
elektrisch licht was dat het aantal sterfgevallen afnam, omdat er daarvoor veel
ongelukken gebeurden met olielampen.>°+

Verbeek 2014:71.

Gordon 2016: 186.

Zuboff 2019: 12. Zuboff beschrijft bovendien dat bedrijven soms bewust iets radicaals nieuws als iets
ouds voorstellen zodat burgers het gaan gebruiken. Denk aan de surveillancetechnologie van Google
Glass, die de vorm kreeg van een normale bril (Zuboff2019: 156).

Bakker en Korsten 2021.

Gordon 2016: 123.

Gordon 2016: 237.
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Daar komt bij dat technologische veranderingen ook tot gedragsveranderingen
kunnen leiden die een tegengesteld effect hebben dan oorspronkelijk bedoeld.
Terwijl spaarlampen ontwikkeld waren om minder energie te verbruiken,
hebben ze uiteindelijk tot hogere energieconsumptie geleid, omdat ze gebruikt
werden op plaatsen waar voorheen geen verlichting was, zoals in tuinen.2°s
Edward Tenner spreektin dit verband over het ‘rebound effect’ van techno-
logieén.?*® Terwijl nieuwe apparaten in het huis de taken van huisvrouwen
minder zwaar maakten, ging dat ook gepaard met een verhoging van standaar-
den rondom bijvoorbeeld schone kleding, waardoor juist meer huishoudelijk
werk werd gecreéerd.>*

De onvoorspelbaarheid van systeemtechnologieén zit ook in de structurele
veranderingen die ze teweegbrengen op de lange termijn en die niet te voorzien
zijn. Neem het effect dat spoorwegen hadden op de ruimtelijke ordening van de
stad, doordat werknemers niet meer op loopafstand van hun werk hoefden te
wonen. Of denk aan het effect dat de auto had op de jeugdcultuur van de jaren
zestig en de nieuwe uitgaansgelegenheden die hij mogelijk maakte, zoals de
drive-inbioscoop, het drive-throughrestaurant, het motel en wegrestaurants.2®

Al deze bronnen van onvoorspelbaarheid hebben consequenties voor het proces
vaninbedding van A1. We zullen er rekening mee moeten houden dat veel
ontwikkelingen niet te voorzien zijn. Grote terughoudendheid is vereist bij zeer
stellige toekomstscenario’s of bij het maken van lineaire extrapolaties uit het
verleden. Die houden onvoldoende rekening met de onverwachte effecten van
een nieuwe technologie.

De impact op publieke waarden

Die les ligt ook ten grondslag aan onze keuze om de vraag naar de impact van

Al op publieke waarden te beantwoorden vanuit structurele maatschappelijke
opgaven. Op welke wijze publieke waarden door een systeemtechnologie
geraakt zullen worden, valt namelijk onmogelijk bij voorbaat af te bakenen en
isbovendien vaak niet eenduidig. Dat blijkt uit bovengenoemde voorbeelden
van het effect van de auto op de leefbaarheid, van elektriciteit op de emancipatie
en van de trein op het samenleven. Juist vanwege de brede toepasbaarheid van
een systeemtechnologie is er geen uitsluitsel te geven over de publieke waarden
die in het geding zijn — potentieel gaat het over het hele palet aan waarden. Zo
zal het ook zijn met AI. A1zal invloed hebben op onder andere veiligheid en

Verbeek 2014:22.
Tenner 1997.

Gordon 2016:278.
Gordon 2016: 166.
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gezondheid, autonomie en vrijheid, burgerrechten en de rechtsstaat, rechtvaar-
digheid en inclusie, maar op manieren die we nu nog niet kunnen voorspellen.

Desalniettemin worden er momenteel veel inventarisaties gemaakt van waar-
den, principes en rechten waar Al invloed op heeft. Op die manier worden
actuele vraagstukken in kaart gebracht en datis van belang om daarop te kun-
nen acteren. Tegelijkertijd is het ook nodig om te kijken voorbij dit moment en
de manier waarop Al nu bepaalde waarden beinvloedt, juist als we die waarden
op de lange termijn willen borgen. Met onze benadering van maatschappelijke
inbedding vullen we de huidige discussie aan door de aandacht te richten op het
langdurige proces waarbij samenleving en technologie elkaar beinvloeden en in
theorie alle publieke waarden in het spel zijn.

Regels en succes zijn geen vijanden

Een laatste algemene observatie bij de inbedding van systeemtechnologieén is
dat er geen inherente spanning is tussen publieke waarden en de bijbehorende
regels enerzijds en het economische succes van de technologie anderzijds. Dat
is een veelgehoorde mythe in de context van A1 die in het volgende hoofdstuk
specifieker aan de orde komt. Een blik op historische technologische revoluties
leert dat de tegenstelling tussen normatieve kaders en innovaties niet terecht is.
Uiteraard kunnen regels technologische ontwikkeling remmen, door iets expli-
ciet te verbieden, zoals nucleaire technologie voor militaire doeleinden. Veel
regels en normen helpen echter om een technologie betrouwbaarder te maken.
Dat vergroot de bereidwilligheid van burgers en bedrijven om die technologie te
gaan gebruiken en stimuleert zo juist de omarming ervan.

Neem opnieuw het gebruik van de auto. Daar is over de jaren een complex stel-
sel van regels en normen voor ontwikkeld in de vorm van keurmerken (APK),
toezichthoudende instanties (Rijkswaterstaat, RDW), veiligheidseisen (gordels,
airbags, aanwezigheid van reservebanden), hulpdiensten (ANWB), verplichte
verzekeringen en natuurlijk de veelheid aan verkeersregels met het bijbeho-
rende rijexamen. Al deze normatieve kaders verhinderen het gebruik van de
auto niet, maar stimuleren hetjuist doordat ze gevaren verkleinen en zekerheid
vergroten. Zonder APK, gordels, verzekering, airbags en verkeersregels was
autorijden veel riskanter en waarschijnlijk minder populair geweest. Daar komt
bij dat het proces van normering en regulering van de auto na decennia nog
steeds voortduurt.

Hetzelfde patroon doet zich voor bij de spoorwegen. De eerste treinen waren
gevaarlijk, oncomfortabel en vies. De houten stoelen waren ongemakkelijk,
hetrook er naar voedsel en tabak, en reizigers waren bij aankomst doortrokken
van een vieze laag rook. R.L. Stevenson noemde in een essay de trein “de ark
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2

van Noach op wielen”.2%° Stap voor stap werd de treinrit door regels en normen
echter veiliger en prettiger. Een andere interessante analogie is de opkomst van
industrieel geproduceerd voedsel in de negentiende eeuw. Ook dat was aanvan-
kelijk een gevaarlijk en ongezond Wild Westen. Zonder keurmerken, toezicht-
houders en wetgeving waren burgers vaak de dupe van dubieuze praktijken.
Veel voedsel werd bijvoorbeeld aangelengd. Kalk en gips werd toegevoegd aan
melk om de gele kleur witter te maken en vervuild water in de melk leidde tot de

verspreiding van tuberculose en tyfus.?°

Al zal een vergelijkbaar patroon volgen. De technologie vindt haar weg naar

de samenleving maar de regels, normen en praktijken die A1 daarinbedden,
moeten voor een groot deel nog ontwikkeld worden. Ook hier is sprake van een
Wild Westen met allerlei risico’s, voor individuen en de samenleving als geheel.
Datis geen argument tegen het gebruik van de technologie, maar een oproep om
te werken aan een lang proces waarbij Al op verantwoorde wijze in de samen-
leving gebruikt kan worden.

Kernpunten - De inbedding van systeemtechnologieén

- Systeemtechnologieén brengen een langdurig proces van co-evolutie
tussen samenleving en technologie met zich mee en kunnen de
samenleving daarmee ingrijpend veranderen.

— De ontwikkeling van systeemtechnologieén is vaak onvoorspelbaar
en de effecten ervan zijn van tevoren niet te overzien.

—  Welke publieke waarden door een systeemtechnologie beinvloed
worden, valt niet af te bakenen. Door het generieke karakter zijn
potentieel alle publieke waarden in het geding.

— Eris geen inherente spanning tussen normen en wetten enerzijds en
de verdere ontwikkeling en toepassing van nieuwe technologieén
anderzijds.

Naast deze algemene patronen bij de inbedding van systeemtechnologieén,
onderscheiden we vijf specifieke opgaven die de hoekstenen van dit proces
vormen.

Gordon 2016: 141.
Gordon 2016: 220.
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Opgave 1: Demystificatie

Over grasmaaiers en broodroosters bestaan geen mythen. Hun doel en werking
is vrij duidelijk en ze laten daarom weinig aan de verbeelding over. Dat is anders
bij systeemtechnologieén. Juist door hun generieke karakter hebben die iets
ongrijpbaars, waardoor er gemakkelijk mythen ontstaan die weinig met de
werkelijkheid van doen hebben. Enerzijds ontstaan er allerlei onrealistisch
hoge verwachtingen over waar de nieuwe technologie allemaal toe in staat

is en hoe ze een bijna magisch antwoord vormt op allerlei maatschappelijke
vraagstukken. Anderzijds ontwikkelen zich ook veel extreme angstbeelden en
doemscenario’s over de effecten van de nieuwe technologie. De eerste categorie
mythen kan gemakkelijk leiden tot teleurstelling en de tweede tot afkeer. Beide
leiden erin ieder geval toe dat de verkeerde vragen en kwesties worden geadres-
seerd ten aanzien van de nieuwe technologie. Bij de maatschappelijke inbedding
van systeemtechnologieén is het daarom van belang om te werken aan een
realistisch beeld van wat de technologie wel en niet kan en wat voor effecten

ze heeft. De vraag die demystificatie adresseert, is daarom: waar hebben we het
over? (figuur 3.3)

Figuur 3.3 Opgave 1: Demystificatie

.-g..

Demystificatie
Waar hebben
we het over?

Verschillende maatschappelijke actoren zijn bij deze opgave betrokken. Omdat
het mede de publieke beeldvorming betreft, is het bredere publiek bjj uitstek

bij deze opgave betrokken. Bedrijven die de nieuwe technologie ontwik-

kelen, vervullen door hun marketing vaak een rol bij het creéren van te hoge
verwachtingen. Concurrerende bedrijven met andere technologieén of in meer
traditionele sectoren kunnen een rol spelen bij het creéren van angst voor

de technologie. Ook partijen in het maatschappelijk middenveld kunnen de
mythen benadrukken, juist omdat zij gericht zijn op mogelijke risico’s. De over-
heid ten slotte heeft vaak een belang bij het gebruik van nieuwe technologieén,
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en kan daardoor bijdragen aan overhaast enthousiasme. Tegelijkertijd kan zij
de beeldvorming ook negatief beinvloeden door met haar handelen bepaalde
associaties bij een nieuwe technologie te versterken.

Hooggespannen verwachtingen

Hoe zijn de patronen van demystificatie terug te zien in de geschiedenis van
systeemtechnologieén? Kijkend naar optimisme is duidelijk dat sinds de
Industriéle Revolutie nieuwe technologieén geassocieerd worden met voor-
uitgang en beschaving. Elektriciteit bijvoorbeeld werd een “defining element
of a great cilivization” en inspireerde tot allerlei utopische boeken.?” Door
elektrisch licht kreeg Berlijn de bijnaam ‘stad van licht’. Elektriciteit werd niet
alleen geassocieerd met de eerdergenoemde emancipatie maar ook met schoon-
heid, flexibiliteit en de algemene verbetering van levensomstandigheden.

Het was een voorbeeld van het breder fenomeen van sciéntisme — het idee dat
wetenschappelijke vooruitgang leidt tot maatschappelijke vooruitgang — en
geloofin de maakbaarheid en zelfs perfectionering van de samenleving. Op een
manier die doet denken aan de verwachtingen rondom A1, adverteerde General
Electric (GE) in 1917 al haar elektronische apparaten als “elektrische bedienden”
die werkten “zonder te klagen”.>>

Een ander voorbeeld van hoge verwachtingen dat relevantis voor de heden-
daagse discussies over digitalisering, is hetidee dat deze nieuwe technologieén
vrede brengen. De negentiende-eeuwse ingenieur Michel Chevalier beschreef
de spoorwegen als “het belangrijkste middel voor vrede in Europa en geluk voor
de mensheid”.?3 Van de telegraaf werd verwacht dat deze “harmonie tussen
mensen en naties” zou faciliteren en door de mensheid te verenigen barriéres
van “vooroordelen en gebruik” zou doorbreken.>* Ook Henry Ford, pionier van
de auto, keek in de jaren twintig op die manier naar de moderne industrie. Het is
interessant om hem uitgebreid te citeren:

“Machinerie bereikt in de wereld wat de mens niet lukte met preken,
propaganda of het geschreven woord. Het vliegtuig en de draadloze
media kennen geen grenzen. Ze bewegen over de gestippelde lijnen
op de kaart zonder aandacht of moeite. Zij brengen de wereld bij
elkaar op een manier die geen enkel ander systeem kan. De film

met zijn universele taal, het vliegtuig met zijn snelheid, de draadloze
media met zijn aanstaande internationale programma — deze zullen

Bakker en Korsten 2021: 16.
Gordon 2016: 120.

Vander Vleuten etal. 2017: 27.
Gordon 2016:178.
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binnenkort volledig begrip in de wereld brengen. We zouden dus een
Verenigde Staten van de Wereld kunnen voorzien. Die zal uiteindelijk
zeker komen!”?7®

Erzijn altijd specifieke kanalen geweest waarlangs utopische beelden zich
verspreiden. Een eerste is natuurlijk de sciencefictionliteratuur. Welbekend

is de roman van schrijver William Gibson, Neuromancer. Hierin geeft hij een
lyrische beschouwing van een nieuwe wereld die hij als eerste met de term
‘cyberspace’ aanduidt.””® Een ander kanaal zijn grote publieke wedstrijden.
Innovatieve ondernemers gaan in de geschiedenis allerlei wedstrijden aan met
oudere technologieén die zij wilden vervangen, maar ook met elkaar. Zo streden
Edison en Westinghouse bij de uitrol van elektriciteit publiekelijk om de stan-
daarden AcC en DC. De makers van auto’s hielden races tegen elkaar. En al eerder
won bij de spoorwegen de befaamde locomotief Rocket een wedstrijd voor de
opening van de spoorlijn tussen Liverpool en Manchester en demonstreerde
daarmee voor het bredere publiek het belang van de spoorwegen.>””

Deze technologieén waren in dit vroege stadium nog erg nieuw en onduidelijk
was hoe ze gebruikt zouden worden. Dit soort publieke evenementen hielp
daarom om mensen er vertrouwd mee te maken. De wedstrijden vonden echter
vaak plaats in gecontroleerde omgevingen en de publieke rivaliteit ging gepaard
metboude uitspraken, wat allebei bijdroeg aan de opgeklopte verwachtingen
van wat de technologie in de praktijk zou kunnen. Een recent voorbeeld van de
rol van publieke rivaliteiten rondom een nieuwe technologie komt uit de ruim-
tevaart, waar grote ondernemers als Elon Musk, Jeff Bezos en Richard Branson
met elkaar wedijveren bij raketlanceringen en elkaars technologie publiekelijk
bespotten.”?

Weer een ander kanaal voor utopische verwachtingen zijn publieke tentoon-
stellingen. In Parijs in 1881 en bij het Crystal Palace in Londen in 1882 toonde
Edison op grootse wijze de mogelijkheid van elektriciteit aan het brede publiek,
wat werd gevolgd door lovende recensies in de kranten.?”° Dergelijke publieke
tentoonstellingen waren tegelijkertijd ook focuspunten voor critici en acti-
visten die bij het Crystal Palace in Londen aandacht vroegen voor de slechte
werkcondities van arbeiders en betere veiligheid.2*°

Edgerton 2008:113-114.
Dommering 2000:487.
Freeman en Lou¢a 2001:203.
Davenport 2019.

Bakker en Korsten 2021: 11
Van der Vleuten etal. 2017: 25.
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Grote zorgen

Naast overspannen verwachtingen gaat de kennismaking met nieuwe systeem-
technologieén steevast gepaard met angstbeelden. Een terugkerend angstbeeld
betreft het effect op werk. Bij breed toepasbare technologieén doemt vaak het
beeld op dat de techniek de mens zal vervangen, metals gevolg dat de inkom-
sten van verschillende beroepsbeoefenaren wegvallen. In het verlengde hiervan
ligt het beeld van het menselijk instrument dat zich tegen zijn schepper keert
door diens inkomsten te ondermijnen. Dat idee komen we bij uitstek tegen bij
Al maar heeft een lange geschiedenis. Jonathan Taplin laat zien hoe het internet
de inkomsten van muzikanten heeft ondermijnd.** Die sector heeft echter een
lange geschiedenis van technologische ontwrichting. Al over het effect van de
platenindustrie op muzikanten zei een vakbondsleider dat nergens anders “in
het mechanische tijdperk creéert de werker het instrument dat hem vernietigt,
maar dat gebeurt wanneer een muzikant voor een opname speelt”.?$>

Een ander dystopisch beeld is dat een nieuwe systeemtechnologie gepaard zal
gaan met de teloorgang van een waardevolle manier van leven. Datargument
werd gebruikt tegen de introductie van mechanisering in de landbouw. Vanuit
datangstbeeld steunden boeren eind negentiende eeuw de Populistische
Bewegingin de vs.2%3 Arbeiders, maar ook gevestigde industrieén, zijn vaak een
bron voor dit beeld van een nieuwe technologie.

Een angstbeeld dat bjj uitstek relevantis voor het heden, betreft het artificiéle
karakter van een nieuwe technologie. Daarmee wordt de technologie afgeschil-
derd als een zonde tegen de natuur of de wil van God. Dat speelt bijvoorbeeld
rondom biotechnologie, maar ook elektrische straatverlichting werd gezien

als verzet tegen Gods ordening van licht en duisternis. Terwijl Berlijn dus
positief werd neergezetals stad van licht, werden Duitse steden in een boek van
Jules Verne afgebeeld als ‘Stahlstadt’, steden van staal die macht en destructie
symboliseren.?®* Ook een innovatie als margarine moest het ontgelden vanuit
de aantijging een kunstmatige, onnatuurlijke vorm van boter te zijn en dus iets
slechts.>%

Taplin 2017.

Juma2016:213.

Juma2016:103.

Kaiser en Schot 2014: 192.

In dat geval werd ditargument ook nog eens aangevuld met het beeld van de nieuwe technologie als
onpatriottisch. Toen kokosnootolie als grondstof werd gebruikt, werd margarine door tegenstanders
gepresenteerd als steun voor boeren in de Filipijnen en een ondermijning van Amerikaanse boeren
(Kaiseren Schot2014: 113).
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Naast angstbeelden die ontstaan op basis van die argumenten, zijn er ook
angstbeelden die op meer emotioneel vlak ontstaan, door bijvoorbeeld de macht
van woorden. Rondom biotechnologie bijvoorbeeld zijn termen ontstaan als
‘genetische vervuiling’, ‘Frankenfoods’ en ‘Frankenfish’ (voor kweekzalm).>8¢
We hebben bij de introductie van elektriciteit de rivaliteit tussen Edison en
Westinghouse reeds benoemd. Daarbij heeft Edison heel bewust gepoogd om
zijn concurrent te associéren met schrikbeelden. Hij deed experimenten met
een hond om te laten zien dat de Ac-standaard van Westinghouse, in tegenstel-
ling tot zijn DC, fataal was voor het dier. Ook voerde Edison campagne om AC te
gebruiken voor de elektrische stoel, om die standaard nog sterker met de dood
te associéren. Als gevolg daarvan verbond een tijdschrift in 1889 de woorden
‘elektro’ en ‘executie’ om het nieuwe woord ‘elektrocutie’ te maken.>*” Een
subtielere vorm waarmee angstbeelden aan een nieuwe technologie verbonden
raken, is via geruchten. Rondom veel technologieén gingen, zeker in de begin-
fase, ongefundeerde claims de ronde dat ze de gezondheid zouden schaden,
gevaarlijke of vuile ingrediénten zouden bevatten en zelfs tot steriliteit zouden
leiden.

Er zijn dus terugkerende schrikbeelden rondom de introductie van nieuwe
technologieén. Onterechte of overtrokken angsten kunnen leiden tot een alge-
hele afkeer waardoor ook de vruchten ervan niet geplukt kunnen worden. Juma
beschrijft de gelijktijdige opkomst van de mobiele telefoon en GMoO. Terwijl de
eerste technologie wereldwijd zonder veel verzet is ingevoerd, is de tweede in
de vs omarmd en in Europa geweerd. In het geval van nucleaire technologie is
de beeldvorming sterk beinvloed door de rampen van Tsjernobyl en Fukushima,
met gevolgen voor het recente beleid van veel landen.>*® Relevant in deze voor-
beelden is niet zozeer of GMO en nucleaire energie meer gebruikt zouden moe-
ten worden, maar het feit dat framing en angstbeelden in de publieke ruimte een
bepalende rol kunnen spelen bij de acceptatie van een nieuwe technologie.

Slechts voor een deel kunnen angstbeelden met argumenten geadresseerd
worden. Uitleg van bovenaf en technische oplossingen zijn echter veelal onvol-
doende gebleken om bepaalde beelden te weerleggen, zeker als die ook drijven
op de —vaak emotionele — kracht van woorden en geruchten. Als er eenmaal
publiek wantrouwen richting een technologie is ontstaan — een maatschap-
pelijke backlash -, is het heel moeilijk om dat te repareren. Vaak raken allerlei
losstaande zaken dan met elkaar geassocieerd en problemen met elkaar verward.
Daarnaast hebben angsten niet alleen betrekking op de technologie zelf, maar

Kaiser & Schot 2014: 309.
Kaiser en Schot 2014: 164-165.
Eenvoorbeeld hiervan is de ontwikkeling van beleid rondom kernenergie in Italié (Juma 2016).
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kunnen ze ook voortkomen uit de indruk dat autoriteiten bij het benut-
ten van de technologie de belangen en veiligheid van burgers onvoldoende
beschermen.>®

Voor systeemtechnologieén als A, die de samenleving veel goeds kunnen bren-
gen, is het zaak om dergelijke situaties te voorkomen. Aan de andere kantis het
zaak om behoedzaam te zijn voor de effecten van een hype rondom een nieuwe
systeemtechnologie. Deze opgave kan slechts deels door de overheid geadres-
seerd worden. Het is een zaak van de bredere publieke beeldvorming, waarbij
een krachtenveld van onderzoekers, media, scholen en ook individuele burgers
een belangrijke rol te spelen heeft. Als grote gebruiker van nieuwe technologie
kan de overheid echter wel prominentinvloed uitoefenen op dit proces.

Daarnaast kan de overheid ook directer beleid voeren ten aanzien van deze
opgave. Datkan via haar eigen communicatie en de voorbeeldrol in de wijze
waarop ze de technologie concreet benut, maar ook door partijen te steunen die
aan publieke educatie doen, zoals experts en de media. Rondom de mechanise-
ring van de landbouw richtte de Amerikaanse overheid bijvoorbeeld instituten
en groepen bij universiteiten op die de bewustwording van nieuwe technolo-
gieén in de samenleving vergrootten.>2°

Kernpunten - Opgave 1: Demystificatie

— Vanwege hun generieke karakter spreken systeemtechnologieén
tot de verbeelding. Ze gaan gepaard met zowel onrealistisch hoge
verwachtingen van vooruitgang als doembeelden.

— Algemeen optimisme over technologie, publieke competities en
evenementen kunnen leiden tot te hooggespannen verwachtingen
van een nieuwe technologie.

— Terugkerende angstbeelden bij de introductie van systeemtechnolo-
gieén gaan over het verlies van werk, de teloorgang van een manier
van leven en het tegennatuurlijke karakter van de nieuwe technologie.

— Naast argumenten spelen emoties en de kracht van woorden en
frames een grote rol bij angstbeelden over technologie.

— Zowel overtrokken verwachtingen als angstbeelden kunnen leiden
tot afkeer van een technologie. Om de kansen van een nieuwe
systeemtechnologie te kunnen benutten en tijdens het proces van
maatschappelijke inbedding de juiste vragen te kunnen stellen met
het oog op de mogelijke risico’s, is demystificatie is daarom vereist.

Gezondheidsraad 2006: 111.
Juma 2016: 134.
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Opgave 2: Contextualisering

Waar de eerste opgave speelt op het niveau van de beeldvorming, is de tweede
opgave gericht op het gebruik van een systeemtechnologie. Deze opgave gaat
over wat ervoor nodig is om datgene datin hetlab is ontwikkeld, toe te passen
in concrete maatschappelijke praktijken. Dit is een brede opgave die verschil-
lende dimensies kent. De opgave is ook complex, wat een van de belangrijkste
redenen is waarom het zo lang duurt voordat een systeemtechnologie in de
samenleving ingebed raakt. Datiets in het lab werkt, betekent nog niet dat het
ook in de praktijk functioneert. Ten aanzien van Al verschenen de laatste jaren
veel nieuwsberichten over algoritmes die betere diagnoses van verschillende
ziekten kunnen stellen dan artsen, de oordeelsvorming door rechters kunnen
verbeteren of beter kunnen vertalen dan mensen. Dat zij vooralsnog het werk
niet hebben overgenomen van artsen, rechters en tolken, heeft veel te maken
met de opgave van contextualisering. Terwijl mythen inbedding kunnen ver-
hinderen door maatschappelijk verzet of desillusie, brengt deze opgave obsta-
kels voor inbedding in beeld die te maken hebben met het niet functioneren 