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Samenvatting

In 2030 wil de Gemeente Breda dé stad zijn die grenzeloos, gastvrij en groen is en waar de
digitalisering bijdraagt aan de kwaliteit van leven in Breda. Deze ambitie is geformuleerd in
het Masterplan Digitalisering-Bredata. Om de visie te realiseren zijn in de afgelopen jaren
verschillende experimenten met digitale innovaties uitgevoerd waarbij diverse nieuwe
technologieén zijn getest. Om de komende jaren de juiste experimenten samen met het
ecosysteem op te zetten is de vraag van Bredata aan TNO wat er in de kbmende jaren op de
stad en regio afkomt, niet alleen aan maatschappelijke trends, maar ook op het gebied van
digitalisering en nieuwe technieken en hoe digitalisering en trends in positieve zin kunnen
bijdragen aan maatschappelijke trends. Niet alleen morgen, maar ook overmorgen: vanaf
2030.

De Gemeente Breda heeft in ‘De Trendverkenning 2024 ‘Trends Brede Welvaart’ tien
maatschappelijke trends voor de toekomstige stedelijke ontwikkeling van de stad op een rij
gezet. Bredata heeft vervolgens aan TNO gevraagd onderzoek te doen naar de digitale
trends die op de stad afkomen en hoe zij een bijdrage leveren aan die maatschappelijke
trends. Het doel van het onderzoek is enerzijds bewustwording van opkomende
technologieén, anderzijds om te inspireren en te verkennen wat hun potentieel is om de
kwaliteit van leven in Breda te verbeteren.

Voor dit onderzoek zijn in totaal 50 opkomende digitale technologieén geidentificeerd, op
basis van literatuuronderzoek en expert interviews. Op basis van de toepasbaarheid van de
technologie in een stedelijke context en de aansluiting bij maatschappelijke trends is door
het team van Bredata en TNO een shortlist van tien technologieén samengesteld. De 10
technologieén zijn voor dit onderzoek onderverdeeld in vier categorieén. Het gaat om
Connectiviteitstechnologieén, Internet of Things, Immersieve technologieén en Kunstmatige
intelligentie (Al) en data. In figuur 1 worden de 10 technologieén weergeven. Het verwachte
zichtjaar van deze technologieén varieert: sommige technologieén worden al breed
toegepast, terwijl van anderen de verwachte uitrol verder in de toekomst ligt.

Generatieve Extended Advanced Integrated Tactiel Reconfigurable
Al reality connectivity sensing & internet intelligent
communication surfaces
.. i 1 0 1 Na
Voor 2030 2030-2035 ] 2035-2040 ' 2040
AL Advanced data AL Multimodal AL Automation Ambient
analysis and and small language and assistance invisible
interpretation models intelligence

Figuur S.1.1: Overzicht technologieén
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De belangrijkste onderzoeksbevindingen zijn:

1.

Er is op dit moment geen zicht op geheel nieuwe digitale toepassingen voor stedelijke
maatschappelijke trends, zoals eerder het geval was met bijvoorbeeld Digital Twins of
drones. Na 2030 ligt digitale innovatie vooral in het verbeterenvan snelheid, stabiliteit en
het s/im combineren van bestaande technologieén, met uitzondering van Al dat
mogelijkheden biedt voor vergaande ondersteuning en automatisering. De verwachte
komst van 6G vormt een belangrijk kantelpunt: deze technologie maakt real-time, veilige
en betrouwbare toepassingen mogelijk. Denk aan toepassingen zoals
verkeersmanagement of crowdmanagement bij evenementen, waarbij directe respons
en hoge betrouwbaarheid essentieel zijn.

Uit de literatuur en expertinterviews komen veel mogelijke bijdragen van de digitale
trends aan de maatschappelijke trends naar voren. Ze kunnen bijvoorbeeld bijdragen aan
efficiénter werken, betere besluitvorming en toegankelijke zorg. Tegelijkertijd zijn veel
toepassingen nog theoretisch of vooral ontwikkeld binnen domeinen zoals logistiek, waar
al meer geéxperimenteerd is. De ervaringen in stedelijke en maatschappelijke contexten
zijn nog vaak beperkt. De Proeftuinen van Bredata vormen een kansrijke omgeving om
deze technologieén verder te verkennen en te toetsen binnen de stedelijke en
maatschappelijke context van Breda.

De effectiviteit van de technologieén is sterk afhankelijk van een robuuste digitale data-
infrastructuur, voldoende digitale geletterdheid en vaardigheden onder inwoners en
professionals, en duidelijke kaders voor privacy, transparantie en andere publieke
waarden. Deze voorwaarden zijn nodig om zowel het potentieel van de technologieén te
benutten, als de risico’s ervan in te perken. Hieronder vallen bijvoorbeeld ongewenste
afhankelijkheid (zoals vendor lock-in), lange-termijn beschikbaarheid, ondoorzichtige
besluitvorming, en het vervagen van publieke en private verantwoordelijkheden. Ook
moet niet vergeten worden dat digitale oplossingen extra uitgaven met zich
meebrengen, bijvoorbeeld voor aanschaf, testen, beheer en energieverbruik.

Het is van belang om oog te hebben voor de manier waarop digitalisering bestaande
ongelijkheden kan versterken. Uit de verkenning blijkt dat de digitale technologieén
kunnen bijdragen aan een inclusievere samenleving. Zo kunnen virtuele ontmoetingen
sociale contacten bevorderen voor mensen die anders geisoleerd raken, bijvoorbeeld
door fysieke beperkingen of geografische afstand. Tegelijkertijd kan digitalisering
kansenongelijkheid vergroten. Niet iedereen beschikt bijvoorbeeld over de vaardigheden
of (financiéle) middelen om technologie effectief te gebruiken. In sommige gevallen
vergroten digitale toepassingen juist de kloof in toegang tot informatie, zorg of
dienstverlening.

Aanbevelingen en mogelijke experimenten

Voor het opzetten van experimenten wordt aanbevolen om te richten op technologieén die
vo0or 2035 toepasbaar zijn. Technologieén met een langere termijn zijn vaak nog
onvoldoende ontwikkeld, waardoor experimenteren en implementeren lastig zijn. Verder
bevelen we aan te kiezen voor technologieén die zichtbaar en herkenbaar zijn voor inwoners
en bedrijven. Sommige technologieén die gericht zijn op snellere en stabielere
communicatie, zoals advanced connectivity, zijn minder tastbaar maar wel essentieel als
ondersteunende infrastructuur.
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Op basis van verwachte volwassenheid en zichtbaarheid zou Bredata kunnen kiezen om te

experimenteren met de volgende technologieén:

) Extended Reality (XR)benutten in participatieprocessen. Denk aan het door XR-
visualisaties kunnen ‘ervaren’ van toekomstige gebiedsontwikkeling of faciliteren van
sociale interactie (inclusie). Dit kan in combinatie met fysieke locaties om de digitaal
minder vaardigen te betrekken en draagt bij aan contacten voor sociale cohesie
(inclusiviteit). Dit sluit aan bij de maatschappelijke trends ‘Groei van de gemeente’ en
'Ruimtelijke transformatie’.

) Het stimuleren van een gezondere en leefbare omgeving met op Al gebaseerde data-
analysemodellen (onderdeel van Al advanced data analysis en interpretation), om data
uit slimme sensoren (zoals luchtkwaliteit, geluid, mobiliteit én loT-sensoren op gebouwen
en infrastructuur) te combineren en analyseren voor inzichten in gerichte investeringen
voor woningbouw, infrastructuur, vergroening en onderhoud. Dankzij nieuwe
ontwikkelingen kan Al naar verwachting steeds meer maatschappelijke belangen
beschouwen, zoals gezondheid en leefbaarheid, wat bijdraagt aan een gezondere en
toekomstbestendige leefomgeving. Dit sluit aan bij maatschappelijke trends ‘Groei van de
gemeente’, ‘Ruimtelijke transformatie’, ‘Woningcrisisen stagnatie van woningbouw’, en
‘Gezondheidskloof’.

De volgende toepassingen zijn vernieuwend en veelbelovend voor gebruik in een stedelijke
omgeving, maar ook nog in ontwikkeling met een zichtjaar voor commerciéle uitrol ver na
2030:

) Al-agents (onderdeel van Al automation and assitance) inzetten om patiénten en
ouderen thuis te ondersteunen door medische informatie begrijpelijk uit te leggen en
gepersonaliseerde leefstijladviezen geven, eventueel verrijkt met data uit
gezondheidssensoren en persoonlijke agenda’s. Een kleinschalig experiment met
dergelijke Al agents in de thuissituatie kan waardevolle inzichten opleveren in
gebruiksgemak, betrouwbaarheid, en impact op zelfredzaamheid en gezondheid. Dit sluit
aan bij de maatschappelijke trends ‘Vergrijzing’ en ‘Gezondheidskloof’.

) ‘Slimme spiegels’ (Reconfigurable Intelligent Surfaces) als experiment. Hoewel wat verder
in de toekomst gelegen, zou een RIS in een gebied met slecht bereik ingezet kunnen
worden om draadloze signalen zoals wifi of mobiele netwerken actief te sturen en
versterken. Denk bijvoorbeeld aan geautomatiseerde communicatie tussen
automobilisten, fietsers, en de wegbeheerder; bezoekers van een stedelijk evenement
informeren over druktehotspots; en het bereik van communicatiemiddelen van
hulpverleners waarborgen bij grote evenementen. Dit sluit aan bij de maatschappelijke
trend ‘Groei van de gemeente’.

De huidige proeftuinen van Bredata brengen lokale stakeholders samen en vormen een
vruchtbare basis voor experimenten met digitale technologie. Door nu te starten met
nulmetingen van kennis en ervaring, ontstaat inzicht in de mate van bekendheid met
relevante technologieén, waar kansen liggen voor nieuwe experimenten, en welke
ondersteuning bedrijven en organisaties daarbij nodig hebben vanuit Bredata.

Tot slot wordt aanbevolen om bhij het opzetten van experimenten, aan te sluiten bij

bestaande netwerken en initiatieven. Het delen van kennis en capaciteit kan de drempel om

te experimenten verlagen, de doorlooptijd verkorten, en kennisdeling stimuleren. Denk

daarbij bijvoorbeeld aan:

}  Het landelijke samenwerkingsverband Appl.Al, waar gemeenten via concrete use cases
kunnen bijdragen aan onderzoek en ontwikkeling. Dit vergroot de toegang tot expertise
en infrastructuur, en verhoogt de relevantie en impact van lokale toepassingen.
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} De Breda Game Hub, een samenwerking tussen de Provincie Noord-Brabant, Gemeente
Breda en Breda University of Applied Sciences.

) Samenwerking en kennisuitwisseling via platforms zoals de Vereniging van Nederlandse
Gemeenten (VNG) essentieel voor het ontwikkelen van schaalbare, inclusieve en
toekomstbestendige oplossingen.

)} De Citydeal Over Al, een samenwerking tussen overheden, kennisinstellingen,
maatschappelijke organisaties en bedrijven om gezamenlijk te leren hoe Al verantwoord
en effectief ingezet kan worden voor maatschappelijke opgaven in steden en dorpen.
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1

1.1

Inleiding

De Gemeente Breda wil de digitalisering van de stad op een verantwoorde en passende
manier vormgeven. Om deze ambitie te realiseren, is samen met betrokken partijen een
digitale visie ontwikkeld: Bredata - het Masterplan Digitalisering. In deze visie staat centraal
dat Breda in 2030 excelleert als een stad waarin digitalisering ten dienste staat van de
mens. Technologie draagt bij aan de kwaliteit van leven, met een digitale infrastructuur van
topniveau, terwijl er tegelijkertijd ruimte blijft voor rust, fysiek contact en menselijke
interactie.

Het team Bredata brengt partners - waaronder bedrijven, overheden, onderwijsinstellingen,
maatschappelijke organisaties en gemeentelijke afdelingen - samen in de digitale transities,
als manier om elkaar in de stad te kunnen helpen. De kernwaarden van Bredata zijn hierbij:
leren, verbinden en innoveren. In de voorgaande jaren heeft Bredata verschillende digitale
innovaties getest, zoals bijvoorbeeld de Digital Twin en drones, en is daarmee
geéxperimenteerd binnen de proeftuinen Dagelijks Leven, Hazeldonk en Binnenstad.

De vraag van Bredata is hu wat er in de komende jaren op de stad afkomt op het gebied van
digitalisering en nieuwe technieken. Niet morgen, maar overmorgen: vanaf 2030. Eerder
heeft de Gemeente Breda de maatschappelijke trends in een trendanalyse op een rij gezet
en een top 10 geselecteerd. Bredata, onderdeel van de Gemeente Breda, heeft TNO
gevraagd onderzoek te doen naar welke digitale trends een bijdrage kunnen leveren om met
deze maatschappelijke ontwikkelingen om te gaan en op welke wijze zij de stad en haar
inwoners kunnen ondersteunen. De centrale onderzoeksvraag luidt:

Welke digitale ontwikkelingen komen op de stad en haar inwoners af, hoe sluiten deze aan
bij de door Breda geidentificeerde maatschappelijke trends en welke combinaties bieden
mogelijkheden voor partners om digitale innovaties op een positieve manier in te zetten
voor de maatschappelijke vraagstukken van de stad?

In dit rapport brengt TNO relevante digitale trends in kaart en ondersteunt de ontwikkeling
van kennis om toekomstige maatschappelijke en technologische ontwikkelingen met elkaar
te verbinden. De uitkomsten van het onderzoek kunnen partners en partijen binnen het
Bredase ecosysteem inspireren om te experimenteren met nieuwe technologieén.
Daarnaast draagt het bij aan bewustwording over opkomende digitale mogelijkheden en
hun impact op de kwaliteit van leven in Breda.

Leeswijzer

Hoofdstuk 2 biedt een beknopte toelichting op de tien maatschappelijke trends die door de
Gemeente Breda zijn geidentificeerd in de Trendverkenning 2024 ‘Trends Brede Welvaart’
(Gemeente Breda, n.d.). In hoofdstuk 3 wordt de methodologische aanpak van het
onderzoek uiteengezet. Hoofdstuk 4 presenteert de geselecteerde technologieén en legt de
koppeling tussen maatschappelijke en digitale trends. Per technologie wordt beschreven wat
deze inhoudt en op welke wijze zij kunnen bijdragen aan het aanpakken van
maatschappelijke opgaven. Ock worden in dit hoofdstuk de randvoorwaarden en risico’s van
digitale technologieén besproken. Het rapport sluit af met hoofdstuk 5, waarin de
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belangrijkste bevindingen worden samengevat en aanbevelingen worden gedaan voor het
experimenteren met nieuwe digitale technologieén.
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2

2.1

2.2

Methodologische
verantwoording

Het onderzoek naar de digitale trends is in twee fases uitgevoerd. In fase 1 werd een proces
doorlopen om tot een selectie te komen van de meest relevante digitale trends. In fase 2
vond een matching plaats tussen de digitale en maatschappelijke trends. Hieronder worden
de onderzoeksactiviteiten van beide fases in beschreven.

Selectie digitale trends

In fase 1 van het onderzoek is een selectie gemaakt van digitale trends. Er is een

deskresearch uitgevoerd waarbij digitale trendrapporten van adviesbureaus en publieke

organisaties zijn geanalyseerd. In bijlage A staat een overzicht van de rapporten. Alle

technologieén die in de rapporten worden genoemd, zijn opgenomen in een longlist van

mogelijk relevante toepassingen en voorzien van definities. Deze longlist is tijdens een

werksessie met team Bredata besproken. Op basis van twee criteria is vervolgens

gezamenlijk een selectie gemaakt voor een shortlist:

1. de potentie van de technologie om toegepast te worden in een stedelijke context;

2. de relevantie voor de maatschappelijke trends zoals geformuleerd door de Gemeente
Breda.

Tot slot is gecontroleerd of zowel de longlist als de shortlist volledig en representatief zijn.
Dit is gedaan aan de hand van twee reviews door TNO-experts op het gebied van digitale
trendanalyses, tijJdens interviews met experts over maatschappelijke trend (zie 2.2) en via
een interne workshop. In een aantal gevallen noemden de experts technologieén met
betrekking tot specifieke maatschappelijke trends die niet in de shortlist waren opgenomen
maar wel in de longlist. Er zijn geen technologieén genoemd die niet op de longlist stonden.

Matching digitale en maatschappelijke
trends

In fase 2 is een koppeling gemaakt tussen de maatschappelijke- en digitale trends, om de
kansen te verkennen waarop de digitale technologieén kunnen bijdragen aan de
maatschappelijke opgaven van Gemeente Breda. Hiervoor zijn eerst semigestructureerde
interviews uitgevoerd met TNO-experts die onderzoek doen op een of meerdere thema’s die
raken aan de maatschappelijke trends die door de Gemeente Breda zijn geidentificeerd. In
Appendix B is een overzicht van de geinterviewde experts en het interviewprotocol te vinden.
Alle interviews duurden tussen 45 en 60 minuten. Aangezien verschillende maatschappelijke
trends onderlinge samenhang hebben, kon vaak één expert ons van informatie voorzien
over meerdere maatschappelijke trends. De groei van de gemeente drijft bijvoorbeeld de
behoefte naar woningen en ruimtelijke transformaties, en heeft invlioed op de sociale
cohesie en dus het maatschappelijk klimaat. Er werd geen apart interview gehouden over de
trend ‘Digitalisering’, omdat de impact van digitalisering op maatschappelijke opgaven in dit
gehele onderzoek centraal staat en deze trend dus automatisch al bij alle interviews aan
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bod kwam. Ook de trend ‘Kansenongelijkheid’ werd meegenomen in vrijwel alle interviews,
aangezien dit thema met verschillende maatschappelijke trends verbonden is. Zo hebben
bepaalde groepen minder toegang tot de arbeidsmarkt, passende huisvesting en
gezondheidszorg.

Vervolgens zijn er twee workshops georganiseerd met circa 35 experts binnen de TNO unit
ICT, strategy and policy, als onderdeel van de validatie- en reflectiefase van het onderzoek.
Tijdens een brainstorm zijn de maatschappelijke trends op posters toegelicht inclusief de
mogelijke technologieén en specifieke toepassingen die genoemd zijn door experts in de
interviews en in de literatuur. De experts werd gevraagd om per uitdaging te reflecteren op
de bevindingen en de volgende vragen te beantwoorden op post-its:
) Hoe realistisch is het dat de voorgestelde technologische toepassing in 2030 gereed is?
)} Wat is er nodig om deze toepassing te realiseren?

- Wat zijn de technische vereisten?

- Wie zijn de belangrijkste stakeholders?
) Welke potentieel kansrijke technologieén of toepassingen zijn mogelijk over het hoofd

gezien?

De interviews en workshops leverden veel informatie op. Voor dit onderzoek zijn uitsluitend
die inzichten geselecteerd die zowel relevant zijn voor de maatschappelijke problematiek als
toepasbaar binnen stedelijke omgevingen. De geselecteerde resultaten zijn vervolgens
geclusterd per technologie. Met het team Bredata is vervolgens afgestemd hoe de
informatie gepresenteerd wordt en is gekozen om in dit rapport te focussen op het
volgende:

) de werking van de technologieén;

) wanneer de verwachte uitrol van de technologie is (zichtjaar);

) voorbeelden van bestaande toepassingen in Europa en daarbuiten.

Indien de inzichten verkregen uit de interviews en workshops onvoldoende informatie

verschaften over specifieke aspecten van het onderzoek, zijn aanvullende bronnen
geraadpleegd ter verdieping en aanvulling van de analyse.
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3

3.1

3.2

Maatschappelijke trends

De Trendverkenning 2024 ‘Trends Brede Welvaart’ (Gemeente Breda, n.d.) identificeert tien
maatschappelijke trends die relevant zijn voor de toekomstige stedelijke ontwikkeling van
Breda. Hieronder volgt een korte toelichting op elk van deze trends, aangevuld met inzichten
uit de expertinterviews, voor zover de experts specifiek op deze trends zijn ingegaan.

Krapte op de arbeidsmarkt

Om goed te kunnen functioneren, hebben organisaties voldoende personeel nodig, dat
specifieke vaardigheden heeft en productief genoeg is. Daarnaast moeten de organisaties
aangesloten zijn op een voldoende hoogwaardige (digitale) infrastructuur. We spreken van
‘krapte op de arbeidsmarkt’ als een groot aantal organisaties worstelt met één of meerdere
van deze factoren. In Breda lijkt arbeidskrapte aan te houden, vanwege vergrijzing en een
dalend aantal inwoners tussen de 15 en 30 jaar (Gemeente Breda, n.d.). Krapte op de
arbeidsmarkt vormt enerzijds een risico voor arbeidsproductiviteit en leidt tot grotere
concurrentie om talent, maar kan anderzijds een kans bieden voor inwoners met afstand tot
de arbeidsmarkt om toch via bijvoorbeeld bijscholing aan de slag te kunnen gaan. De
arbeidsmarktkrapte heeft impact op diverse sectoren binnen zowel de economie als de
publieke dienstverlening. Zo kan deze ontwikkeling kan leiden tot vertragingen in cruciale
maatschappelijke opgaven, zoals de energietransitie en de bouwambities. Daarnaast zijn de
gevolgen van deze trend merkbaar in de samenleving in de zorg en het onderwijs
(Gemeente Breda, n.d.).

Uit onze expertinterviews blijkt dat digitale technologieén deze krapte op twee manieren
kunnen terugbrengen. In de toekomst kunnen zij de werkdruk verlichten en mogelijkheden
creéren voor groei en ontwikkeling. De geselecteerde technologieén kunnen menselijke
arbeid vervangen of aanvullen, waardoor de krapte op de arbeidsmarkt wordt verlicht en
arbeidskosten dalen. Ook kan men met technologieén beter en anders (her)opgeleid
worden. Dat vergroot de inzetbaarheid. Tegelijk zullen nieuwe banen ontstaan of huidige
banen veranderen, wat de vraag naar werknemers met bijpassende vaardigheden verhoogt.

Digitalisering

Digitalisering wordt in bredere zin gebruikt om te verwijzen naar het toenemende gebruik
van digitale technologieén in organisaties, sectoren of overheden. Deze trend linkt aan de
digitale transformatie, wat verwijst naar de economische en sociale transformatie die wordt
veroorzaakt door de massale inzet van digitale technologieén om informatie te genereren,
verwerken, delen of verhandelen. Digitalisering biedt verschillende kansen, bijvoorbeeld op
het vlak van efficiéntie en toegankelijkheid. Tegelijkertijd kent digitalisering risico’s. Zo
kunnen privacy, cybersecurity, beschikbaarheid en nauwkeurigheid van producten en
diensten onder digitalisering lijden. Ook kan digitalisering kansenongelijkheid vergroten,
omdat niet iedereen de benodigde digitale vaardigheden bezit om goed mee te komen in de
samenleving, en om ruimtelijke transformaties vragen, bijvoorbeeld vanwege toenemend
stroomgebruik.
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3.3

3.4

3.5

Kansenongelijkheid

Sommige individuen hebben vanwege hun achtergrond en situatie meer ‘kansen’ op een
hoge brede welvaart dan anderen. Herkomst, thuissituatie, opleidingsniveau, enzovoort
blijken bepalend voor prestaties in het onderwijs. Zo zijn er ook ongelijkheden wat betreft
gezondheid, woningen, banen, koopkracht, en sociale cohesie. In Breda dreigt de
kansenongelijkheid toe te nemen ten gevolge van de energietransitie, vergrijzing,
woningnood, en toename van mensen met een migratieachtergrond. Ook de
technologische ontwikkelingen die in dit onderzoek worden bestudeerd kunnen
kansenongelijkheid vergroten: inwoners die goed met digitale technologie kunnen omgaan,
hebben een voorsprong in het dagelijks leven en op de arbeidsmarkt.

Groei van de gemeente

Het aantal inwoners van Breda groeit. Daarmee groeit de druk op voorzieningen en
infrastructuur. Zo zijn meer woningen nodig (verstening) en maken inwoners meer
vervoersbewegingen (toename van verkeer, en daarmee overlast van geluid, geur en
fijnstof). Als handelingsperspectief noemt de Trendverkenning dat er nog relatief veel
ontwikkelgebieden in nabijheid van de binnenstad zijn. Door de schaarste van beschikbare
ruimte moeten hier weloverwogen keuzes over worden gemaakt. Het verder verdichten van
de stad heeft impact op de leefbaarheid. Wanneer de gemeente groeit is er ook meer
‘groen’ en ‘blauw’ nodig om de recreatiedruk te beperken.

Ruimtelijke transformatie

De groei van de gemeente (trend 3.4) en de woningcrisis (trend 3.6) vragen om een
‘ruimtelijke transformatie’: een andere manier om met de beschikbare ruimte in Breda om te
gaan. De verdichting van de binnenstad, ingegeven door de woningcrisis, zorgt ervoor dat
het drukker wordt op straat, in parken, in accommodaties (sport, recreatie, commercie), en
instellingen (scholing, zorg, cultuur). De stad streeft naar stedelijke inrichting volgens het
‘nabijheidsprincipe’, waarbij voorzieningen dicht bij huis zijn en inwoners gestimuleerd
worden hiernaar te wandelen en fietsen (Gemeente Breda, n.d., p. 37). Daardoor nemen de
aantallen lange afstands- en lokale verplaatsingen relatief af en toe (p. 53). Ook worden
deze ruimtelijke transformaties ingegeven door de energietransitie, landbouwtransitie, en de
wens om biodiversiteit te verstevigen. Vanwege schaarse ruimte past niet alles en moet er
creatief worden nagedacht over kansen die kunnen ontstaan bij het herzien van bestaand
ruimtegebruik en nieuwe ontwikkelingen. Ook de vergrijzing (trend 3.7) speelt een rol. Door
de toename van het aantal mensen met chronische aandoeningen wordt de
toegankelijkheid van de openbare ruimte nog belangrijker. Technologieén bieden kansen en
dreigingen voor zowel de daadwerkelijke verandering van ruimtegebruik, als de
besluitvormingsprocessen daarover. Een concreet voorbeeld is de vraag naar ruimte,
elektriciteit en water van de datacenters en clouddiensten die nodig zijn om kunstmatige
intelligentie te kunnen draaien.

Binnen deze trend ligt de focus van het onderzoek op (de besluitvorming rondom) ruimtelijke
transformaties. De onderliggende ontwikkelingen die deze transformaties noodzakelijk
maken zoals groei van de gemeente, woningcrisis en vergrijzing worden behandeld bij de
bespreking van de betreffende trends.
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3.6

3.7

3.8

Woningcrisis en stagnatie van woningbouw

De woningcrisis en stagnatie van woningbouw zijn landelijke problemen die ook Breda en
omgeving treffen. Er is in Breda al jaren sprake van een onverminderd hoge druk op de
onderkant van de woningmarkt, en door de prijsstijgingen van afgelopen jaren hebben ook
middengroepen steeds minder keuze in woningen binnen hun prijssegment. Deze dynamiek
draagt bij aan kansenongelijkheid in verband met de vermogenskloof. In de economie zal
een blijvende vraag zijn naar arbeidsmigranten, waar ook passende woonruimte voor nodig
is (Gemeente Breda, n.d.). Ook doordat huishoudens steeds kleiner worden, neemt de vraag
naar woningen toe. Er is een nadruk op het realiseren van de woningbehoefte in het
bestaande stedelijk gebied, waardoor de binnenstad verdicht. Het splitsen en optoppen van
woningen gebeurt hierbij nog relatief weinig, onder andere door gebrek aan lokaal
draagvlak.

Buiten de binnenstad ziet de Gemeente Breda kansen voor “gebieden waar voorheen
voornamelijk bedrijven waren gevestigd, [die] kunnen worden getransformeerd in efficiént
ingerichte gebieden waar wonen, voorzieningen en werken naast elkaar bestaan.”
(Gemeente Breda, n.d. p. 53). Het is steeds vaker lastig om nieuwbouwwijken aan te sluiten
op de drinkwater- en elektriciteitsvoorzieningen. Daarnaast verloopt de bouw van nieuwe
woningen langzaam en moeizaam, vanwege hoge kosten, tekorten aan materiaal en
personeel, en de stijgende rente. Vanwege dit personeelstekort, zijn technologieén die de
krapte op de arbeidsmarkt verlichten, ook van waarde voor deze maatschappelijke
ontwikkeling.

Vergrijzing

Vergrijzing is de trend dat het aandeel ouderen in de samenleving groeit. Naar verwachting
zal het percentage 65-plussers in Breda stijgen van 18.85 procent van de inwoners tot 24.11
procent van de inwoners in 2050 (Gemeente Breda, n.d.). Door deze groei van het aandeel
ouderen neemt ook het aantal mensen met ouderdomsziekten, zoals dementie, artrose, en
zintuiglijke stoornissen toe. Hiermee ontstaat er een grotere vraag naar (thuis)zorg en
passend vervoer, terwijl er ook door het relatieve slinken van de beroepsbevolking minder
werknemers zijn om die diensten te verlenen. Daarmee draagt vergrijzing bij aan krapte op
de arbeidsmarkt (trend 1), en zorgt deze krapte dat moeilijk aan de groeiende zorgvraag
voldaan kan worden. Voor de groep ouderen die nog actief is op de arbeidsmarkt, is het
belangrijk om rekening te houden met verschillen in vaardigheden ten opzichte van jongere
collega’s. De Gemeente Breda erkent daarnaast dat cuderen op meerdere vlakken specifieke
behoeften hebben. Zo wijkt hun woonbehoefte af van die van andere leeftijdsgroepen en
zijn er andere behoeften in communicatie, dienstverlening en de inrichting van de openbare
ruimte (Gemeente Breda, n.d.) Dit gaat gepaard met vragen als: Worden ouderen vooral
thuis verzorgd, of verhuizen ze naar zorginstellingen? Kunnen ze met allerhande digitale
processen omgaan? En hoe kunnen ouderen zich vervoeren door de stad? Technologieén
kunnen in al die gebieden ondersteunen.

Gezondheidskloof

Het verschil in gezondheid van verschillende groepen in de samenleving heet de
gezondheidskloof. Kansengelijkheid is hier een belangrijk onderdeel van: de zorg is niet voor
iedereen even toegankelijk en effectief. Zo is het meeste wetenschappelijk
gezondheidsonderzoek uitgevoerd op mannen, waardoor behandelplannen de man vaak
(impliciet) als uitgangspunt nemen; terwijl vrouwenlichamen significant anders zijn (van der

) TNO Publiek 14/79



) TNO Publiek ) TNO 2025 R12196

3.9

3.10

Wal, 2024). Tegelijk zijn bepaalde groepen vatbaarder voor ziektes of kwalen (zoals ouderen,
chronisch zieken of mensen die eenzaamheid ervaren). Vergrijzing is daarom een
gerelateerde trend. Ook de toename van migranten in de stad Breda kan het aandeel
mensen met een matig tot slechte gezondheidsstatus verhogen. De stijgende druk op de
zorg maakt het lastig deze problematiek op te lossen. De Gemeente Breda ziet een kans om
meer nadruk te leggen op de preventieve bevordering van gezondheid. Dit is een rol “waarin
de gemeente nog aan het groeien is” (Gemeente Bredaq, n.d., p. 9). Daarnaast blijkt dat
technologieén die inspelen op de hierboven beschreven zorgvraag als gevolg van vergrijzing,
tevens bijdragen aan het verkleinen van de gezondheidskloof.

Maatschappelijk klimaat

Het maatschappelijk klimaat verandert continu. Een huidige trend is dat het vertrouwen in
zowel de landelijke als gemeentelijke politiek daalt. Volgens de Gemeente Breda (n.d.) is het
wantrouwen richting de overheid groter onder jongeren en mensen die meer afhankelijk zijn
van de overheid, voor bijvoorbeeld inkomen en zorg. Mensen maken zich zorgen over de
koers van Nederland, op uiteenlopende thema’s zoals “kansenongelijkheid, de komst van
migranten, het tempo en ambitieniveau in de klimaatdoelen, en meer” (p. 63). Ook groeit
een gevoel van onveiligheid, soms als resultaat van problematiek op het gebied van zorg,
inkomen of kwaliteit van leven. Door individualisering van de samenleving neemt sociaal
contact af, en er is gebleken dat buurtcontact met name afneemt in wijken met veel
verschillende culturen. Anderzijds draagt de opkomst van burgerinitiatieven en cooperaties
juist bij aan het versterken van sociale cohesie. Inwoners voelen zich daardoor meer
betrokken bij besluitvorming door overheden.

Digitalisering heeft op verschillende manieren invloed op deze trend. De online leefwereld
wordt steeds prominenter en is door ‘handheld devices’ prominent verweven met de fysieke
leefwereld. Algoritmes, filter bubbels en online influencers kunnen veel invloed uitoefenen
op de beeldvorming over maatschappelijke thema’s, en de online wereld speelt een
belangrijke rol bij protesten en manifestaties (p. 65). Ook kunnen technologieén
besluitvormers beter informeren, bijvoorbeeld met meer of betere data over de
leeforngeving, of door analyses en voorspellingen mogelijk te maken.

De invloed van technologische ontwikkelingen op het maatschappelijk klimaat vertoont
overeenkomsten met de trend ‘digitalisering’. In aansluiting op de Trendverkenning en de
formuleringen van de Gemeente Breda, richt dit onderzoek zich binnen de trend
‘maatschappelijk klimaat’ op de gevolgen voor gevoelens van onveiligheid, wantrouwen en
polarisatie.

Verslechterde Rijksfinancién

De financiéle bijdragen vanuit de Rijksoverheid nemen af. Als deze trend doorzet, dreigen
veel gemeenten vanaf 2026 geen sluitende begroting meer te hebben (Gemeente Breda,
n.d.). De Gemeente Breda heeft voor 2026 een sluitende begroting weten te realiseren. Toch
blijft het risico bestaan dat verdere daling van Rijksmiddelen op termijn druk zet op de
kwaliteit en continuiteit van de gemeentelijke dienstverlening.

Digitale technologieén kunnen kansen bieden om de arbeidsproductiviteit van de
gemeentelijke organisatie te ondersteunen maken, zoals bij ‘Krapte op de arbeidsmarkt’
benoemd. Technologieén kunnen daarmee helpen om kosten te besparen, maar enkel
wanneer de baten opwegen tegen de kosten die de implementatie en het gebruik van
technologieén juist meebrengen. Om te voorkomen dat digitalisering sociale ongelijkheid
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vergroot, is het belangrijk om vroegtijdig stil te staan bij de effecten ervan op de
dienstverlening. Digitalisering moet niet worden gezien als een doel op zich, maar als een
middel om processen te verbeteren. Dit kan leiden tot meer efficiéntie en juist ruimte
creéren voor persoonlijk contact (Gemeente Breda, n.d.).
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A

Digitale trends en hun
bijdragen aan
maatschappelijke trends

In dit hoofdstuk worden de resultaten van het onderzoek naar opkomende digitale techno-
logieén gepresenteerd. In dit onderzoek zijn in totaal 50 opkomende digitale technologieén
geidentificeerd. De meeste onderliggende rapporten richten zich op de inzet van technologie
voor procesverbetering binnen de bedrijfsvoering, met name in de logistiek en zorgsector.
Hierdoor ligt de nadruk van de gevonden toepassingen vooral op deze domeinen en minder
op het gebruik van technologie in de stedelijke context. De volledige lijst van 50 technolo-
gieén is eerder aan Bredata opgeleverd als naslagwerk voor toekomstig gebruik.

Om de relevantie voor stedelijke vraagstukken te vergroten, is samen met het team Bredata

een shortlist van tien technologieén samengesteld. Deze selectie is gebaseerd op de maat-

schappelijke trends zoals geformuleerd door de Gemeente Breda. De shortlist is onderver-

deeld in vier categorieén:

) connectiviteitstechnologieén: oplossingen die zorgen voor betere en snellere digitale
verbindingen;

)} internet of Things (loT): technologieén die fysieke objecten verbinden met het internet;

}  immersieve technologieén: zoals virtual en augmented reality, die digitale ervaringen
verrijken;

) kunstmatige intelligentie (Al) en data: toepassingen die gebruikmaken van slimme
algoritmes en dataverwerking.

In de volgende paragrafen wordt per categorie toegelicht:

) Wat de categorie inhoudt.

) Welke technologieén binnen de categorie zijn geselecteerd.

) Hoe elke technologie werkt of toegepast kan worden, wat deze vernieuwend maakt, en
wanneer verwacht wordt dat de technologie in de praktijk zichtbaar wordt.

) Een inschatting van het verwachte zichtjaar - het moment waarop de technologie naar
verwachting zichtbaar wordt in de praktijk. De zichtjaren zijn ingedeeld in vier perioden:
voor 2030, tussen 2030-2035, tussen 2035-2040 en na 2040.

Deze tijdsindicaties dienen als oriéntatie en maken het mogelijk om technologieén on-
derling te vergelijken op basis van hun volwassenheid en praktische toepasbaarheid.

Tot slot wordt per technologie in een tabel weergegeven welke maatschappelijke trends
hiermee kunnen worden beinvioed. Waar mogelijk worden concrete voorbeelden genoemd.
Omdat veel technologieén nog in ontwikkeling zijn of nog niet commercieel beschikbaar zijn,
zijn veel voorbeelden hypothetisch van aard en gebaseerd op inzichten verkregen via experts
en literatuur. Indien een praktijkvoorbeeld of pilot beschikbaar is of genoemd is in de
literatuur, wordt dit voorzien van een bronvermelding.
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4.1 Connectiviteitstechnologieén

Copyright (c) 2020 metamorworks/Shutterstock.

Connectiviteitstechnologieén maken het mogelijk om apparaten te verbinden met andere
apparaten, systemen of het internet. Bekende voorbeelden zijn Wi-Fi, satellietverbindingen
en 5G (Odata, 2024). Deze technologieén vormen de ruggengraat van digitale transformatie:
ze ondersteunen automatisering, verhogen efficiéntie en maken toepassingen mogelijk die
afhankelijk zijn van snelle en betrouwbare verbindingen, zoals cloud computing, Internet of
Things (IoT) en immersieve technologieén (McKinsey, 2022).

In dit onderzoek vervullen connectiviteitstechnologieén een faciliterende en soms
randvoorwaardelijke rol ten opzichte van andere opkomende technologieén. Omdat
connectiviteit per definitie draait om verbinding tussen meerdere systemen of apparaten, is
het een essentiéle bouwsteen voor de werking en toepassing van veel andere technologieén
in dit rapport.

De tabellen in deze sectie zijn bewust beknopter dan in andere secties. Dit komt doordat het
vaak lastig is om de bijdrage van connectiviteit aan maatschappelijke trends concreet te
illustreren. De impact van deze technologieén is echter niet per definitie kleiner; hun
ondersteunende rol maakt ze juist cruciaal voor het realiseren van bredere technologische
toepassingen.

Binnen de categorie connectiviteitstechnologieén zijn de volgende technologieén
geselecteerd:

) Advanced connectivity

} Reconfigurable intellegent surfaces (RIS)
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4.1.1 Advanced connectivity
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Zichtjaar: 2030-2035
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Afbeelding gereproduceerd van Sharma et al. (2024), p.3

Wat doet deze technologie?

Advanced connectivity (geavanceerde connectiviteit), ook wel next generation networks
genoemd, omvat innovaties van connectiviteitstechnologieén zoals draadloze netwerken
met laag vermogen, 5G en 6G cellulair, Wi-Fi 6 en 7, satellieten die in een lage baan om de
aarde vliegen en andere telecommunicatietechnologieén (McKinsey, 2025).

Wat maakt deze technologie vernieuwend?

De ontwikkelingen binnen advanced connectivity zullen vooral voordelen hebben voor de
snelheid van communicatie, de betrouwbaarheid van de communicatie en de mogelijkheid
om veel meer apparaten tegelijk aan te sluiten op een netwerk en te besturen. Ter
illustratie, 5G is tot 100 keer sneller dan 4G en is betrouwbaar en snel genoeg voor
toepassingen zoals zelfrijdende auto’s en medische ingrepen op afstand. 6G gaat nog een
flinke stap verder. Denk aan internet dat zo snel en betrouwbaar is dat je ermee
hologrammen kunt versturen, virtuele werelden kunt betreden alsof je er echt bent of hele
steden slim kunt aansturen door de grote hoeveelheid apparaten die op het netwerk
aangesloten kan worden (Barcevicius et al., 2025).

Wanneer zien we deze technologie in de praktijk?

Op dit moment groeit de markt voor advanced connectivity. Deze ontwikkeling wordt vooral
gedreven door de toenemende behoefte aan sneller internet en geavanceerde
technologieén. Naar verwachting zal met name de vraag naar 6G verder toenemen door het
toenemende gebruik van Al, het Internet of Things en andere digitale technologieén
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(BarceviCius et al., 2025). Naar verwachting zal 6G vanaf 2030 commercieel beschikbaar zal

zijn.

Tabel 4.1 presenteert een overzicht van mogelijke toepassingen van advanced connectivity
in relatie tot maatschappelijke trends.

Tabel 4.1: Overzicht toepassingen advanced conectivity in relatie tot maatschappelijke trends

Maatschappelijke trend

Bijdrage technologie aan

Voorbeelden

Krapte op de arbeidsmarkt

Woningcrisis en stagnatie van
woningbouw

maatschappelijke trend

Advanced connectivity biedt
organisaties in Breda een snelle
en betrouwbare digitale
infrastructuur, ook bij hoge
netwerkbelasting. Door de lage
vertraging tussen verzender en
ontvanger verlopen processen
efficiénter, wat de productiviteit
verhoogt en de behoefte aan
extra personeel vermindert. In
sectoren waar veel apparaten
worden ingezet, maakt deze
technologie het mogelijk om
systemen op afstand te bedienen,
wat flexibel werken ondersteunt.
Hierdoor kunnen medewerkers
slimmer en breder worden
ingezet, ook buiten fysieke
locaties. Dit draagt bij aan het
verlichten van de druk op de
arbeidsmarkt.

Advanced connectivity is een
randvoorwaarde voor het sneller
en accurater delen van allerlei
data die woningen, bewoners,
gebouwen en onderhouds- en
constructiebedrijven produceren.
Door data over woonvoorkeuren,
leegstand, verhuisbewegingen en
onderhoud te combineren,
kunnen gemeenten,
projectontwikkelaars en
woningcorporaties sneller
inspelen op de woonbehoefte van
verschillende doelgroepen.
Hiermee kan de doorstroom op de
woningmarkt worden vergroot en
de productiviteit van de bouw en
onderhoud van woningen worden
vergroot.

Het bedienen van (specialistische)
machines op afstand, zoals bij
laswerkzaamheden op lastig
bereikbare plekken (zoals onder
water of op afgelegen
industriegebieden).

In de Verenigde Staten maken
bouwbedrijven gebruik van
volledig geintegreerde off-site
bouwmethoden en loT-
monitoring om bouwprocessen te
versnellen, de afhankelijkheid van
handmatige arbeid te
verminderen en kosten te
verlagen. Dit draagt bij aan
toegankelijkere en schaalbaardere
huisvesting (lvory & Colton, 2020).
Hoewel dit een ouder voorbeeld is,
laat het goed zien hoe
geavanceerde connectiviteit het
gebruik en delen van data kan
verbeteren om tijd en kosten in de
bouwsector verder te reduceren.
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Maatschappelijke trend

Bijdrage technologie aan

maatschappelijke trend

Voorbeelden

Vergrijzing en gezondheidskloof

Verslechterende Rijksfinancién

Advanced connectivity maakt het
mogelijk om medische apparatuur
op afstand te bedienen, waardoor
gespecialiseerde zorg
toegankelijker wordt voor mensen
met beperkte mobiliteit. Dit helpt
om de gezondheidskloof te
verkleinen, vooral in gebieden
waar zorg moeilijk bereikbaar is.
Daarnaast kunnen ouderen en
patiénten via verbonden sensoren
op afstand worden gemonitord.
Dit ondersteunt zelfstandig
wonen en vermindert de druk op
zorgpersoneel.

Advanced connectivity kan
publieke diensten transformeren
op het gebied van noodbeheer,
slimme stadsinfrastructuur en
betrokkenheid van inwoners
vergroten.

P

Het op afstand uitvoeren van
medische operaties met
robots (Remote robotic
surgery) (Yardley et al., 2024).
Experts geven echter aan dat
het zichtjaar hiervoor
waarschijnlijk verder ligt dan
dat van advanced connectivity
in het algemeen, omdat er
mensenlevens op het spel
staan en hoge
nauwkeurigheid vereist is.

Het ondersteunen van het
langer thuiswonen van
ouderen en patiénten door het
mogelijk maken van bezorging
van medicijnen met drones,
voorspellend onderhoud van
medisch apparatuur en het op
afstand monitoren van de
gezondheid (Yardley et al.,
2024).

Het slimmer beheren van
verkeersstromen en de
openbare ruimte, maken
openbaar vervoer en
wegwerkzaamheden
efficiénter.

De implementatie van 5G door
overheidsinstellingen in de VS
voor beveiligde communicatie,
toepassingen voor openbare
veiligheid en de integratie van
loT voor real-time
gegevensbeheer (Carahsoft,
2024).
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4.1.2 Reconfigurable intelligent surfaces (RIS)
Zichtjaar: na 2040

Afbeelding gereproduceerd van Mei et al. (2023), p. 4

Wat doet deze technologie?

Een Reconfigurable Intelligent Surface (RIS), ook wel een slimme spiegel genoemd, is een
programmeerbare plaat die draadloze signalen zoals wifi of mobiele netwerken actief kan
sturen en versterken (Fink et al., 2024). Door te beinvioeden hoe deze signalen weerkaatsen
op oppervlakken zoals muren of plafonds, verbetert een RIS de dekking en betrouwbaarheid
van draadloze verbindingen. Dit is vooral waardevol op plekken waar het signaal normaal
gesproken zwak is of wordt geblokkeerd. Een RIS maakt het mogelijk dat apparaten over
kortere afstanden met elkaar communiceren en vermindert storingen wanneer veel
apparaten zich dicht bij elkaar bevinden. De technologie is bovendien energiezuinig en
geschikt voor toepassing in woningen, kantoren en stedelijke omgevingen, waar het
draadloze netwerk efficiénter en gebruiksvriendelijker kan worden ingericht.

Wat maakt deze technologie vernieuwend?

De vernieuwing van RISes zit in de manier waarop draadloze communicatie actief wordt
gestuurd via oppervlakken in de omgeving. In tegenstelling tot traditionele antennes of
versterkers, werkt een RIS passief en programmeerbaar, waardoor het energieverbruik laag
blijft en de technologie flexibel inzetbaar is. Dit maakt RISes bijzonder geschikt voor
complexe omgevingen zoals slimme fabrieken, waar betrouwbare draadloze verbindingen
essentieel zijn. Ook in de landbouw biedt RIS een betaalbare en duurzame oplossing om de
dekking van draadloze netwerken te verbeteren. Daarnaast kan de technologie bijdragen
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aan verkeersveiligheid, door stabiele communicatie tussen voertuigen en hun omgeving
mogelijk te maken.

Wanneer zien we deze technologie in de praktijk?

Hoewel verschillende telecommunicatiebedrijven momenteel investeren in de ontwikkeling
van RIS, is grootschalige commerciéle toepassing nog niet aan de orde. Volgens het World
Economic Forum zijn er nog diverse uitdagingen te overwinnen, waaronder de hoge kosten
van de hardware en het ontbreken van duidelijke standaarden en regelgeving voor veilig en
ethisch gebruik. De verwachting is dat het nog jaren zal duren voordat RIS breed beschikbaar

wordt op de markt. De technologie bevindt zich nog in de ontwikkelingsfase, maar het
potentieel voor toekomstige toepassingen in uiteenlopende sectoren is groot (Fink et al.,
2024). Gezien de benodigde technologische en institutionele ontwikkelingen, is de

verwachte uitrol na 2040.

Tabel 4.2 presenteert een overzicht van mogelijke toepassingen van RIS in relatie tot

maatschappelijke trends.

Tabel 4.2: Overzicht toepassingen RIS in relatie tot maatschappelijke trends

Maatschappelijke trend

Bijdrage technologie aan

maatschappelijke trend

Voorbeelden

Krapte op de arbeidsmarkt

Verslechterende Rijksfinancién

RIS kan bijdragen aan de
toegankelijkheid en
beschikbaarheid van
hoogwaardige digitale
infrastructuur in gebieden waar
de netwerkdekking slecht is.

RIS kan de werking van sensoren
en robots die de gemeente in de
buitenruimte plaatst verbeteren
waardoor publieke diensten

geautomatiseerd kunnen worden.

Slimme fabrieken en
distributiecentra met grote
aantallen sensoren (apparaten die
hun omgeving meten, zoals een
digitale thermometer), actuatoren
(apparaten die op afstand
bestuurd kunnen worden om hun
omgeving te beinvioeden,
bijvoorbeeld om een verwarming
aan te zetten), en robots, hebben
baat bij deze technologie. De
apparaten kunnen stabiel met
elkaar blijven communiceren en
real-time informatie met elkaar
delen.

Sensoren en actuatoren om
drukte te meten of vervoer te
regelen (zoals autonoom vervoer
of communicatie tussen
voertuigen en wegapparatuur)
werken stabieler.
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Maatschappelijke trend

Bijdrage technologie aan

maatschappelijke trend

Voorbeelden

Groei van de gemeente en
Ruimtelijke transformatie

RIS kan de energie-efficiéntie in
draadloze netwerken verbeteren,
waardoor de druk op het
energienet mogelijk kan worden
verlicht. Daarnaast kan de
netwerkdekking in gebieden die
zeer dichtbebouwd zijn of buiten

huidige dekking vallen verbeteren.

)

Stabielere connectiviteit in
zeer dichtbebouwde gebieden,
die momenteel lijden onder
‘overbezetting’ van bepaalde
frequenties door een groot
aantal zendende apparaten
(zoals telefoons en loT-
apparaten) in de buurt).
Gelijkblijvende of
verbeterende stabiliteit van
connectiviteit wanneer een
gebied dichter bevolkt en
bebouwd wordt, bijvoorbeeld
wanneer flats worden
gebouwd.

Stabielere connectiviteit in
gebieden waar de dekking nu
slecht is, bijvoorbeeld buiten
het stedelijk gebied.
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4.2

Internet of Things

Copyright (c) 2020 metamorworks/Shutterstock.

Het Internet of Things (10T) verwijst naar een netwerk van fysieke apparaten, voertuigen,
huishoudelijke apparaten en andere objecten die zijn uitgerust met sensoren, software en
netwerkconnectiviteit, waardoor ze gegevens kunnen verzamelen en delen. loT-apparaten,
variéren van eenvoudige slimme thermostaten en wearables zoals smartwatches tot
complexe industriéle machines en transportsystemen. Deze slimme apparaten kunnen met
elkaar en met andere internetapparaten communiceren, waardoor een uitgebreid netwerk
ontstaat dat gegevens kan uitwisselen en verschillende taken autonoom kan uitvoeren.
Toepassingen van 10T zijn onder meer het monitoren van milieuomstandigheden op
boerderijen, het beheren van verkeerspatronen met slimme auto's, het controleren van
machines in fabrieken en het volgen van voorraden in magazijnen (IBM, 2023). De
connectiviteitstechnologieén (zie 4.1) zijn ondersteunend en soms voorwaardelijk voor deze
loT-toepassingen. Het 10T draait immers om het steeds meer en sneller uitwisselen van
informatie, en het handelen naar aanleiding daarvan. Dat vereist stabiele en snelle
gegevensuitwisseling.

Binnen de categorie 10T zijn de volgende technologieén geselecteerd:
) Ambient Invisible intelligence (All)
}  Integrated Sensing and Communication
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4.2.1 Ambient invisible intelligence (All)

Zichtjaar: 2030-2035

Technician

Robots  ;_Body Sensors ~ Smart Hospital
Afbeelding gereproduceerd van Acampora et al. (2013), p. 2471

Wat doet deze technologie?

Ambient Invisible Intelligence (All) verwijst naar een nieuwe generatie slimme
technologieén, zoals kunstmatige intelligentie, sensoren en andere loT-toepassingen, die
vrijwel onzichtbaar worden geintegreerd in onze leefomgeving en in sommige gevallen zelfs
in ons lichaam. In plaats van opvallende apparaten of directe interactie, functioneren deze
systemen geruisloos op de achtergrond. Ze zijn ontworpen om onze dagelijkse ervaring te
verbeteren zonder dat we actief met ze hoeven te communiceren. Voorbeelden van
toepassingen zijn het automatisch aanpassen van verlichting en muziek in winkels, het
optimaliseren van kantooromgevingen op basis van gebruik, en het continu monitoren van
patiénten in de zorg zonder dat zij daarvoor zichtbare of draagbare apparatuur nodig
hebben (Gartner, 2024b).

Wat maakt deze technologie vernieuwend?

All draait om het testen van nieuwe combinaties van bestaande sensoren om subtielere
patronen te herkennen, het toepassen van contextgevoelige algoritmes die automatisch
reageren en het integreren van technologie in systemen zoals gebouwbeheer of
zorgplatforms. Daarbij ligt de focus op minder zichtbare of passieve toepassingen, zoals
omgevingssensoren in plaats van draagbare apparaten. De vernieuwing van ambient
invisible intelligence zit in de manier waarop technologie steeds meer verdwijnt uit het zicht,
terwijl de functionaliteit juist toeneemt. In plaats van expliciete interactie met apparaten,
reageren deze systemen proactief op context en gedrag. Dit maakt het mogelijk om
omgevingen slimmer en responsiever te maken, zonder dat gebruikers zich bewust zijn van
de technologie die dit mogelijk maakt. De technologie biedt daarmee een subtiele maar
krachtige vorm van automatisering, die breed inzetbaar is in sectoren zoals retail, zorg,
kantoren en openbare ruimten.

Wanneer zien we deze technologie in de praktijk?
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Volgens Gartner (2024b) zullen de eerste toepassingen van ambient invisible intelligence
zich tot ongeveer 2028 richten op het oplossen van directe en praktische problemen. Denk
hierbij aan goedkope objectdetectie en tracking om kosten te verlagen en efficiéntie te
verbeteren. Op basis van deze vroege toepassingen wordt verwacht dat de technologie
vanaf 2030 op grotere schaal zal worden uitgerold. De komende jaren zullen vooral in het
teken staan van technologische verfijning, kostenreductie en het ontwikkelen van
betrouwbare infrastructuur om deze technologie breed toegankelijk te maken.

Tabel 4.3 presenteert een overzicht van mogelijke toepassingen van All in relatie tot

maatschappelijke trends.

Tabel 4.3: Overzicht toepassingen All in relatie tot maatschappelijke trends

Maatschappelijke trend

Bijdrage technologie aan

maatschappelijke trend

Voorbeelden

Krapte op de arbeidsmarkt

Groei van de gemeente en
Ruimtelijke transformatie

All kan routinetaken
automatiseren zoals
voorraadbeheer en monitoring,
waardoor minder menskracht
nodig is voor operationele
processen.

All maakt het mogelijk om
gebouwen slimmer te beheren
door real-time data over
bezetting, temperatuur, licht en
energieverbruik te verzamelen en
te analyseren. Voor gemeenten
betekent dit dat bestaande
gebouwen efficiénter kunnen
worden benut, wat ruimte schept
voor andere functies en
investeringen. Daarnaast kan bij
toepassing op grote schaal de
belasting van het elektriciteitsnet
dynamisch worden afgestemd.

) Medewerkers en managers in
de maakindustrie kunnen
grondstoffen volgen van
binnenkomst in hun fabriek tot
verscheping.

) Inde logistiek kunnen
pakketjes nauwkeuriger
getraceerd worden.

) Zorgpersoneel kan verrijdbare
bedden en meetapparatuur
eenvoudig terugvinden

) Productielijnen kunnen in real-
time worden bewaakt en
aangepast, bijvoorbeeld
wanneer ontdekt wordt dat
een onderdeel vertraagd is of
verkeerd geproduceerd is

) Apotheken, restaurants en
winkels kunnen de inkoop van
medicijnen, ingrediénten en
producten automatiseren.

) Organisaties kunnen de
inkoop van bedrijfsgoederen,
zoals schrijfwaren,
automatiseren

Het dynamisch regelen van het
binnenklimaat in gebouwen.
Hiermee kan onnodig
energieverbruik worden
voorkomen. Wanneer verlichting
en verwarming in gebouwen
dynamisch afgestemd wordt op
de aanwezigen, wordt alleen
energie verbruikt wanneer nodig.
Als dit op grote schaal gebeurt,
neemt de druk op het
elektriciteitsnet af.
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Maatschappelijke trend

Bijdrage technologie aan

maatschappelijke trend

Voorbeelden

Vergrijzing

Gezondheidskloof

Maatschappelijk klimaat

(onveiligheid, wantrouwen,
polarisatie)

Met All kunnen voorwerpen in
zorginstellingen (zoals apparatuur
en medicatie) en de gezondheid
van mensen (thuis en in
zorginstellingen) gemonitord
worden, zonder dat wearables
nodig zijn (Gartner, 2024b).

In de gezondheidszorg kan All
een revolutie teweegbrengen in
de patiéntenzorg door continue
monitoring en vroegtijdige
diagnose mogelijk te maken
zonder dat wearables nodig zijn.
Hierdoor kan de gezondheidzorg
betaalbaarder worden. Daarnaast
is de verwachting dat All meer
inzicht zal bieden in
gezondheidsrisico’s in de
leefomgeving.

All kan een risico vormen voor het
schaden van privacy en
autonomie. Dit roept de vraag op:
(hoe) moeten gebruikers van All
anderen hiervan op de hoogte
stellen en mogelijkheden tot
aanvaarding dan wel afwijzing
bieden? Wat betekent het
continue monitoren voor ieders
(ervaren) autonomie? En hoe om
te gaan met mensen die zelf geen
antwoord op deze vragen kunnen
geven?

Verpakkingen van medicijnen
kunnen signaleren wanneer het
medicijn niet (goed) of op het
juiste moment genomen is

Door gezondheidsrisico’s zoals
slechte luchtkwaliteit,
geluidsoverlast en hittestress
onopvallend en continu te
monitoren via geintegreerde
sensoren in de leefomgeving,
kunnen deze risico’s vroegtijdig
worden opgespoord. Op basis van
real-time data kunnen gerichte
maatregelen worden genomen,
zoals het aanpassen van
verkeersstromen. Dit stelt
gemeenten in staat om sneller en
effectiever in te grijpen.

Wanneer sensoren
alomtegenwoordig en haast
onzichtbaar worden, hebben
inwoners minder snel door
wanneer zij ‘gemeten’ worden,
wanneer actuatoren hun
omgeving beinvloeden, en hoe ze
zich kunnen distantiéren.
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4.2.2 Integrated Sensing and Communication
Zichtjaar: 2030-2035
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Scene 1:
Smart Transportation
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(ID Sensing beam

Scene 4:
Smart Grid

Afbeelding gereproduceerd van Zhang et al. (2023), p. 11

Wat doet deze technologie?

Integrated Sensing and Communication (ISAC), ook bekend als Joint Communication and
Sensing (JCAS), is een innovatieve technologie waarbij radiosignalen niet alleen worden
gebruikt voor communicatie, maar tegelijkertijd ook voor het waarnemen van de omgeving
(Baldemair, 2024; Ramos et al., 2025). In tegenstelling tot traditionele draadloze systemen
die zich uitsluitend richten op het verzenden van informatie, combineert ISAC communicatie
en waarneming in één netwerk, waardoor data direct beschikbaar is en sneller verwerkt kan
worden dan bij gescheiden systemen. Hierdoor kunnen netwerken niet alleen data
uitwisselen, maar ook actief objecten volgen, zoals drones, mensen, voertuigen,
automatisch geleide voertuigen (AGV’s), dieren en andere bewegende objecten (Barcevicius
et al., 2025). Er hoeven daardoor geen aparte sensoren of camera’s te worden geinstalleerd.
Dit maakt ISAC tot een veelbelovende technologie voor toepassingen waarin zowel
communicatie als situatiewaarneming essentieel zijn.

Wat maakt deze technologie vernieuwend?

De vernieuwing van ISAC zit in de combinatie van twee functies die tot nu toe gescheiden
waren: draadloze communicatie en sensortechnologie. Door deze samen te brengen in één
systeem, ontstaat een netwerk dat niet alleen informatie overdraagt, maar ook de fysieke
omgeving continu monitort. Dit is bijvoorbeeld van groot belang voor omgevingsmonitoring,
waarbij gegevens over luchtkwaliteit, temperatuur of beweging in real-time worden
verzameld en geanalyseerd (Johnston, 2024). Daarnaast maakt ISAC nauwkeurige
bewegingsregistratie mogelijk, wat nuttig is voor toepassingen in beveiliging en slimme
steden (Ghadialy, 2024). In vergelijking met een traditionele drone, die vaak afhankelijk is
van afzonderlijke sensoren en communicatiemodules, kan een ISAC-gestuurd systeem beide
functies tegelijk uitvoeren via dezelfde infrastructuur, wat efficiénter en schaalbaarder is.
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Wanneer zien we deze technologie in de praktijk?
Hoewel ISAC veel potentie heeft, bevindt de technologie zich nog in een vroeg
ontwikkelingsstadium. Er zijn nog diverse technische uitdagingen, zoals het verfijnen van de
hardware en het ontwikkelen van gestandaardiseerde protocollen voor veilig en ethisch
gebruik. Volgens Ericsson wordt verwacht dat de eerste gestandaardiseerde versie van ISAC
zal worden opgenomen in de initiéle release van 6G (Baldemair, 2024), die rond 2030 wordt
verwacht (Barcevicius et al., 2025).

Tabel 4.4 presenteert een overzicht van mogelijke toepassingen van ISAC in relatie tot

maatschappelijke trends.

Tabel 4.4: Overzicht toepassingen ISAC in relatie tot maatschappelijke trends

Maatschappelijke trend

Bijdrage technologie aan

maatschappelijke trend

Voorbeelden

Krapte op de arbeidsmarkt

Groei van de gemeente en
Ruimtelijke transformatie

ISAC kan de communicatie tussen
slimme goederen en gebouwen
ingrijpend veranderen. In de
toekomst biedt deze technologie
bedrijven in uiteenlopende
sectoren beter realtime inzicht en
volledige controle over hun assets
op afstand. Dit maakt het
mogelijk om locaties efficiénter te
beheren met minder personeel ter
plaatse, wat resulteert in lagere
kosten, minder reisbewegingen en
een duurzamere bedrijfsvoering.

ISAC creéert meer mogelijkheden
Voor sensoren en actuatoren in de
openbare ruimte en gebouwen.
Dit geeft meer inzicht in en
controle over verkeersstromen, de
onderhoudsstatus van gebouwen,
en energieverbruik. In aanvulling
daarop worden overlastfactoren
inzichtelijker, zoals luchtkwaliteit,
geluid, en hittestress. De
gemeente kan deze
informatiestromen gebruiken om
hun digital twin te verrijken en
daarmee betere beleidskeuzes te
kunnen maken. In hun totaliteit
verbetert de technologie de
informatiepositie van
(gemeentelijke) besluitvormers.
Wanneer zij hun besluiten op
meer en gedetailleerdere data
kunnen baseren, kunnen zij deze
uitdaging beter te lijf gaan.

P

P

-~

Akkers en gebouwen kunnen
makkelijker gemonitord of
zelfs op afstand worden
beheerd.

Botsingen tussen autonome
voertuigen (zoals
pakketdrones, robots in
fabrieken, en auto’s en busjes
op de weg) en hun omgeving
kunnen beter voorkomen
worden. Transport van
goederen en personen wordt
zo veiliger en efficiénter, zowel
op de weg als in fabrieken
(Baldemair, 2024).

Detecteren én volgen van
drones in (verboden) gebieden
(Baldemair, 2024).

Gericht bestrijden van
overlastfactoren zoals
luchtkwaliteit, geluid, en
hittestress

Managen van (autonoom)
verkeer om de doorstroming
van openbaar vervoer,
bedrijfsvervoer (bijvoorbeeld
bezorgvoertuigen / -drones),
en passagiersvervoer te
verbeteren

Beperken van netcongestie: de
technologie maakt fijnmazig
adaptief energieverbruik
mogelijk, zodat apparaten
(bijvoorbeeld wasmachines en
vaatwassers) alleen energie
verbruiken als het energienet
dit goed aankan
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Maatschappelijke trend

Bijdrage technologie aan

maatschappelijke trend

Voorbeelden

Vergrijzing en gezondheidskloof

Maatschappelijk klimaat
(onveiligheid, wantrouwen,
polarisatie)

Verslechterende Rijksfinancién

ISAC biedt opties voor het
tegelijkertijd monitoren van
mensen hun bewegingen en vitale
functies en het communiceren
daarvan aan zorgverleners.
Hierdoor wordt zorgverlening
efficiénter, kan deze op afstand
plaatsvinden en kan er bij
afwijkende vitale waarden sneller
opgetreden worden.

ISAC kan de informatiepositie van
besluitvormers verbeteren en
daarmee de onderbouwing van
hun besluiten verbeteren. Mits
menselijke ervaringen niet opzij
geschoven worden, zullen betere
besluiten het vertrouwen in de
(lokale) politiek doen groeien

Met ISAC kunnen
overheidsorganisaties meer
inzicht krijgen in gebouwen, de
openbare ruimte, de natuur, en
stromen van mensen en
voertuigen. Wederom geldt het
‘afstandsargument’: de gemeente
krijgt meer inzicht en controle met
minder personeel op locatie.

Systemen die gebruikmaken van
sensoren in combinatie met
geavanceerde connectiviteit
stellen zorgteams in staat de
mobiliteit van patiénten te volgen
en waarschuwingen te ontvangen
als er een afwijking is van de
routinematige beweging, zoals
vallen of gebrek aan activiteit
(Ekudden & Cohen, 2024).

Geen concreet (potentieel)
voorbeeld gevonden.

) Faciliteren van (preventief)
onderhoud van gebouwen en
natuur, voordat grootschaliger
en duurder onderhoud nodig
is.

Managen van (autonoom)

verkeer, om autonomer

openbaar vervoer te
realiseren.

) Gerichter en effectiever
voorkomen en bestrijden van
branden in natuurgebieden.

) Aan- en uitzetten van
lantaarnpalen afhankelijk van
of er mensen in de buurt zijn.

-
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4.3 Immersieve technologieén

Immersieve technologieén maken real-time interacties mogelijk in driedimensionale virtuele
werelden, en in sommige gevallen ook met de fysieke wereld (Yee et al., 2024). Deze
technologieén vervagen de grens tussen virtueel en werkelijk, waardoor gebruikers zich
volledig kunnen onderdompelen in digitale omgevingen die aanvoelen als echt.

Toepassingen variéren van entertainment, zoals gaming en virtuele concerten, tot sociale
interactie, waarbij mensen elkaar kunnen ontmoeten in digitale ruimtes voor werk of privé.
Daarnaast worden immersieve technologieén steeds vaker ingezet om werkprocessen te
verrijken, bijvoorbeeld bij orderpicking in distributiecentra of bij chirurgische operaties op
afstand.

Om deze ervaringen soepel en realistisch te laten verlopen, is betrouwbare en snelle
connectiviteit essentieel. Immersieve toepassingen vereisen netwerken met minimale
vertraging om natuurlijke interacties mogelijk te maken. Ook is er een duidelijke koppeling
met het Internet of Things (zie 4.2): sensoren en actuatoren kunnen worden verbonden met
virtuele werelden, waardoor fysieke objecten en digitale omgevingen met elkaar
communiceren. Zo kunnen sensoren real-time informatie doorgeven aan een virtuele
omgeving, en kunnen gebruikers in die omgeving op afstand fysieke apparaten bedienen.

Binnen de categorie immersieve technologieén zijn de volgende technologieén geselecteerd:

) Extended reality (XR)
) Tactiele internet
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4.3.1 Extended reality (XR)

Zichtjaar: véér en vanaf 2023
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Wat doet deze technologie?

Extended Reality (XR) is een verzamelterm voor technologieén die de fysieke en digitale
wereld met elkaar laten samensmelten (Niamut & Bronkhorst, 2024; Hendricksen et al.,
2024). De bekendste vormen van XR zijn Augmented Reality (AR) en Virtual Reality (VR). Bij
AR worden digitale elementen toegevoegd aan de echte wereld, bijvoorbeeld via een
smartphone of slimme bril. Deze toevoegingen kunnen variéren van eenvoudige tekst of
afbeeldingen tot levensechte 3D-objecten die visueel opgaan in de omgeving. VR
daarentegen dompelt de gebruiker volledig onder in een digitale wereld, zichtbaar via een
bril of scherm, die geheel computergemaakt is of gebaseerd op 360-gradenbeelden.

Wat maakt deze technologie vernieuwend?

Hoewel AR en VR al enige tijd bekend zijn bij het brede publiek, vooral als toepassingen in
gaming, ligt de vernieuwing in de integratie met andere opkomende technologieén. Door
gebruik te maken van kunstmatige intelligentie (Al), Internet of Things (1oT) en advanced
connectivity, kunnen XR-toepassingen slimmer, responsiever en persoonlijker worden. Deze
combinatie maakt het mogelijk om real-time digitale ervaringen te creéren die zich
aanpassen aan de gebruiker en de context waarin deze zich bevindt (Barcevicius et al.,
2025). Denk bijvoorbeeld aan interactieve leeromgevingen, virtuele samenwerking in
werksituaties of gepersonaliseerde bezoekers- en winkelervaringen.

Wanneer zien we deze technologie in de praktijk?

De verwachting is dat XR-technologieén in de komende jaren aanzienlijk zullen evolueren.
Met de lancering van advanced connectivity, zoals 5G en later 6G, zullen XR-toepassingen
profiteren van hogere snelheden, lagere latency en betere netwerkcapaciteit. Hierdoor
kunnen nieuwe functionaliteiten worden uitgerold die tot nu toe technisch niet haalbaar
waren. Volgens Barcevi¢ius et al. (2025) zal deze technologische versnelling leiden tot
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bredere toepassing van XR vanaf 2030, waarbij de technologie niet alleen in entertainment,
maar ook in sectoren zoals onderwijs, zorg en industrie een belangrijke rol zal gaan spelen.

Tabel 4.5 presenteert een overzicht van mogelijke toepassingen van XR in relatie tot

maatschappelijke trends.

Tabel 4.5: Overzicht toepassingen XR in relatie tot maatschappelijke trends

Maatschappelijke trend

Bijdrage technologie aan

maatschappelijke trend

Voorbeelden

Krapte op de arbeidsmarkt

Groei van de gemeente en
Ruimtelijke transformatie

XR kan expertise op afstand en
virtuele samenwerking mogelijk
maken, waardoor geografische
beperkingen voor werk deels
wegvallen. Door virtuele
trainingen, begeleiding en
samenwerking kunnen meer
mensen participeren, wordt
reistijd gereduceerd en kunnen
moeilijk vervulbare vacatures
efficiénter ingevuld worden. Het
stelt bedrijven en instellingen in
staat om kennisdeling en
bijscholing op te schalen zonder
grote fysieke inspanning, wat een
directe bijdrage levert aan het
verminderen van
arbeidsmarktkrapte

XR biedt mogelijkheden om
inwoners, ondernemers en
bestuurders actiever te betrekken
bij stedelijke ontwikkeling en
beleidsvorming via
laagdrempelige, inclusieve en
interactieve virtuele participatie-
instrumenten. Gemeentelijke
bijeenkomsten en
inspraakmomenten kunnen
plaatsvinden in virtuele
omgevingen, wat ruimtelijke
planprocessen versnelt en
verbetert. Daarnaast maakt XR
het mogelijk om verschillende
ontwerpen voor ruimtelijke
transformatie te visualiseren.
Hierdoor kunnen architecten,
besluitvormers en inwoners
ruimtelijke plannen beter
begrijpen en beoordelen tijdens
ontwerp- en inspraakprocessen

VR/AR-trainingsmodules om
personeel op afstand op te leiden
waarmee opleidingstijd wordt
verkort en personeelstekorten in
technische beroepen worden
aangepakt.

Inzet van digital twins en XR voor
snel en burgergericht
woningontwerp en -ontwikkeling.
Architecten, besluitvormers en
burgers kunnen ruimtelijke
plannen beter begrijpen en
beoordelen met virtuele
visualisaties tijdens ontwerp- en
inspraakprocessen.
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Maatschappelijke trend

Bijdrage technologie aan

maatschappelijke trend

Voorbeelden

Woningcrisis en stagnatie van
woningbouw

Vergrijzing

Gezondheidskloof

Maatschappelijk klimaat

(onveiligheid, wantrouwen,
polarisatie)

Door virtuele woonbelevingen,
digitale rondleidingen en
participatie in planvorming kan XR
het woningbouwproces
versnellen. Daarnaast maakt het
nieuwe woon- en werkvormen
(hybride, remote) mogelijk,
waardoor ruimtedruk lokaal kan
afnemen.

XR helpt ouderen om sociaal
actief te blijven en gezond oud te
worden, bijvoorbeeld door virtuele
huisbezoeken, sociale activiteiten
en revalidatie of begeleiding in
een veilige virtuele omgeving. Het
vermindert (langdurig) sociaal
isolement en maakt zorg en
begeleiding op afstand
toegankelijker.

Door laagdrempelige virtuele zorg,
training en preventie via XR kan
toegang tot gezondheidszorg en
gezondheidsinformatie verbreed
worden, ook voor mensen met
beperkte mobiliteit of in perifere
regio’s. Dit draagt bij aan het
verkleinen van
gezondheidsverschillen.

XR kan besluitvormers en
betrokkenen ondersteunen in hun
beoordeling van verschillende
ontwerpen van ruimtelijke
transformaties, zodat de snelheid
en kwaliteit van, en het draagvlak
voor besluiten toeneemt.

Bouwvakkers en aannemers
kunnen werkinstructies
visualiseren en bespreken op de
bouwplaats maar ook daarbuiten.

Ouderen kunnen in levensechte
digitale omgevingen oefenen met
sociale interacties en
ontspanningstechnieken, wat hun
mentale welzijn verbetert.

) Een zorgverlener kan virtueel
met iemand afspreken
wanneer een fysiek bezoek
niet haalbaar of wenselijk is.

) Stimuleren van sport en
beweging in de buitenlucht
met interactieve loop- of
fietsroutes voor jong en oud
met AR zoals bij Pokemén Go

) Experiment door het
Universitair Medisch Centrum
Groningen waarbij patiénten
met psychoses met VR op een
gecontroleerde manier te
laten oefenen met sociale
situaties die angst en
achterdocht oproepen
(Rijksuniversiteit Groningen,
2025).

Pilot studie waarbij is onderzocht
of een AR app het begrip van
mensen over duurzame
architectuur kan vergroten en
daarmee hun interesse en
betrokkenheid kan vergroten.
Hoewel de steekproef klein was,
wijst de studie erop dat AR een
effectief middel kan zijn om
draagvlak te vergroten en burgers
actief te betrekken bij duurzame
keuzes (Moscoso et al., 2024).
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Maatschappelijke trend

Bijdrage technologie aan

maatschappelijke trend

Voorbeelden

Verslechterende Rijksfinancién

Besluitvormers kunnen met XR het
onderwerp van hun besluit (zoals
de openbare ruimte of een
gebouw) virtueel zien en hoeven
daardoor minder vaak naar een
locatie toe. Dat scheelt reistijd en
-kosten.

Om een complexe
vergunningsaanvraag te
beoordelen, brengt een
ambtenaar een ‘virtueel bezoek’
aan de toekomstige situatie om te
zien hoe een gebied verandert bij
toewijzing van de vergunning.

4.3.2 Tactiele internet
Zichtjaar; 2030-2035

Finger Worn
Haptic

Cutaneous Display

Ultrasound
Panel

Cutaneous
Touch pertaining to
Skin

Force Feedback Glove

Pressure, Vibration,
Temperature, Pain

Kinaesthetic

Vibrotactil
I Cri(l)oa\l/(; - Relative position of
neighbouring body
parts

Muscle Tension,
Position, Force

©~

Kinaesthetic

Grounded Haptic Display

Force Feedback
Mechanical Arm
(Geomagic Touch Stylus)

Force Feedback Gripper
(Force Dimension Omega)

Afbeelding gereproduceerd van Van den Berg et al. (2017), p. 23507

Wat doet deze technologie?

Het tactiele internet is een opkomende technologie waarmee via het internet niet alleen
informatie, beeld of geluid kan worden verzonden, maar ook fysieke aanraking kan worden
ervaren (Fettweis, 2014). Dit betekent dat gebruikers op afstand niet alleen machines
kunnen bedienen en voelen wat er gebeurt alsof ze fysiek aanwezig zijn, maar ook kunnen
interacteren met andere mensen en met de fysieke omgeving via tastbare, digitale
verbindingen. Het grote verschil met het huidige internet is de snelheid en betrouwbaarheid:
waar kleine vertragingen bij het streamen van video of het versturen van e-mails geen
probleem zijn, is bij het tactiele internet directe en foutloze respons cruciaal. Denk
bijvoorbeeld aan toepassingen zoals operaties op afstand of het besturen van robots,
waarbij elke milliseconde telt (Simsek et al., 2016; ITU, 2014).

Wat maakt deze technologie vernieuwend?
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De vernieuwing van het tactiele internet zit in de mogelijkheid om fysieke interactie op
afstand mogelijk te maken met een extreem lage vertraging (latency). Hierdoor kunnen
mensen niet alleen communiceren, maar ook handelen en voelen in virtuele of fysieke
omgevingen. Dit opent de deur naar toepassingen die met het huidige internet niet haalbaar
zijn, zoals haptische feedback in virtuele werelden, precisiewerk op afstand in de zorg of
industrie, en nieuwe vormen van samenwerking waarbij fysieke aanwezigheid niet meer
nodig is. De technologie vereist een fundamenteel andere netwerkarchitectuur dan die van
het huidige internet, met een focus op betrouwbaarheid, snelheid en realtime verwerking

(Simsek et al., 2016).

Wanneer zien we deze technologie in de praktijk?
Hoewel het tactiele internet veelbelovend is en al geruime tijd onderwerp van onderzoek, is
de verwachting dat grootschalige commerciéle toepassing nog enkele jaren op zich laat
wachten. De belangrijkste technische uitdaging is het realiseren van een vertraging van
minder dan één milliseconde, een eis die zelfs met 5G-netwerken nog niet volledig haalbaar
is. Volgens Barcevicius et al. (2025) wordt de echte doorbraak pas verwacht met de komst
van 6G-netwerken, die rond 2030 worden uitgerold. Tot die tijd zullen toepassingen vooral
beperkt blijven tot testomgevingen en nichetoepassingen, zoals in de medische sector of
industriéle automatisering (Mourtzis et al., 2021).

Tabel 4.6 presenteert een overzicht van mogelijke toepassingen van het tactiele internet in
relatie tot maatschappelijke trends

Tabel 4.6: Overzicht toepassingen tactiele internet in relatie tot maatschappelijke trends

Maatschappelijke trend

Bijdrage technologie aan

maatschappelijke trend

Voorbeelden

Krapte op de arbeidsmarkt

Het tactiele internet kan op twee
manieren de krapte op de
arbeidsmarkt verminderen. Ten
eerste wordt besturing op afstand
goed mogelijk. Industriéle
machines en robotarmen kunnen
bediend worden door
(specialistisch) personeel dat
hierdoor niet op locatie hoeft te
komen. Het tweede aspect betreft
(her)scholing. Met tactiele
feedback kunnen leerlingen
gevoel ontwikkelen bij fijn-
motorische handelingen (Aijaz &
Sooriyabandara, 2018). Zo kunnen
studenten en werknemers
ervaren hoeveel kracht nodig is
om een handeling uit te voeren en
hoe deze voelt. In beide gevallen
verrijkt het tactiele internet de
virtuele omgevingen van X met
tactiele feedback.

P

P

Het op afstand besturen van
voertuigen (zoals auto’s,
vrachtwagens, en drones) in
gevaarlijke omstandigheden,
bijvoorbeeld wanneer een
chauffeur onwel wordt.

Een leerling-tandarts kan
virtueel oefenen hoe een
bepaalde behandeling uit te
voeren en leert zo een
vaardigheid die fijne motoriek
vereist. Een docent zou het
gereedschap zelfs virtueel bij
kunnen sturen.

Op afstand besturen van
voertuigen of industriéle
onderdelen (zoals
robotarmen), om operaties uit
te voeren op voor mensen
gevaarlijke of lastig bereikbare
locaties (zoals bouwplaatsen
of elektrische installaties van
het stroomnet)
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Maatschappelijke trend

Bijdrage technologie aan

maatschappelijke trend

Voorbeelden

Groei van de gemeente en
Ruimtelijke transformatie

Vergrijzing en Gezondheidskloof

Tactiele internet maakt het
mogelijk om machines en
systemen op afstand te besturen
met extreem lage vertraging en
hoge betrouwbaarheid. Dit
betekent dat werknemers niet
fysiek aanwezig hoeven te zijn op
werkplekken zoals bouwlocaties,
productiefaciliteiten of
onderhoudsgebieden. Voor
gemeenten biedt dit kansen om
werk en bedrijvigheid te
decentraliseren, waardoor de druk
op stedelijke ruimte, mobiliteit en
infrastructuur afneemt.

Tactiele internet kan zorgen voor
een snelle, betrouwenbare
verbinding om aanrakingen van
mensen en machines te
communiceren. Dit zorgt dat
zorgverlening op afstand met
aanrakingen mogelijk is.
Daarnaast kan het bijdragen aan
sociale ondersteuning voor het
mentale welzijn.

De voorbeelden die genoemd
worden onder ‘Krapte op de
arbeidsmarkt’ kunnen bijdragen
aan het spreiden van werk en
economische activiteiten.
Hierdoor wordt fysieke
concentratie van werkplekken
minder noodzakelijk, wat leidt tot
minder druk op stedelijke ruimte,
mobiliteit en infrastructuur.

) Een arts kan een patiént op
afstand opereren en binnen
een milliseconde het effect
van zijn of haar handelingen
zien en voelen. Wanneer
patiénten voor operaties niet
langer naar hetzelfde
ziekenhuis hoeven als waar
een specifieke arts zich
bevindt, wordt zorg
toegankelijker voor ouderen
die minder mobiel zijn.

) Het verrijken van digitale
ontmoetingen in XR door
naast beeld en geluid ook
aanraking te simuleren. Dit
versterkt de bijdrage van XR
aan mentaal welzijn en
traumaverwerking.
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4.4

Kunstmatige intelligentie en data

Kunstmatige intelligentie (Al) heeft als doel om menselijke intelligentie na te bootsen in
technische systemen (Ministerie van Economische Zaken & Klimaat, 2024). Er bestaan
verschillende strategieén om Al-systemen ‘intelligent’ te maken. Zo kunnen ze zichzelf
trainen door te leren van grote hoeveelheden zogeheten trainingsdata, of worden ze door
menselijke operators beloond voor gewenst gedrag, waardoor ze leren welke acties effectief
zijn. Deze flexibiliteit in ontwerp maakt een breed scala aan toepassingen mogelijk, van
automatisering en data-analyse tot het genereren van tekst en beeld. De Wetenschappelijke
Raad voor het Regeringsbeleid beschouwt Al dan ook als een systeemtechnologie: een
fundamentele technologie die vergelijkbaar is met de impact van de stoommachine,
elektriciteit en de computer op onze samenleving (Prins et al., 2021).

De manier waarop een Al-systeem wordt getraind en ingezet, bepaalt welke data en
hoeveel rekenkracht nodig zijn. Data is daarmee onlosmakelijk verbonden met Al. Voor een
eerlijk en betrouwbaar systeem is het essentieel dat de Al beschikt over voldoende data van
hoge kwaliteit, zowel tijdens de trainingsfase als bij het gebruik in de praktijk. Tegelijkertijd
kunnen zowel de data als de toepassingen van Al leiden tot spanningen met publieke
waarden, zoals privacy, inclusiviteit en transparantie.

Binnen de categorie kunstmatige intelligentie en data de volgende Al technologieén
geselecteerd en geclusterd:

} Al voor automatisering en assistentie;

} Al voor geavanceerde data-analyse en interpretatie;

) Generatieve Al;

) Multimodale Al-modellen en Small Language Models.
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4.4.1 Automation and assistance (automatisering en
assistentie)

Zichtjaar; 2030-2035, m.u.v. Artificial General Intelligence

M Artificial Ivﬁclliju'w
- Humﬂn
@ Unknown - FUTURE

Afbeelding gereproduceerd van Liu & The Bigger Picture (n.d.)

Wat doet deze technologie?

Al automation and assistance verwijst naar het gebruik van kunstmatige intelligentie om
routinetaken en ondersteunende werkzaamheden te automatiseren. Dit omvat onder
andere digitale assistenten en chatbots die vragen beantwoorden en afspraken plannen (Al
agents and assistants), Al-systemen die zelfstandig doelen nastreven en processen
optimaliseren (agentic Al), en software die de productiviteit verhoogt door bijvoorbeeld
documenten te analyseren of e-mails te prioriteren (Al-powered productivity tools). Binnen
deze categorie valt ook Artificial General Intelligence (AGI), een toekomstig niveau van Al
dat menselijke intelligentie kan evenaren of zelfs overtreffen door zelfstandig te leren,
redeneren en nieuwe kennis te creéren. Over de haalbaarheid en het tijdspad van AGI lopen
de meningen onder experts uiteen. Daarnaast brengt geautomatiseerde besluitvorming
risico’s met zich mee, zoals mogelijke vooringenomenheid (zie 4.5.1). Dit roept de vraag op in
hoeverre het wenselijk is om dergelijke beslissingen volledig aan systemen over te laten.

Wat maakt deze technologie vernieuwend?

De vernieuwing binnen Al automation and assistance zit in de toenemende mate van
autonomie en intelligentie van deze systemen. Waar Al voorheen vooral werd ingezet voor
het automatiseren van eenvoudige taken, zijn moderne systemen in staat om zelfstandig
beslissingen te nemen, context te begrijpen en zich aan te passen aan veranderende
omstandigheden. Door de integratie van agentic Al krijgen deze systemen
handelingsvermogen en vrijheid (agency), waardoor ze niet alleen ondersteunen, maar ook
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actief bijdragen aan besluitvorming en procesoptimalisatie. Dit maakt Al een strategisch
instrument in werkprocessen, dienstverlening en kennismanagement.

Wanneer zien we deze technologie in de praktijk?

De uitrol van Al automation and assistance is al begonnen en zal zich de komende jaren
sterk versnellen. Volgens Gartner (2024c) zal in 2028 minstens 15% van de dagelijkse
werkbeslissingen autonoom worden genomen door agentic Al-systemen, terwijl dit in 2024
nog 0% was. Deze groei wordt mogelijk gemaakt door technologische vooruitgang in Al-
modellen, de beschikbaarheid van data, en de integratie met andere digitale infrastructuren
zoals cloud computing en advanced connectivity. Naar verwachting zullen Al-assistenten en
autonome systemen in steeds meer sectoren een centrale rol gaan spelen, van
administratie en klantenservice tot strategische besluitvorming. Hoewel de uitrol al is
begonnen, wordt het zichtjaar voor commerciéle uitrol na 2030 geschat. Volgens experts zijn
er namelijk nog belangrijke ethische, juridische en technische vraagstukken die opgelost
moeten worden voordat betrouwbare inzet mogelijk is

Tabel 4.7 presenteert een overzicht van mogelijke toepassingen van automation and
assistance toepassingen van Al in relatie tot maatschappelijke trends

Tabel 4.7: Overzicht toepassingen Al: Automation and assistance in relatie tot maatschappelijke trends

Maatschappelijke trend Bijdrage technologie aan Voorbeelden

maatschappelijke trend

Krapte op de arbeidsmarkt Automation and assistance-tools, |)  Al-Powered Job Search, een
zoals Al agents, kunnen Al-gedreven zoekfunctie van
autonoom beslissingen nemen en LinkedIn voor werving en
zowel routine als complexe taken werkzoekenden (Kepinski,
uitvoeren. Dit concept is in 2025).
nagenoeg elke sector toepasbaar |) Een Al-agent vraagt offertes
voor automatisering en op bij organisaties, analyseert
productiviteit. de verschillen, selecteert de

meest geschikte offerte en
rapporteert hierover met een
mens die een beslissing
maakt.

) Een telecombedrijf gebruikt
een Al-agentin hun
klantenservice. Deze
analyseert de vragen of
problemen die klanten delen
in een chatbericht of email,
draagt mogelijke oplossingen
aan die de klant zelf kan
uitvoeren, of plant een
monteur in met de relevante
vaardigheden om langs te
komen.
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Maatschappelijke trend

Bijdrage technologie aan

maatschappelijke trend

Voorbeelden

Groei van de gemeente en
Ruimtelijke transformatie

Woningcrisis en stagnatie van
woningbouw

Al automation and assistance kan
als hulpmiddel dienen om flexibel
gebruik te maken van het
elektriciteitsnetwerk. Door vooraf
in te schatten waar knelpunten in
het energienet kunnen ontstaan,
kan het gedrag van lokale
energieverbruikers worden
aangepast. Op die manier worden
energiestromen actief gestuurd
om overbelasting van het netwerk
te voorkomen (Dobbe, 2024). Ook
kunnen simulaties van menselijk
gedrag in bijvoorbeeld in de
ruimtelijke omgeving met Al
agenten de informatiepositie van
inwoners, bedrijven en
besluitvormers verbeteren bij het
managen van verkeerstromen en
evenementen.

Inzet van Al assistentie kan
helpen bij uitzoeken welke
vergunningen, normen en
afmetingen gehanteerd moeten
worden voor een bouwproject.
Daarnaast kan Al ondersteuning
bieden bij het afhandelen van
vergunningsprocessen. Wanneer
de Al-assistentie kwalitatief goed
genoeg is, kunnen deze processen
sneller verlopen terwijl de
bouwbedrijven meer tijd hebben
voor uitvoering in plaats van
administratie.

P

Het Mobility DesAlgn Lab
onderzoekt de inzet van Al-
ondersteunde digital twins om
verschillende ruimtelijke
ontwerpkeuzes in steden af te
wegen. Hiermee kunnen
beleidsmakers effectiever
omgaan met schaarse ruimte,
mobiliteit, klimaat en energie
(TNO, 2025).

Een thuisbatterij slaat
elektriciteit uit zonnepanelen
zelf op, totdat deze voorspelt
of merkt dat er minder stroom
aangeboden wordt op het
elektriciteitsnet.

-~

Al-assistent Stuck, een Al-
platform ontwikkeld voor
bouwend Nederland waarin
landelijke, regionale en lokale
wetten, normen en regels zijn
opgenomen (Hilwig, 2025).
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Maatschappelijke trend Bijdrage technologie aan Voorbeelden
maatschappelijke trend
Vergrijzing en Gezondheidskloof Een Al agent gericht op ouderen, |) Een agent een aanvraag laten

kan hen helpen in het doorlopen doen voor thuiszorg, hulp in

van allerlei (zorggerelateerde) de huishouding, of een

aanvragen. De persoon (of scootmobiel. Dit omvat het

zijn/haar mantelzorger) hoeft dan bepalen en benaderen van de

niet uit te zoeken welke instantie relevante instantie,

de aanvraag behandelt, welke verzamelen en aanleveren

informatie daarvoor nodig is, en van relevante stukken, en op

waar het geld vandaan moet de hoogte houden van de

komen. Daarnaast kunnen Al eigenlijke aanvrager.

agents patiénten uitleg geven ) Al-agents voor

over hun ziekten op een manier gezondheidsadvies kunnen

dat het begrijpelijk is voor een verpakt worden in een chatbot

patiént en gepersonaliseerde op een telefoon of laptop, of in

adviezen geven om de leefstijl te een ander slim apparaat zoals

verbeteren. Deze kunnen een luidspreker, televisie of

aanvullend gevoed worden met radio. Dit maakt ze

informatie en voorspellingen uit toegankelijk voor ouderen die

sensoren die hun gezondheid liever vertrouwde apparaten

monitoren, maar ook met gebruiken. Deze adviezen

bijvoorbeeld hun agenda. kunnen bijvoorbeeld gaan
over voeding, rust en
beweging, en hoe bepaalde
medicatie in te nemen. Ook
kunnen herinneringen voor
medicatie en voor
gebeurtenissen in de agenda
gegeven worden.
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Maatschappelijke trend Bijdrage technologie aan Voorbeelden

maatschappelijke trend

Verslechterende Rijksfinancién Al-agents en andere ) JuntaGPT, een Al-assistent die
ondersteunende technologieén ambtenaren in Andalusié
kunnen zelfstandig beslissingen helpt bij het opstellen van e-
nemen en zowel eenvoudige als mails, het samenvatten van
complexe taken uitvoeren binnen documenten en het
gemeentelijke processen. analyseren van regelgeving.

De tool is ook te raadplegen
voor advies over de meer dan
vierhonderd verschillende
administratieve processen die
specifiek zijn voor Andalusié
(Van Trigt, 2025)

) Pilot ‘Afhandeling van
bezwaarschriften’ met behulp
van Al van de gemeente
Amsterdam (Gemeente
Amsterdam, 2025).

) Pilot ‘Al-gedreven
beslissingssysteem voor
omgevingsvergunning
aanvragen’ van de gemeente
Beverwijk (VNG, 2025)

) Inzetvan een Al-assistent in
het klantcontactcentrum van
een gemeente. De Al-
assistent leest automatisch
mee met vragen of problemen
die inwoners stellen via chat
of e-mail en stelt passende
oplossingen voor aan de
inwoner en/of behandelend
ambtenaar.
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4.4.2 Advanced data analysis and interpretation
Zichtjaar: vé6r 2030

Wat doet deze technologie?

Al advanced data analysis and interpretation verwijst naar toepassingen waarbij
kunstmatige intelligentie niet alleen grote hoeveelheden data kan verwerken, maar deze
ook zelfstandig kan interpreteren en begrijpen binnen complexe en dynamische
omgevingen. Dankzij zelflerende algoritmen en technieken zoals deep learning is Al in staat
om patronen te herkennen, context te begrijpen en te leren van nieuwe situaties. Een
belangrijk onderdeel hiervan is computer vision, waarbij Al beelden en video’s analyseert en
herkent, bijvoorbeeld door objecten of gezichten in foto’s te identificeren. Door het trainen
van Al op enorme hoeveelheden visuele data worden deze beeldherkenningstaken steeds
nauwkeuriger uitgevoerd (LeCun et al., 2015).

Wat maakt deze technologie vernieuwend?

De vernieuwing zit in het vermogen van Al om niet alleen data te verwerken, maar ook
betekenis te geven aan wat het ziet, leest of hoort. In tegenstelling tot traditionele
analysetools, die afhankelijk zijn van vooraf gedefinieerde regels, kunnen moderne Al-
systemen zelfstandig leren en zich aanpassen aan nieuwe contexten. Dit maakt ze geschikt
voor toepassingen in bijvoorbeeld medische beeldanalyse, fraudedetectie, autonome
voertuigen en besluitvorming in complexe systemen. De combinatie van deep learning en
contextbewuste interpretatie stelt Al in staat om inzichten te genereren die voorheen alleen
door menselijke experts konden worden ontdekt.

Wanneer zien we deze technologie in de praktijk?

De uitrol van Al voor geavanceerde data-analyse is al begonnen en zal zich naar
verwachting de komende jaren sterk versnellen (Gartner, 2024c). Toch zijn er ook kritische
geluiden. Sommige experts zijn sceptisch over de kwaliteit en betrouwbaarheid van het
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analytisch vermogen van Al, vooral in situaties waarin nuance, ethiek of contextgevoeligheid
een grote rol spelen. Deze zorgen richten zich onder andere op de interpretatie van
complexe data, bias in trainingsdata, en het gebrek aan transparantie in hoe Al tot
conclusies komt. Ondanks deze uitdagingen wordt verwacht dat de technologie zich verder
zal ontwikkelen en in steeds meer sectoren zal worden toegepast, mits er voldoende
aandacht blijft voor kwaliteit, verantwoording en menselijk toezicht.

Tabel 4.8 presenteert een overzicht van mogelijke toepassingen van advanced data analysis
and interpretation toepassingen van Al in relatie tot maatschappelijke trends

Tabel 4.8: Overzicht toepassingen Al:
maatschappelijke trends

Maatschappelijke trend

Advanced data analysis and interpretation in relatie tot

Bijdrage technologie aan
maatschappelijke trend

Voorbeelden

Krapte op de arbeidsmarkt

Met advanced data analysis and
Interpretation kan men in korte
tijd patronen vinden in
bijvoorbeeld camerabeelden en
data over gebruikers,
productielijnen, en
bedrijfsprocessen.

-

Klachten en problemen van
gebruikers, bijvoorbeeld in de
openbare ruimte, kunnen
geanalyseerd worden om
patronen of
gemeenschappelijke oorzaken
te ontdekken.

Analyse van camerabeelden
van gewassen biedt
informatie in de gezondheid
en benodigde verzorging
ervan.
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Maatschappelijke trend

Bijdrage technologie aan
maatschappelijke trend

Voorbeelden

Groei van de gemeente en
Ruimtelijke transformatie

Al kan data uit slimme sensoren
(zoals luchtkwaliteit, geluid,
mobiliteit) combineren en
analyseren om inzicht te geven in
hoe de ruimte nu wordt gebruikt
én hoe die in de toekomst kan
veranderen. Dit helpt o.a.
gemeenten om beter te plannen,
bijvoorbeeld bij woningbouw,
infrastructuur of vergroening.
Door technologische vooruitgang
kan Al steeds meer
maatschappelijke belangen
meenemen in deze analyses,

zoals gezondheid en leefbaarheid.

Zo kunnen gemeenten beter
afgewogen keuzes maken en
gericht investeren in een
gezondere en
toekomstbestendige
leefomgeving.

P

Openred, een Al-tool die
betrokkenen bij een
nieuwbouwproject helpt door
0.a. scenario’s door te rekenen
om de beste balans te vinden
tussen marktvraag, risico,
duurzaambheid, rendement en
leefbaarheid (Hilwig, 205).
Verkeersstromen op drukke
plekken in de stad meten
(bijvoorbeeld waar
voetgangers, auto’s, en
openbaar vervoer samen
komen) om te voorspellen hoe
een aanpassing in de
dienstregeling de veiligheid en
doorstroming beinvloedt, of
om openbaar vervoer
dynamisch op- en af te
schalen afhankelijk van de
vraag

Belasting op het stroomnet
voorspellen bij bouwplannen
voor woningen en industrie
Voorspellen van de
gezondheid van bewoners
(aan de hand van
luchtvervuiling,
geluidsoverlast, veiligheid op
straat, en hoe mooi de straat
ervaren zal worden) wanneer
een wijk anders ingericht
wordt.
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Maatschappelijke trend

Bijdrage technologie aan

maatschappelijke trend

Voorbeelden

Woningcrisis en stagnatie van
woningbouw

Al en data-analyse kan helpen de
woningbouw te versnellen door
slimmer te plannen en te
onderhouden. Door data uit
sensoren en bouwprocessen te
analyseren, kunnen gemeenten
en bouwbedrijven beter
voorspellen waar en wanneer
gebouwd moet worden. Ook
wordt het onderhoud van
gebouwen efficiénter: Al
voorkomt dat ingrepen te vroeg of
te laat plaatsvinden.

Met steeds betere interpretatie
van data kunnen ook bredere
maatschappelijke belangen, zoals
gezondheid en duurzaamheid,
worden meegenomen in
bouwbeslissingen. Dit maakt
woningbouw niet alleen sneller,
maar ook toekomstbestendiger.
Deze toepassing kan
gecombineerd worden met Al
automation and assistance,
indien er gekozen wordt om op
basis van de interpretatie van
data geautomatiseerd besluiten
te nemen.

P

P

Het transformatiepotentieel
van gebouwen verkennen.
Hierbij wordt geanalyseerd in
hoeverre een leegstand pand,
bijvoorbeeld een oud
kantoorpand of winkel,
geschikt is om te
transformeren tot woning.
Het bouwproces van
woningen industrialiseren,
bijvoorbeeld door
‘prefabricage’ in fabriekshallen
met behulp van 3D-printing.
Het breed gebruiken van
generieke onderdelen
vermindert de vereiste
hoeveelheid maatwerk op de
bouwlocatie. Dat scheelt
arbeid en verplaatsingen van
materiaal.

Met loT-sensoren monitoren
of gebouwen momenteel
lijden onder, en voorspellen
wanneer de kans groter wordt
op, schimmelvorming,
houtrot, lekkage,
funderingsproblemen,
enzovoort.
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Maatschappelijke trend

Bijdrage technologie aan

maatschappelijke trend

Voorbeelden

Vergrijzing en Gezondheidskloof

Deze categorie van Al-
technologieén draagt bij aan
gezondheidsmonitoring en het
voorspellen van wat voor zorg
ouderen nodig zullen hebben
(Kamphuis et al., 2025). Ook
wordt verwacht dat met behulp
van Al vroegtijdig ziektes kunnen
worden opgespoord, zelfs voordat
symptomen waar te nemen zijn.
Dat komt ten goede aan ouderen,
familie en (mantel)zorgverleners.
Adviezen kunnen beter
gepersonaliseerd worden aan de
gebruiker, bijvoorbeeld om
rekening te houden met de
medicijnen die iemand gebruikt.
Onderzoekers zullen ook profijt
hebben van deze Al-
technologieén. Ze kunnen
bijdragen aan de ontwikkeling
voor modellen die
gezondheidsrisico’s kunnen
voorspellen en op basis daarvan
preventieve maatregelen kunnen
aanbevelen.

Aan de hand van draagbare
sensoren en mobiele apps
kunnen ziektes real-time
worden gemonitord. Met
behulp van Al kunnen
patiénten real-time feedback
krijgen over de hun
lichamelijke gesteldheid
(bijvoorbeeld hun bloedsuiker
of bloeddruk) en wanneer er
een medisch specialist moet
worden geraadpleegd.

Al verzamelt gezondheidsdata
in real-time, analyseert
patronen, signaleert risico’s en
geeft direct persoonlijk advies
of waarschuwingen.

Dit gaat verder dan alleen
meten: Al leert van de data en
kan gepersonaliseerd advies
geven of ingrijpen wanneer
nodig. In gebieden met
slechte luchtkwaliteit of
geluidsoverlast helpt Al
bewoners met praktische tips,
en kan deze inzichten ook
delen met gemeenten om de
leefomgeving gezonder te
maken.
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Maatschappelijke trend

Bijdrage technologie aan

maatschappelijke trend

Voorbeelden

Verslechterende Rijksfinancién

Deze categorie van Al-
technologieén maakt het voor
gemeenten makkelijker om snel
en nauwkeurig grote
hoeveelheden gegevens te
verwerken. Dit zorgt ervoor dat
problemen en trends eerder
zichtbaar worden en
besluitvorming beter onderbouwd
is. Medewerkers ontvangen sneller
de informatie die ze nodig
hebben, waardoor gemeenten
vaker zelfstandig kunnen werken.
Hierdoor is er minder behoefte
aan externe adviesbureaus, wat
kosten kan besparen.

P

Gaten in wegen lokaliseren en
voorspellen hoe snel deze
groter zullen worden, om
gericht onderhoud uit te
voeren; voortbouwend op de
dronepilot die Bredata hier al
voor heeft uitgevoerd (Barel &
Heijsser, 2025)

Automatisch meldingen van
inwoners over de openbare
ruimte analyseren om
terugkomende problemen
(zoals omtrent beleid of
locaties) te identificeren, en
dit terug te koppelen aan de
relevante ambtenaar.

Een toepassing om ruimtelijke
transformaties te genereren
en de effecten daarvan te
voorspellen, is eenvoudig in
gebruik en is eenvoudig aan te
sluiten op de systemen van de
gemeente. De gemeente kan
de toepassing daarom zelf
gebruiken.

Al data analyse-tools kunnen
initiatieven zoals de Digitale
Bouwkeet versterken door
automatisch grote
hoeveelheden bouw- en
projectdata te verzamelen,
verwerken en structureren. Dit
verhoogt de efficiéntie en
verbetert de informatie-
uitwisseling tussen betrokken
partijen. Deze tools kunnen
daarnaast patronen in
projectdata herkennen zoals
vertragingen, risico’s of
kwaliteitsproblemen,
waardoor tijdig ingrijpen in
mogelijk wordt en
besluitvorming verbetert.
Daarnaast maken
voorspellende modellen het
mogelijk om onderhoud beter
te plannen en middelen
efficiénter toe te wijzen, wat
leidt tot kostenbesparing.
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4.4.3 Generatieve Al

Zichtjaar: voor 2030
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Afbeelding gereproduceerd van Liu & Kingston School of Art (n.d.)

Wat doet deze technologie?

Generatieve Al omvat technieken die in staat zijn om volledig nieuwe content te creéren,
zoals teksten, afbeeldingen, video’s of muziek. Deze systemen leren patronen en structuren
uit bestaande data en gebruiken die kennis om originele inhoud te genereren. Generatieve
Al wordt breed ingezet voor contentcreatie, het ontwikkelen van kunstmatige
ontwerpconcepten en als creatieve ondersteuning in domeinen zoals kunst, media en
marketing. Een belangrijk onderdeel van generatieve Al is synthetische datageneratie,
waarbij kunstmatige data wordt geproduceerd die de eigenschappen en relaties van echte
data nabootst. Dit is vooral waardevol in sectoren zoals de gezondheidszorg en financiéle
dienstverlening, waar echte data vaak schaars, gevoelig of moeilijk toegankelijk is
(Nederlandse Al Coalitie, 2021; TNO, 2023).

Wat maakt deze technologie vernieuwend?

De vernieuwing van generatieve Al zit in het vermogen om niet alleen bestaande data te
analyseren, maar ook nieuwe, bruikbare en contextrelevante output te creéren. Door
synthetische data te genereren, kunnen Al-modellen worden getraind zonder dat privacy in
het geding komt of datakwaliteit wordt aangetast. Dit maakt het mogelijk om veilig, efficiént
en op grote schaal te werken met data, en versnelt innovatie in Al-toepassingen. Daarnaast
zorgt de integratie van generatieve Al in creatieve en zakelijke processen voor een
verschuiving in hoe content wordt geproduceerd en gepersonaliseerd.

Wanneer zien we deze technologie in de praktijk?

De uitrol van generatieve Al is al begonnen en zal de komende jaren sterk versnellen.
Volgens Gartner wordt verwacht dat generatieve Al tegen 2027 breed geintegreerd zal zijn
in bedrijfsprocessen en consumentenproducten. Gartner voorspelt dat het aandeel van
generatieve Al-oplossingen in de softwaremarkt zal groeien van 8% in 2023 naar 35% in
2027, mede doordat meer dan 70% van de softwareleveranciers tegen 2026 generatieve
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Al-functionaliteiten in hun applicaties zal hebben ingebouwd (Gartner, 2023; Gartner,

2024a).

Tabel 4.9 presenteert een overzicht van mogelijke toepassingen van generatieve Al
toepassingen in relatie tot maatschappelijke trends

Tabel 4.9: Overzicht toepassingen generatieve Al in relatie tot maatschappelijke trends

Maatschappelijke trend

Bijdrage technologie aan

maatschappelijke trend

Voorbeelden

Krapte op de arbeidsmarkt

Kansenongelijkheid

Generatieve Al is al breed
beschikbaar om teksten en
beelden te genereren: van
simpele e-mails tot rapportages
over complexe wetenschappelijke
artikelen. De verdere integratie in
allerlei software en processen
vergroot hun bijdrage aan
productiviteit. Denk bijvoorbeeld
aan het rapporteren over
resultaten van advanced data
analysis and interpretation met
automatisch gegenereerde tekst,
slides, video, of audio.

Generatieve Al kan gebruikt
worden om teksten samen te
vatten, in andere woorden uit te
leggen, en om nieuwe tekst te
schrijven. Mensen die tekstueel
minder vaardig zijn, en kleine
bedrijven, zijn hierbij gebaat.

Automatisch maken van een
samenvatting of uitlegvideo
van complexe
wetenschappelijke studies
naar een bepaald onderwerp,
in taal die afgestemd is op de
doelgroep (zoals inwoners of
leveranciers).

Generatieve Al kan teksten
vertalen, waardoor mensen
enkel de machinevertaling
hoeven te controleren.
Opstellen van generieke
communicatie en
documenten, bijvoorbeeld
facturen of een stappenplan
voor hoe een veelvoorkomend
probleem op te lossen.

Publieke en private
organisaties kunnen
generatieve Al gebruiken om
communicatie naar inwoners
te herschrijven in
begrijpelijkere taal

Inwoners kunnen een Al-
model vragen om te helpen
met brieven schrijven naar
bedrijven en overheden,
bijvoorbeeld voor sollicitaties
of bezwaarbrieven; of om
brieven in begrijpelijkere taal
uit te leggen, zoals met de
Lees Simpel App (Odido,
2024).

Generatieve Al kan kleine
bedrijven helpen bij het
factureren, klantenservice, en
het opstellen van
communicatiematerialen
(zoals een nieuwsbrief of
social media-post) en hun
concurrentiepositie tegen
grotere bedrijven verbeteren
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Maatschappelijke trend

Bijdrage technologie aan

maatschappelijke trend

Voorbeelden

Groei van de gemeente en
Ruimtelijke transformatie

Generatieve Al is op termijn breed
inzetbaar voor ruimtelijke
transformaties . Hiervoor kan
gebruik gemaakt worden van
historische en real-time data,
maar ook door menselijk gedrag
in bijvoorbeeld het verkeer te
simuleren met Al agenten (Huang
et al., 2025; Urban Al, 2025). De
technologie helpt inwoners,
gemeenten, en uitvoerders.

Toepassingen variéren van het
bedenken van verschillende
ruimtelijke transformaties, tot
visualisatie daarvan in 3D-
modellen en kaarten, en het
afwegen van alternatieven
met een veelheid aan
belangen. Door multimodale
input te analyseren (zoals
satellietbeelden, loT-
sensorgegevens en feedback
uit de gemeenschap), kunnen
deze tools ontwerpen
genereren die creativiteit in
balans brengen met
praktische uitvoerbaarheid.
Aannemers en bouwbedrijven
kunnen
vergunningsaanvragen en -
ontheffingen sneller
aanvragen wanneer de tekst
hiervoor met hulp van
generatieve Al opgesteld
wordt.

OmgevingsChat is een chatbot
die medewerkers van
gemeenten, provincies en
waterschappen vragen laat
stellen over de Omgevingswet
en antwoord geeft in
begrijpelijke taal, en kan
helpen bij het schrijven van
omgevingsplannen (Stichting
Digitale Overheid, n.d.).
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Maatschappelijke trend

Bijdrage technologie aan

maatschappelijke trend

Voorbeelden

Kansenongelijkheid

Woningcrisis en stagnatie van
woningbouw

Generatieve Al kan gebruikt
worden om teksten samen te
vatten, in andere woorden uit te
leggen, en om nieuwe tekst te
schrijven. Mensen die tekstueel
minder vaardig zijn, en kleine
bedrijven, zijn hierbij gebaat.

Generatieve Al kan helpen in
vergunningsaanvragen; met
name in combinatie met Al
agenten (zie ‘Al: Automation and
assistance’). Ook helpen de
hierboven genoemde
toepassingen om woningbouw te
versnellen.

) Publieke en private
organisaties kunnen
generatieve Al gebruiken om
communicatie naar inwoners
te herschrijven in
begrijpelijkere taal

) Inwoners kunnen een Al-
model vragen om te helpen
met brieven schrijven naar
bedrijven en overheden,
bijvoorbeeld voor sollicitaties
of bezwaarbrieven; of om
brieven in begrijpelijkere taal
uit te leggen, zoals met de
Lees Simpel App (Odido,
2024).

) Generatieve Al kan kleine
bedrijven helpen bij het
factureren, klantenservice, en
het opstellen van
communicatiematerialen
(zoals een nieuwsbrief of
social media-post) en hun
concurrentiepositie tegen
grotere bedrijven verbeteren

Aannemers en bouwbedrijven
kunnen vergunningsaanvragen en
-ontheffingen sneller aanvragen
wanneer de tekst hiervoor met
hulp van generatieve Al opgesteld
wordt.
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Maatschappelijke trend

Bijdrage technologie aan

maatschappelijke trend

Voorbeelden

Vergrijzing en Gezondheidskloof

Generatieve Al ondersteunt de
zorgsector door administratieve
lasten te verlichten (Kamphuis et
al., 2025), rapportages te
verbeteren waardoor betrokkenen
meer inzicht krijgen (Actiz, 2025),
en zorgverleners te helpen via
chatbots bij vragen buiten hun
expertise (Verkerk, 2025). Met
behulp van generatieve Al kan
ook synthetische data
gegenereerd worden: data die de
algemene kenmerken van een
verzameling ‘echte’ data van
personen bevat, zonder de
identiteit van die personen weg te
geven. Met synthetische data op
basis van patiéntgegevens wordt
meer medisch onderzoek
mogelijk, terwijl de privacy van de
patiénten gewaarborgd wordt.
Uiteindelijk wordt zorgverlening
en zorgkennis dan breder
toegankelijk.

P

-~

P

-~

Spraak omzetten naar tekst,
om een gesprek in een
zorgdossier op te kunnen
nemen

Een samenvatting van een
patiéntendossier genereren.
‘Digitale dokters’ kunnen zo de
druk op de zorg verlagen
terwijl de toegankelijkheid van
goed medisch advies
verbetert.

Met betrekking tot
synthetische data: Stel je een
patiéntenbestand voor met
leeftijd, symptomen, en
behandelingen. Op basis van
deze echte dataset, kan een
synthetische dataset gemaakt
worden, waarin de patiénten
niet individueel te herleiden
zijn, maar de relaties tussen
de eigenschappen (zoals
tussen symptomen en
behandelingen) gewaarborgd
blijven. Synthetische data
faciliteert medisch onderzoek
naar bijvoorbeeld
leefomstandigheden of
ziektes en de effectiviteit van
behandelingen (TNO, 2023)
Met generatieve Al
leefstijladvies of medische
informatie in eenvoudige taal
uitleggen. De Al-functionaliteit
kan in een app of digitaal
patiéntenportaal ingebouwd
worden, zodat de informatie
en de uitleg daarvan bij elkaar
staan.
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Maatschappelijke trend

Bijdrage technologie aan

maatschappelijke trend

Voorbeelden

Maatschappelijk klimaat
(onveiligheid, wantrouwen,
polarisatie)

Verslechterende Rijksfinancién

Generatieve Al kan een rol spelen
bij digitale burgerparticipatie door
inwoners te helpen via een
digitale ‘avatar’ die hun profiel,
voorkeuren en wensen
vertegenwoordigt in
participatietrajecten. Zo krijgen
ook mensen die niet fysiek
deelnemen aan bijvoorbeeld
inspreekavonden alsnog een
stem. Het gebruik van deze Al-
agenten kan zorgen voor een
bredere en inclusievere deelname
aan democratische processen.
Tegelijkertijd is voorzichtigheid
geboden om te voorkomen dat
generatieve Al echte
burgerinspraak vervangt en om te
waarborgen dat de wensen die
Al-agenten uitdragen ook
daadwerkelijk overeenkomen met
de echte behoeften van inwoners.
Dit vraagt om transparantie,
controle en verantwoording bij
het inzetten van Al in
burgerparticipatie om negatieve
effecten op het maatschappelijke
klimaat te vermijden

Generatieve Al kan gemeentelijke
organisaties helpen door
werkprocessen te versnellen en de
dienstverlening te verbeteren,
bijvoorbeeld door het
automatisch opstellen van
teksten en sneller beantwoorden
van vragen van inwoners en
ondernemers of bij ondersteuning
van het eigen personeel.

P

P

Besluitvormers definiéren
verschillende scenario’s voor
een bepaald beleid
(bijvoorbeeld het vergroten
van de terraszones in de
binnenstad) en vragen
inwoners, of hun ‘avatars’, om
hun mening. De avatars
kunnen de mening van hun
‘eigenaar’ voorspellen en
weergeven.

Een kwaadwillende maakt
met Al een nepfilmpje van
een demonstratie in de
binnenstad, om onrust in
lokale groepsapps te stoken.

Opstellen van brieven naar
belanghebbenden bij besluiten
over de openbare ruimte of
vergunningen; bijvoorbeeld
wanneer werkzaamheden aan
een riool of de opening van
een nieuwe culturele locatie
gecommuniceerd worden
naar omwonenden.
Gemeente medewerkers
kunnen complexe
onderwerpen laten uitleggen
in begrijpelijke taal, waardoor
ze beter onderbouwde
besluiten kunnen nemen. Wel
is het belangrijk dat deze
uitleg klopt, dus het
raadplegen van interne of
externe experts blijft nodig.
Pilot van
Samenwerkingsverband
WerkSaam West-Friesland
met GenAl voor persoonlijke
en gepersonaliseerde
dienstverlening bij re-
integratie (Bekkers, 2024)
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4.4.4 Multimodal models and small language models
Zichtjaar: v66r 2030
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Afbeelding gereproduceerd van Boudiaf & LOTI (n.d.)

Wat doet deze technologie?

De categorie Al: Multimodal models and Small Language Models omvat twee belangrijke

ontwikkelingen binnen kunstmatige intelligentie:

) Multimodale Al-modellen: dit zijn systemen die verschillende soorten gegevens zoals
tekst, afbeeldingen, audio en video gelijktijdig kunnen verwerken, combineren en
interpreteren. In plaats van zich te beperken tot één type data, integreren deze modellen
meerdere modaliteiten om tot een vollediger en contextbewuster begrip te komen. Dit
maakt het mogelijk om bijvoorbeeld een foto te analyseren, een gesproken vraag te
begrijpen en relevante tekstinformatie te combineren binnen één systeem. Dergelijke
toepassingen worden ingezet in geavanceerde chatbots, slimme assistenten en
medische diagnostiek, waarbij informatie uit verschillende bronnen samenkomt voor
nauwkeurigere en rijkere resultaten.

) Small Language Models (SLM’s)L dit zijn compacte taalmodellen die ontworpen zijn om
efficiént te functioneren op apparaten met beperkte rekenkracht, zoals smartphones of
edge devices. Ze kunnen natuurlijke taal begrijpen en genereren, maar zijn kleiner en
sneller dan de grote, bekende Al-modellen. SLM’s zijn bijzonder geschikt voor specifieke,
afgebakende taken zoals vertalen, samenvatten of het ondersteunen van eenvoudige
chatbots. Door hun schaalbaarheid en energiezuinigheid maken ze Al-toepassingen
toegankelijker voor een breed scala aan gebruikers en toepassingen (Deloitte, 2024).

Wat maakt deze technologie vernieuwend?

De vernieuwing zit in de verbreding en decentralisatie van Al-functionaliteit. Multimodale
modellen tillen Al naar een hoger niveau door verschillende soorten input te combineren,
wat leidt tot rijkere interacties en betere besluitvorming. Dit is een stap richting meer
menselijke vormen van informatieverwerking. Tegelijkertijd maken SLM’s het mogelijk om Al
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lokaal en efficiént toe te passen, zonder afhankelijk te zijn van zware cloudinfrastructuur.
Hierdoor kunnen organisaties en gebruikers Al inzetten op plekken waar dat voorheen niet
mogelijk was met behoud van snelheid, privacy en energie-efficiéntie (Deloitte, 2024).

Wanneer zien we deze technologie in de praktijk?
De uitrol van multimodale Al-modellen en SLM’s is al in volle gang en wordt in 2025 gezien
als een dominante trend binnen de Al-sector. Volgens Gartner (2024a) zal 40% van de
generatieve Al-oplossingen in 2027 multimodaal zijn, tegenover slechts 1% in 2023.
Daarnaast voorspelt Gartner (2025) dat organisaties tegen 2027 drie keer vaker kleine,
taakgerichte Al-modellen zullen inzetten dan grote, algemene taalmodellen. Deze
verschuiving wijst op een bredere adoptie van efficiénte, contextbewuste en toegankelijke
Al-oplossingen in zowel consumentenproducten als bedrijfsprocessen.

Tabel 4.10presenteert een overzicht van Multimodal models and Small Language Models
toepassingen van Al in relatie tot maatschappelijke trends

Tabel 4.10: Overzicht toepassingen Al: Multimodal models and Small Language Models in relatie tot

maatschappelijke trends

Maatschappelijke trend

Bijdrage technologie aan

Voorbeelden

Krapte op de arbeidsmarkt

maatschappelijke trend

Multimodale en taalmodellen
ondersteunen andere Al-
systemen door verschillende
soorten informatie (zoals tekst,
audio en video) te verwerken.
Kleine taalmodellen bieden hierbij
voordelen: ze zijn efficiénter,
vragen minder rekenkracht en
kunnen worden getraind op lokale
data, zoals die van Breda. Dit
maakt ze beter toepasbaar in
specifieke contexten en ‘goed
genoeg’ voor veel praktische
toepassingen.

P

Een webwinkel geeft een
multimodaal model via tekst
de instructie om foto’s van
retour gestuurde goederen te
beoordelen op schade en
gebruikssporen. Wanneer
deze zijn gedetecteerd,
analyseert het model of dit te
herstellen is en op welke
manier. Het model rapporteert
een tekst met verwijzing naar
het defect en het herstelplan.
) Onderzoekers van de Erasmus
Universiteit Rotterdam
ontwikkelden als proof of
concepteen SLM voor onder
andere het schrijven van
essays. De trainingsdata bevat
studentenscripties en artikelen
van wetenschappers van de
universiteit (Goncalves et al.,
2025)
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Maatschappelijke trend Bijdrage technologie aan Voorbeelden

maatschappelijke trend

Groei van de gemeente en ) Multimodale modellen Gespecialiseerde Al-modellen
Ruimtelijke transformatie verrijken de mogelijkheden ondersteunen nu al ruimtelijke
van Al ‘Advanced data transformaties. Zo genereert

analysis and interpretation’ en | PlanGPT stedelijke
generatieve Al. Deze modellen | ontwerpteksten, haalt relevante

kunnen niet alleen overweg informatie op en beoordeelt

met data van Internet of ontwerpen (Zhu et al., 2024).
Things-sensoren, maar ook UrbanLLM beantwoordt vragen
bijvoorbeeld GIS-informatie, van bezoekers over bijvoorbeeld
satellietbeelden, vervoer en parkeren beter dan
beleidsstukken, en feedback generieke Al-modellen (Jiang et
uit de gemeenschap. Dit al., 2024). Verdere

verbetert inzicht in het huidige | doorontwikkeling van deze
gebruik van de ruimte, en systemen zal het mogelijk maken
maakt het mogelijk om om ook complexere ruimtelijke

toekomstig gebruik - ook na ontwerpen te genereren.
eventuele transformaties - te
voorspellen.

) SLM’s kunnen in de stedelijke
praktijk worden ingezet voor
het automatisch opstellen van
ontwerpteksten, het
analyseren van beleid en het
ophalen van lokale data. Ze
ondersteunen ook bij
communicatie met inwoners,
bijvoorbeeld over mobiliteit,
vergunningen of
voorzieningen. Door hun
schaalbaarheid en beperkte
rekenkracht zijn ze geschikt
voor lokale toepassingen,
zoals gemeentelijke systemen.
Met verdere ontwikkeling
kunnen ze ook complexere
taken aan, zoals participatie,
ontwerpbeoordeling en
scenarioplanning.
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Maatschappelijke trend

Bijdrage technologie aan
maatschappelijke trend

Voorbeelden

Woningcrisis en stagnatie van
woningbouw

Vergrijzing en Gezondheidskloof

Bij het analyseren van
energieverbruik en netcongestie is
uiteenlopende informatie nodig,
zoals lokale productie, verbruik en
energieprijzen. Omdat deze data
vaak in verschillende formaten
voorkomt, is het lastig te
combineren met traditionele
analysemethoden. Al kan deze
diverse gegevens slim koppelen
en interpreteren, wat gemeenten
helpt om beter te plannen en
ruimtelijke keuzes af te stemmen
op het energiesysteem. Dezelfde
aanpak geldt voor het ontwerpen
van gebouwen, waarbij Al
verschillende databronnen kan
combineren, zoals
gebruikersbehoeften,
materiaalprestaties en
omgevingsfactoren, om
efficiéntere, duurzamere en beter
afgestemde ontwerpen te maken.

Omdat SLM’s minder rekenkracht
vereisen dan LLMs, kunnen ze
uitgevoerd worden op apparaten
van een organisatie of persoon
zelf. Privacygevoelige informatie
kan met SLM’s geanalyseerd
worden zonder dat de informatie
het apparaat waar het op is
opgeslagen verlaat (Garg et al.,
2025). De voordelen bij
‘generatieve AT’ en ‘Advanced
data analysis and interpretation’
zijn hier dus ook van toepassing.
Wel blijft privacy beter
gewaarborgd en is de persoon of
organisatie minder afhankelijk van
een dienstverlener (zoals een Al-
aanbieder).

) Door verschillende datatypen
te combineren met een
multimodaal model, kan
netcongestie voorspeld
worden op korte termijn (om
zo energieverbruik daarop aan
te passen) en op lange termijn
(bijvoorbeeld wanneer nieuwe
huishoudens of bedrijven op
het elektriciteitsnet
aangesloten worden). Zo kan
gekozen worden om op een
bepaald moment wel of geen
energie te verbruiken (Dobbe,
2024).

) Toepassingen in het
woondomein zijn het
voorspellen van lichtinval in
ontwerpen van gebouwen
(Kat et al., 2024) en het
voorspellen van huizenprijzen
(Hasan et al., 2024; Waddell &
Besharati, 2023).

Leefstijladviezen voor mensen die
in een gebied met slechte
luchtkwaliteit en een grote
hoeveelheid geluidsoverlast
wonen of werken; zonder dat
persoonlijke data over de
gebruikers hun huidige leefstijl
hun apparaat verlaat.
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4.5

45.1
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Maatschappelijke trend

Verslechterende Rijksfinancién

Bijdrage technologie aan
maatschappelijke trend

Multimodale Al-modellen bieden
gemeenten het voordeel dat ze
niet alleen tekst, maar ook
beelden, geluid en
sensorgegevens kunnen
verwerken, wat kan leiden tot
betere en rijkere inzichten voor
besluitvorming. SLM's zijn efficiént
in taalverwerking en kunnen met
minder rekenkracht snel vragen
beantwoorden en informatie
vereenvoudigen, wat
communicatie met inwoners kan
verbeteren. SLM’s kunnen
daarnaast lokaal draaien, wat
kosten bespaart en
betrouwbaarheid verhoogt.

Voorbeelden

P

Met een multimodaal model
kan de waarde van woningen
beter voorspeld worden
(Despotovic & Brunauer,
2024). Dit is toepasbaar bij het
berekenen van WOZ-waardes.
Lu et al. (2023) beschrijven
een multimodaal model dat
meldingen van inwoners
analyseert en bepaalt welke
afdeling van de gemeente de
melding op moet pakken. Het
model kan tekst, beeld en
locatie verwerken.

Aandachtspunten voor digitalisering en
kansenongelijkheid

Digitale technologieén bieden veelbelovende mogelijkheden om maatschappelijke trends
aan te pakken, zoals personeelstekorten, ruimtelijke druk en vergrijzing. Tegelijkertijd is de
effectiviteit van deze toepassingen sterk afhankelijk van een aantal randvoorwaarden. Denk
aan een robuuste digitale infrastructuur, voldoende digitale vaardigheden onder inwoners
en professionals, en duidelijke kaders voor privacy, transparantie en publieke waarden.
Ontbreken deze voorwaarden, dan kunnen technologieén hun potentieel niet waarmaken en
ontstaan risico’s zoals economische afhankelijkheid, ondoorzichtige besluitvorming of het
vervagen van publieke en private verantwoordelijkheden.

Daarnaast is het van belang om oog te hebben voor de manier waarop digitalisering
bestaande ongelijkheden kan versterken. Niet iedereen profiteert in gelijke mate van
technologische vooruitgang. In sommige gevallen vergroten digitale toepassingen juist de
kloof in toegang tot informatie, zorg of dienstverlening. Deze paragraaf reflecteert daarom
niet alleen op de randvoorwaarden en risico’s van digitalisering, maar ook op de impact

ervan op kansenongelijkheid.

In paragraaf 4.5.1 wordt ingegaan op de vernieuwing van digitale trends en de bijbehorende
sociale en technische risico’s en randvoorwaarden. In paragraaf 4.5.2 staat de invloed van
digitalisering op kansenongelijkheid centraal. In paragraaf 4.5.3 wordt tot slot gereflecteerd
op de inzet van digitale technologieén binnen een aantal maatschappelijke trends. Op basis
van expertinzichten worden hierbij aanvullende randvoorwaarden benoemd, evenals kansen
en risico’s met betrekking tot kansenongelijkheid.

Digitalisering
De resultaten laten zien dat een breed scala aan digitale technologieén op steden en hun

inwoners afkomt. Sommige technologieén, zoals RISes en tactiel internet, zijn waarschijnlijk
nog onbekend voor zowel beleidsmakers als inwoners. Bij de meeste technologieén zit de
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vernieuwing echter vooral in de manier waarop bestaande technologieén worden
gecombineerd, bijvoorbeeld met kunstmatige intelligentie of geavanceerde connectiviteit.
Ook zijn er technologieén waarvan verwacht wordt dat ze door verdere ontwikkeling sneller
en effectiever zullen worden ingezet. Deze technologieén kunnen op een positieve manier
bijdragen aan het aanpakken van maatschappelijke trends, zoals het verlichten van
werkdruk, het versnellen van werkprocessen en het creéren van nieuwe ontwikkelkansen,
bijvoorbeeld in de zorg en de bouwsector. Immersieve technologieén maken het bovendien
mogelijk om op afstand contact te houden, wat van waarde kan zijn in sociale en
professionele contexten.

Om deze toepassingen daadwerkelijk te realiseren, zijn echter een aantal randvoorwaarden
van belang. Allereerst moet het lokale en regionale data-ecosysteem op orde zijn, met
voldoende aandacht voor connectiviteit, datacenters, energievoorziening en
privacybescherming. Daarnaast zijn sommige technologieén, zoals
connectiviteitstechnologieén, essentieel voor het functioneren van andere toepassingen,
zoals Ambient Invisible Intelligence en Extended Reality. De inzet van deze technologieén is
dus afhankelijk van de beschikbaarheid en kwaliteit van onderliggende infrastructuur. Tot
slot is ook digitale geletterdheid een belangrijke voorwaarde. Om ervoor te zorgen dat
iedereen kan meedoen in de digitale samenleving, is het van belang dat mensen over de
juiste vaardigheden beschikken om met deze technologieén om te gaan. Dat kan gaan over
kennis en vaardigheden over de werking van de technologie om de technologieén te
gebruiken, maar ook over de capaciteit om kritische vragen te stellen bij de toepassing en
uitkomsten van bijvoorbeeld Al.

Aandachtspunten en risico’s voor verantwoorde toepassing

Naast de eerder bencemde randvoorwaarden zijn er ook bredere, structurele risico’s die van
cruciaal belang zijn voor een verantwoorde inzet van digitale technologieén. Eén daarvan is
het risico op economische afhankelijkheid van een beperkt aantal aanbieders, zoals bij een
vendor lock-in. Dit kan leiden tot hoge kosten en beperkte toegang tot digitale oplossingen,
vooral in sectoren zoals de zorg, waar momenteel slechts een kleine groep
technologiebedrijven actief is.

Verder spelen publiek-private samenwerkingen een belangrijke rol in de ontwikkeling en
toepassing van digitale technologieén, maar dit vereist wel een duidelijke taakverdeling.
Commerciéle partijen bieden steeds vaker technologieén aan die raken aan publieke
functies, zoals slimme camera’s en digitale zorgdiensten. Hierdoor vervaagt de grens tussen
publieke en private verantwoordelijkheden. Daarbij is ook het maatschappelijke klimaat van
invloed: digitalisering kan bijdragen aan individualisering en eigenrichting, met mogelijke
gevolgen voor privacy en sociale cohesie.

Daarnaast worden geopolitieke en ethische vraagstukken steeds urgenter. Technologieén
zijn vaak doordrenkt van culturele en politieke waarden uit hun land van herkomst, terwijl
transparantie over hun werking, controlemechanismen en de gevolgen bij uitval regelmatig
ontbreekt. Bovendien kunnen publieke waarden zoals efficiéntie, transparantie en
inclusiviteit met elkaar conflicteren. Dit vraagt om bewuste, contextafhankelijke afwegingen
(Witte-Schaaphok et al., 2024).Tot slot blijft bias (vooringenomenheid) in Al-systemen een
zorgwekkend punt. Deze systemen kunnen leiden tot ongelijke behandeling op basis van
kenmerken zoals geslacht, ras of taal (Catamco, 2024).

Tot slot brengt Generatieve Al duurzaamheidskwesties met zich mee. De technologie
verbruikt veel energie. Het stroomverbruik van datacenters zal naar verwachting tegen 2030
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4.5.2

4.5.3

meer dan verdubbelen tot ongeveer 945 terawattuur (TWh), wat iets meer is dan het totale
stroomverbruik van Japan nu (International Energy Agency (2025).

Kansenongelijkheid

Tijdens het onderzoek zijn verschillende mogelijkheden besproken waarin digitale
technologieén kunnen bijdragen aan het verkleinen van kansenongelijkheid. In de eerdere
paragraaf over digitalisering zijn al enkele relevante aandachtspunten aan bod gekomen. In
het onderstaande overzicht maken we deze punten explicieter door ze te benoemen als
kansen en uitdagingen die specifiek betrekking hebben op kansenongelijkheid.

Vanuit de verkenning hebben we gezien dat de genoemde digitale technologieén kunnen
bijdragen aan een inclusievere samenleving. Zo kunnen virtuele ontmoetingen sociale
contacten bevorderen voor mensen die anders geisoleerd raken, bijvoorbeeld door fysieke
beperkingen of geografische afstand. Immersieve technologieén maken het mogelijk om op
een betekenisvolle manier contact te houden met vrienden en familie, zelfs op afstand.
Daarnaast kunnen Al-agents praktische ondersteuning bieden bij administratieve processen,
zoals het aanvragen van uitkeringen of het vinden van werk. Denk aan systemen die
automatisch relevante vacatures verzamelen, motivatiebrieven opstellen, of
uitkeringsrechten analyseren en aanvragen. Zulke toepassingen kunnen drempels verlagen
voor mensen die moeite hebben met bureaucratische procedures of sollicitatieprocessen.

Tegelijkertijd brengt digitalisering risico’s met zich mee die kansenongelijkheid kunnen
vergroten. Niet iedereen beschikt bijvoorbeeld over de vaardigheden om technologie
effectief te gebruiken, wat samenhangt met factoren als leeftijd, opleidingsniveau en
leefomgeving. Hierdoor kunnen bepaalde groepen disproportioneel vaak te maken krijgen
met technologieén die hen niet optimaal bedienen. Denk aan ouderen of chronisch zieken
die via 10T worden gemonitord, of mensen die afhankelijk zijn van geautomatiseerde
dienstverlening bij overheidsinstanties. Als deze technologieén niet goed functioneren of
discriminerend zijn, raken juist kwetsbare groepen benadeeld.

Daarnaast speelt het risico dat betere, ethischere of comfortabelere technologieén vaak
duurder zijn en daardoor niet voor iedereen toegankelijk. Bijvoorbeeld: hoogwaardige
immersieve technologieén kunnen sociale voordelen bieden, maar zijn mogelijk te kostbaar
voor mensen met een laag inkomen. Ook bij Al speelt dit: systemen die getraind zijn op
kwalitatief goede data (zoals academische publicaties) zijn duurder dan systemen die
gebruikmaken van gratis, maar potentieel onbetrouwbare bronnen. Tot slot kunnen
bedrijven geld vragen voor extra privacybescherming, waardoor digitale veiligheid
afhankelijk wordt van financiéle draagkracht (NOS Nieuws, 2025).

Digitale technologie in context: randvoorwaarden
en risico’s voor gelijke kansen

Voor de maatschappelijke trends krapte op de arbeidsmarkt, groei van de gemeente,
ruimtelijke transformatie, vergrijzing en gezondheidskloof hebben experts specifieke
aandachtspunten benoemd voor de inzet van digitale technologieén in deze specifieke
contexten. Deze reflecties brengen niet alleen aanvullende randvoorwaarden voor
digitalisering aan het licht, maar ook kansen en risico’s met betrekking tot
kansenongelijkheid. In de onderstaande paragrafen worden deze inzichten per
maatschappelijke trend waar ze betrekking op hebben toegelicht.
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Krapte op de arbeidsmarkt

Nieuwe technologieén kunnen helpen om personeelstekorten te verminderen door werk
slimmer en efficiénter te organiseren. Toch zijn er belangrijke kanttekeningen. Hoewel ze
vaak worden gepresenteerd als middelen om kosten en arbeid te besparen, brengen ze ook
extra uitgaven met zich mee, zoals voor aanschaf, beheer en het aanpassen van
werkprocessen. Die kosten kunnen hoger uitvallen dan de verwachte efficiéntiewinst.
Daarom is het verstandig om eerst de bestaande werkprocessen kritisch te bekijken omdat
er soms ook winst te behalen is zonder ingrijpende technologische veranderingen.
Daarnaast waarschuwen experts dat een hogere productiviteit niet altijd het gewenste
effect heeft: het kan juist leiden tot strengere eisen voor personeel, waardoor het positieve
effect op de arbeidsmarkt beperkt blijft. Ook mensen buiten de organisatie worden geraakt
door technologische toepassingen, zoals klanten of inwoners die met Al-systemen moeten
omgaan. Het niveau van dienstverlening en inclusiviteit daarvan zijn fundamenteel, zeker in
de publieke sector. Dit vraagt om structurele investeringen en visie, maar ook om
betrokkenheid van medewerkers en aandacht voor alle gebruikers.

Groei van de gemeente en ruimtelijke transformatie

Hoewel technologie de besluitvorming over ruimtelijke vraagstukken kan ondersteunen,
wijzen experts op belangrijke kanttekeningen. De grote hoeveelheid data uit modellen en
simulaties moet overzichtelijk en toegankelijk blijven, anders dreigen besluitvormers het
overzicht kwijt te raken en komt het proces tot stilstand. Besluitvorming is en blijft een
menselijk, cognitief proces; blind vertrouwen in data als absolute waarheid is riskant. De
ervaringen van betrokkenen verdienen altijd een plek in het proces. Daarbij geldt dat
simulaties een weergave van de werkelijkheid zijn, maar nooit de werkelijkheid zelf. Hoe
voorkeuren, gedrag, belangen en doelen in deze modellen worden gedefinieerd, heeft veel
invloed. Daarom is transparantie cruciaal: het moet duidelijk zijn wie deze definities heeft
opgesteld, hoe dit is gebeurd, en welke belangen daarbij onvoldoende zijn meegenomen. Als
mensen zich niet herkennen in de uitgangspunten van een technologie, kan dat leiden tot
wantrouwen of protest. Dit wantrouwen is vaak een symptoom van bredere zorgen over het
besluitvormingsproces. Het vergroten van burgerparticipatie kan helpen om vertrouwen te
herstellen en tot meer inclusieve besluitvorming te komen.

Vergrijzing en gezondheidskloof

Al wordt steeds vaker ingezet in de zorg, onder meer om administratieve lasten te
verlichten. Hoewel dit efficiéntie belooft, wijzen experts op belangrijke uitdagingen. Zo is de
technologie momenteel nog niet betrouwbaar genoeg, wat ertoe leidt dat zorgpersoneel
juist méér tijd kwijt is aan het corrigeren of ondersteunen van deze systemen. Daarnaast
vraagt het effectief gebruik van Al om technische doorontwikkeling en kennisopbouw, wat
op voorhand flinke investeringen vereist vanuit zowel de sector als individuele medewerkers.
Of daar voldoende middelen en tijd voor beschikbaar zijn, is onzeker. Naast deze praktische
kanttekeningen heeft de toepassing van Al en zorgtechnologie bredere maatschappelijke
gevolgen. Doordat mensen vaker thuis behandeld kunnen worden, blijven ouderen langer in
woningen die mogelijk niet passend zijn, wat de druk op de woningmarkt verhoogt. Tegelijk
kan het sociale aspect van zorg, zoals menselijk contact en persoonlijke aandacht, in het
gedrang komen.

Bovendien kan technologische vooruitgang onbedoeld extra druk op de zorgcapaciteit met
zich meebrengen. Meer diagnoses via digitale systemen leiden tot een grotere zorgvraag, en
door stijgende levensverwachting nemen ook de totale zorgkosten toe. Daarbij zijn veel Al-
systemen nog bevooroordeeld: ze werken minder goed voor bepaalde groepen, bijvoorbeeld
op basis van geslacht of culturele achtergrond (Catamco, 2024). Digitale ongelijkheid
vergroot bovendien de gezondheidskloof en kan daarmee kansenongelijkheid vergroten.
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Mensen met beperkte digitale vaardigheden krijgen soms minder toegang tot zorg, zeker
wanneer ze eerst naar technische diensten worden verwezen (NWO, 2025).
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5 Conclusie en
aanbevelingen

5.1 Conclusie

Dit onderzoek heeft als doel om partners van Bredata en andere betrokken partijen te
inspireren tot het opzetten van experimenten met digitale technologieén. Daarnaast draagt
het bij aan bewustwording van opkomende technologieén en aan het verkennen van hun
potentieel om de kwaliteit van leven in Breda te verbeteren. De centrale vraag die in dit
rapport wordt onderzocht luidt: Welke digitale ontwikkelingen komen op de stad en haar
inwoners af, hoe sluiten deze aan bif de door Breda geidentificeerde maatschappelijke
trends, en welke combinaties bieden kansen voor partners om digitale innovaties op een
positieve manier in te zetten voor de maatschappeljjke vraagstukken van de stad?

In het onderzoek zijn tien digitale ontwikkelingen geidentificeerd, verdeeld over vier
categorieén: connectiviteitstechnologieén, Internet of Things (1oT), immersieve
technologieén, en kunstmatige intelligentie (Al) en data. Het verwachte zichtjaar van deze
technologieén varieert sterk (zie figuur 2). Zo worden Al- en datatoepassingen al uitgerold of
rond 2030 verwacht, terwijl immersieve technologieén en geavanceerde connectiviteit pas
tussen 2030 en 2035 breed beschikbaar zullen zijn. Voor technologieén zoals reconfigurable
intelligent surfaces wordt zelfs pas na 2040 een brede toepassing voorzien. Een belangrijk
kantelpunt lijkt het jaar 2030, waarin de uitrol van 6G, onderdeel van advanced connectivity,
wordt verwacht. Deze technologie is cruciaal als randvoorwaarde voor de toepassing van
andere technologieén vanwege de vereiste snelheid en stabiliteit van connectiviteit.

Generatieve Extended Advanced Integrated Tactiel Reconfigurable
Al reality connectivity sensing & internet intelligent
communication surfaces
. s N ! i ! Na
Vaoér 2030 2030-2035 ] 2035-2040 [ 2040
Al Advanced data Al Multimodal Al Automation Ambient
analysis and and small language and assistance invisible
interpretation models intelligence

Figuur 5.1: Overzicht technologién

De geidentificeerde technologieén zijn in veel gevallen verbeteringen van huidige
technologieén. Ze verbeteren niet alleen bestaande processen, maar maken ook geheel
nieuwe toepassingen mogelijk. Volgens de literatuur en experts zijn de innovaties vooral
kansrijk wanneer ze in samenhang worden ontwikkeld en toegepast. Sommige
technologieén zijn zelfs randvoorwaardelijk voor het functioneren van andere. Zo vereisen
immersieve technologieén en loT een stabiele en snelle verbinding, terwijl Al-technologieén
elkaar versterken door geavanceerde data-analyse en interpretatie die automatisering
mogelijk maakt.
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5.2

De maatschappelijke impact van deze technologieén is divers. Ze kunnen bijdragen aan
meer efficiéntie en productiviteit, bijvoorbeeld door automatisering van processen, besturing
op afstand en betere scholing van arbeidskrachten. Daarnaast bieden ze meer inzicht en
controle over gebouwen en omgevingen, wat helpt bij het optimaliseren van huidig gebruik
en het ontwerpen voor de toekomst. Ook op het gebied van welzijn en levenskwaliteit zijn er
kansen, zoals het verbeteren van sociale interactie, zorg op afstand, het monitoren van
lucht- en geluidsoverlast, en het overbruggen van taalbarrieres.

Uit de geraadpleegde rapporten is op te maken dat opkomende digitale trends zich vooral
richten op procesverbetering binnen de bedrijfsvoering, met name in de logistiek en
zorgsector. Hierdoor ligt de nadruk van de gevonden toepassingen vooral op deze domeinen,
en minder op het gebruik van technologie in de bredere stedelijke context. De ervaringen in
stedelijke toepassingen zijn dus relatief beperkt. Dit biedt kansen voor verdere verkenning en
verbreding van het toepassingsgebied, zodat digitale innovaties ook kunnen bijdragen aan
maatschappelijke trends in de openbare ruimte, het sociale domein en de leefomgeving.

Hoewel sommige technologieén minder directe toepassingen lijken te hebben, betekent dit
niet dat ze minder waardevol zijn. Technologieén met een dichterbij liggend zichtjaar zijn
eenvoudiger te vertalen naar concrete toepassingen. Faciliterende technologieén zijn
bovendien essentieel voor het succes van andere innovaties, wat hun werkelijke waarde
vergroot.

Aanbevelingen

Bredata wordt aanbevolen om te focussen op technologieén met een zichtjaar tussen nu en

2035. Technologieén met een langere horizon kampen vaak met een gebrek aan voldoende

expertise en infrastructuur, wat experimenten en adoptie bemoeilijkt. Op basis van de

volwassenheid en relevantie voor Breda adviseren wij om te overwegen om met de

volgende technologieén te experimenteren:

) Extended reality (XR). creéert interactieve visualisaties en simulaties, bevordert
participatie en helpt bij training en ontwerp;

Y Al Advanced data analysis and interpretation: voor betere inzichten en datagedreven
besluitvorming bij complexe stedelijke vraagstukken;

) Generatieve Al biedt veel potentie voor automatisering, creatie van content en
participatie, mits ethisch verantwoord toegepast;

Y Al Multimodal models and small language models: geschikt voor lokale toepassing en
analyse met diverse datatypes.

Veel van de digitaliseringsinnovatie ligt in het versnellen en stabiliseren van de
communicatie, wat vaak minder tastbaar is. Een aantal meer ‘zichtbare’ digitaliseringstrends
die voor de Bredase burgers en bedrijven kansen bieden zijn bijvoorbeeld:

) Extended Reality (XR) benutten in participatieprocessen. Denk aan het door XR-
visualisaties kunnen ‘ervaren’ van toekomstige gebiedsontwikkeling of faciliteren van
sociale interactie (inclusie). Dit kan in combinatie met fysieke locaties om de digitaal
minder vaardigen te betrekken en draagt bij aan contacten voor sociale cohesie
(inclusiviteit). Dit sluit aan bij de maatschappelijke trends ‘Groei van de gemeente’ en
'Ruimtelijke transformatie’.

) Het stimuleren van een gezondere en leefbare omgeving met op Al gebaseerde data-
analysemodellen (onderdeel van A/ advanced data analysis en interpretation), om data
uit slimme sensoren (zoals luchtkwaliteit, geluid, mobiliteit én loT-sensoren op gebouwen
en infrastructuur) te combineren en analyseren voor inzichten in gerichte investeringen
voor woningbouw, infrastructuur, vergroening en onderhoud. Dankzij nieuwe
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ontwikkelingen kan Al naar verwachting steeds meer maatschappelijke belangen
beschouwen, zoals gezondheid en leefbaarheid, wat bijdraagt aan een gezondere en
toekomstbestendige leefomgeving. Dit sluit aan bij maatschappelijke trends ‘Groei van de
gemeente’, ‘Ruimtelijke transformatie’, ‘Woningcrisisen stagnatie van woningbouw’, en
‘Gezondheidskloof’.

) Generatieve Al inzetten om de wensen van de bedrijven, bezoekers en burgers te
verzamelen en om te zetten naar ontwerpen. Besluitvormers definiéren verschillende
scenario’s voor een bepaald beleid (bijvoorbeeld het vergroten van de terraszones in de
binnenstad) en vragen inwoners, of hun ‘avatars’, om hun mening. De avatars kunnen de
mening van hun ‘eigenaar’ voorspellen en weergeven. Hiermee kunnen behoeftes van
groepen die minder makkelijk deelnemen aan participatieprocessen ook meegenomen
worden. Dit sluit aan bij de maatschappelijke trends ‘Groei van de gemeente’, ‘Ruimtelijke
transformatie’ en ‘Verslechterde rijksfinancién’.

Y Small Language Models (SLM’s)voor ondersteuning bij ruimtelijke transformatie en
dienstverlening door gericht en efficiént tekstuele taken uit te voeren. Denk aan het
genereren van ontwerpteksten, het ophalen en interpreteren van relevante lokale data,
of het beantwoorden van praktische vragen van inwoners en bezoekers over mobiliteit,
voorzieningen of regelgeving. Door hun compacte omvang en domeinspecifieke training
zijn SLM’s beter inzetbaar voor lokale toepassingen dan generieke Al-modellen.
Daarnaast kunnen SLM’s lokaal draaien, wat zorgt voor betere privacy, snelheid,
betrouwbaarheid, en lagere energieconsumptie. Juist in het maatschappelijke debat over
energieverbruik en privacy is dit een kansrijke technologie om samen met partners te
verkennen. Dit sluit aan bij de maatschappelijke trends ‘Groei van de gemeente’ en
‘Ruimtelijke transformatie’.

De volgende toepassingen zijn vernieuwend en veelbelovend voor gebruik in een stedelijke
omgeving, maar ook nog in ontwikkeling met een zichtjaar voor commerciéle uitrol ver na
2030:

} Al agents (onderdeel van A/ automation and assitance) inzetten om patiénten en
ouderen thuis te ondersteunen door medische informatie begrijpelijk uit te leggen en
gepersonaliseerde leefstijladviezen geven, eventueel verrijkt met data uit
gezondheidssensoren en persoonlijke agenda’s. Een kleinschalig experiment met
dergelijke Al agents in de thuissituatie kan waardevolle inzichten opleveren in
gebruiksgemak, betrouwbaarheid, en impact op zelfredzaamheid en gezondheid. Dit sluit
aan bij de maatschappelijke trends ‘Vergrijzing’ en ‘Gezondheidskloof’.

) ‘Slimme spiegels’ (Reconfigurable Intelligent Surfaces) als experiment. Hoewel wat verder
in de toekomst gelegen, zou een RIS in een gebied met slecht bereik ingezet kunnen
worden om draadloze signalen zoals wifi of mobiele netwerken actief te sturen en
versterken. Denk bijvoorbeeld aan geautomatiseerde communicatie tussen
automobilisten, fietsers, en de wegbeheerder; bezoekers van een stedelijk evenement
informeren over druktehotspots; en het bereik van communicatiemiddelen van
hulpverleners waarborgen bij grote evenementen. Dit sluit aan bij de maatschappelijke
trend ‘Groei van de gemeente’.

Kansen voor samenwerkingen

Om experimenten met digitale technologieén effectief te starten, is het allereerst aan te
raden om een nulmeting uit te voeren. Dit biedt inzicht in de digitale volwassenheid van
lokale bedrijven, kennisinstellingen en overheden, evenals hun ondersteuningsbehoeften. Op
basis hiervan kan gerichter worden gestuurd op het benutten van bestaande capaciteiten en
het opzetten van succesvolle experimenten.
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De vier genoemde technologieén bieden concrete kansen om aan te sluiten bij bestaande
netwerken en initiatieven, wat de drempel voor experimenteren verlaagt en de doorlooptijd
van projecten verkort. Zo bestaan er op het gebied van Al landelijke
samenwerkingsverbanden. Een voorbeeld is Appl.Al, waar gemeenten via concrete use
cases kunnen bijdragen aan onderzoek en ontwikkeling. Dit vergroot de toegang tot
expertise en infrastructuur, en verhoogt de relevantie en impact van lokale toepassingen.

Ook op regionaal niveau zijn er waardevolle ecosystemen beschikbaar. Voor XR biedt de
Breda Game Hub, een samenwerking tussen de Provincie Noord-Brabant, Gemeente Breda
en Breda University of Applied Sciences, bijzondere mogelijkheden. XR wordt hier niet alleen
ingezet voor entertainment, maar ook voor maatschappelijke toepassingen in domeinen
zoals zorg, veiligheid, onderwijs en participatie.

Daarnaast staan veel gemeenten voor vergelijkbare maatschappelijke trends, zoals
arbeidsmarktkrapte, vergrijzing en ruimtelijke druk. Daarom is samenwerking en
kennisuitwisseling via platforms zoals de Vereniging van Nederlandse Gemeenten (VNG)
essentieel voor het ontwikkelen van schaalbare, inclusieve en toekomstbestendige
oplossingen.

Tot slot biedt de reeds door de Gemeente Breda ondertekende City Deal Over Al kansen om
samen met overheden, kennisinstellingen, maatschappelijke organisaties en bedrijven te
leren hoe Al verantwoord en effectief kan worden ingezet voor maatschappelijke opgaven
rond leefbaarheid in steden en dorpen.

Verantwoord en inclusief experimenteren

Bij het experimenteren met digitale technologieén is het van belang om niet alleen
aandacht te besteden aan technische randvoorwaarden, maar ook aan bredere structurele
risico’s. Naast de technische haalbaarheid van een technologie, moet ook worden
beoordeeld of de toepassing juridisch toegestaan is en ethisch en maatschappelijk wenselijk
is. Afhankelijkheid van een beperkt aantal technologieaanbieders kan bijvoorbeeld de
keuzevrijheid beperken en leiden tot hoge kosten, vooral in kwetsbare sectoren zoals de
zorg.

Ook vraagt de samenwerking tussen publieke en private partijen om een duidelijke
taakverdeling, zeker wanneer commerciéle technologieén publieke functies raken.
Daarnaast spelen geopolitieke en ethische vraagstukken een steeds grotere rol.
Technologieén zijn vaak niet neutraal en kunnen botsen met lokale waarden en normen.
Transparantie over werking en controle is vaak beperkt, terwijl publieke waarden zoals
privacy, inclusiviteit en efficiéntie soms met elkaar conflicteren.

Tot slot blijft vooringenomenheid in Al-systemen een hardnekkig risico, met mogelijk
nadelige gevolgen voor kansenongelijkheid. Deze overwegingen vragen om een kritische,
maatschappelijk verantwoorde benadering van Al. Om deze risico’s goed te kunnen
adresseren, is het van groot belang om een breed scala aan belanghebbenden te betrekken
bij de opzet en uitvoering van experimenten. Denk aan bedrijven (groot én klein), inwoners
uit verschillende wijken, onderwijsinstellingen en gemeentelijke medewerkers. Een brede
dialoog over normen, waarden en verwachtingen rondom technologie draagt bij aan
draagvlak, inclusiviteit en maatschappelijk vertrouwen. De reeds genoemde
samenwerkingsverbanden kunnen helpen om tot een breder gedragen experiment te
komen.
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https://www.connectivityuk.org/wp-content/uploads/2024/03/Analysys-Mason_Take-up-of-advanced-connectivity_Use-case-research_19-March-2024a.pdf
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https://www.mckinsey.com/capabilities/mckinsey-digital/our-insights/the-top-trends-in-tech#/
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Tabel A.1: Overzicht geraadpleegde trendrapporten

Organisatie ‘ Verwijzing

Accenture Daugherty, P., Burden, A., & Biltz, M. (2024). Technology Vision 2024. Human
by design. Accenture.
https://www.accenture.com/content/dam/accenture/final/accenture-
com/document-2/Accenture-Tech-Vision-2024.pdf#zoom=40

Capgemini Capgemini. (2024). TechnoVision 2024. Prompt the Future. Capgemini.
https://www.capgemini.com/wp-content/uploads/2024/01/TechnoVision-
2024-CT10-Report-Web-Version.pdf

Competition and Markets Taylor, L. (2024, 23 december). 7op 10 technologies - a CMA horizon scanning
Authority (Verenigd perspective. Competition and Markets Authority.
Koninkrijk) https://competitionandmarkets.blog.gov.uk/2024/12/23/top-10-technologies-

a-cma-horizon-scanning-perspective/

Deloitte Raskovich, K., Briggs, B., Bechtel, M., Burns, E., Ravinutala, A., & Buscaino, R.
(2024). Tech Trends 2025 (Deloitte Insights). Deloitte.
https://www.deloitte.com/us/en/insights/topics/technology-
management/tech-trends.html

Gartner Gartner. (2024). 2025 Top Strategic Technology Trends. Gartner.
https://emt.gartnerweb.com/ngw/globalassets/en/information-
technology/documents/trends/2025-top-tech-trends-ebook.pdf

McKinsey McKinsey. (2024). Technology Trends Outlook 2024. McKinsey.
https://www.mckinsey.com/~/media/mckinsey/business%20functions/mckins
ey%20digital/our%20insights/the%20top%20trends%20in%20tech%202024/
mckinsey-technology-trends-outlook-2024.pdf

Ministerie van Economische Ministerie van Economische Zaken & Klimaat. (2024). De Nationale
Zaken en Klimaat Technologiestrategie: Bouwstenen voor strategisch technologiebeleid.
Ministerie van Economische Zaken & Klimaat.
https://open.overheid.nl/documenten/67b0a9e1-135b-483f-9ed9-
3aade270dbce/file

PWC PwC. (2023). The new Essential Eight technologies. PwWC.
https://www.pwc.com/us/en/tech-effect/emerging-tech/essential-eight-

technologies.html

Rathenau Instituut Ex, L., Nieuwenhuizen, W., Hijstek, B., Roolvink, S., & van Huijstee, M. (2023).
Immersieve technologieén. Rathenau Instituut.
https://www.rathenau.nl/sites/default/files/2023-
10/Scan_lmmersieve_technologieen_Rathenau_lInstituut.pdf
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Chen, M., Oren, R., Lazo, C., Szijjartd, V., Geurts, A., & Bakker, B. (2023).
Toekomstverkenning Evenementenbranche. Digitale innovaties voor de
evenementenbranche in een dynamische wereld (TNO-2023-R10924). TNO.
https://publications.tno.nl/publication/34643192/3jG6Gbnn/TNO-2023-
R10924.2.pdf

Intern werkdocument ‘Longlist trends techradar’

Intern werkdocument 'BZK Techradar’

World Economic Forum & Frontiers. (2024). Top 10 Emerging Technologies of
2024. World Economic Forum.
https://www3.weforum.org/docs/WEF_Top_10_Emerging_Technologies_of 20

24 .pdf
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Tabel B.1: Overzicht geinterviewde experts

Expert Expertise Besproken trends
Jessie Koen Future of work Krapte op de arbeidsmarkt & verslechterende
rijksfinancién
Daniél van Staveren Ontwerp en Groei van de gemeente, ruimtelijke transformatie &
opimalisatie voor de woningcrisis
gebouwde omgeving
Arnout de Vries Sociale media en Maatschappelijk klimaat
maatschappelijke
veiligheid
Paolo de Heer Inzet data en Al in de Woningcrisis & ruimtelijke transformatie

gebouwde omgeving

Robin van Stokkum Innovatie in de Vergrijzing & gezondheidskloof
gezondheidszorg

Tabel B.2: Interviewprotocol

Algemene vragen maatschappelijke trend en digitale trends
Ten aanzien van [maatschappelijke trend], welke ontwikkelingen verwacht je in 2040 en daarbuiten?

Welke kansen zie jij voor digitalisering voor [maatschappelijke trend]?
Kun je daar voorbeelden van geven?

Welke bedreigingen zie jij voor digitalisering voor [maatschappelijke trend]?
Kun je daar voorbeelden van geven?

Wat is volgens jou een digitale toepassing voor [maatschappelijke trend] die rond 2040 grootschalig
toegepast zal worden? Wat verwacht je dat de voor- en nadelen hiervan zijn?

Specifieke vragen over de geselecteerde digitale trends

In hoeverre ben jij bekend met deze trends en toepassingen hiervan voor [maatschappelijke trend]?
Kun je voorbeelden van toepassingen geven?

Welke digitale trends missen er volgens jou nog?

Welk(e) advies/aandachtspunten zou jij aan de gemeente willen meegeven ten aanzien van het
toepassen van de digitale trends voor [maatschappelijke trend]?
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