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vooralsnog enkel op kleine schaal plaatsvindt in vooral de 

onder druk van macro-economische en maatschappelijke 
krachtenvelden aan toepassing zullen winnen. Totale auto-

-
-

rijkheid, het beoordelingsvermogen en de behendigheid 
van menselijke werknemers), en het vermogen om te leren 
en zich aan te passen aan veranderende (markt)omstandig-
heden. Een hybride samenwerking tussen mens en machine 

dat cobots taken die saai, vies, gevaarlijk en duur zijn steeds 
vaker zullen gaan overnemen van de mens. Waardoor onze 

worden. Toch is het van cruciaal belang om naast de kansen 

kant. Intelligente samenwerking tussen mens en robot ge-
dreven door slimme algoritmen vraagt om herziening van 
veiligheidsbeheersing op diverse systeemniveaus. Nieuwe 
EU wetgeving stelt alvast strengere aanvullende eisen aan 

-
se van de robot. Fabrikanten en ontwikkelaars van robots 
zullen hier dus meer en beter aandacht aan moeten gaan 

daarin ondersteunen maar het denken daarover is reeds 

veranderen: de AI-veiligheidsdeskundige is in opmars.

Abstract

currently only taking place on a small scale, especially in the 

-

(the ingenuity, judgment and agility of human workers), 

and the ability to learn and adapt to changing (market) con-

-

over tasks that are boring, dirty, dangerous and expensive 

smart algorithms requires a review of safety controls at va-

and developers of robots will therefore have to pay more 

industry standards to support them in this, but thinking 
about such standards has already started. The role of the 

of safety experts. 

1. Samenwerken met robots
-

uitvoeren binnen een vastgestelde gevarenzone of binnen 
een veiligheidskooi. Echter, steeds vaker worden intelligen-

nauw samenwerken met werknemers, de zogenaamde col-

nieuwe robots in fabrieken over de hele wereld worden ge-

aanzienlijk veranderen (Müller et al., 2020). Met name 
voor cobots speelt digitalisering een steeds belangrijker rol 

te maken. Cobots leveren aan de ene kant veiligheidswinst 
op doordat mensen kunnen vervangen of ondersteunen 
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Wij poneren onze stelling: 

1.1 Robots uit de kooi

verlaten en samenwerken met de mens in een gedeelde 
werkruimte dan wel in onmiddellijke nabijheid van mensen 
hun taken uitvoeren. Zij kunnen deze taken uitvoeren door 
de inzet van sensoren en controle systemen (eventueel 
aangestuurd door machine learning algoritmen). 

medewerkers op de werkvloer, bewegen zich autonoom 
door een ruimte waarin ook medewerkers zich bevinden 

beslissingen op basis van hun taakstelling en hun eigen sen-

verscheidenheid aan nieuwe robots die diverse vormen van 
rekencapaciteit en algoritmen gebruiken om verschillende 

-
ken we de term ‘cobot’  om die brede groep te beschrijven. 

-
damenteel verandert. Niet alleen is de fysieke afstand tot 
de machine kleiner maar de machine gaat ook meedenken 
over het arbeidsproces, als ware zij een menselijke collega. 

Cobots zijn met name wenselijk als het gaat om het terug-
dringen van arbeidstaken die in de 3D categorie vallen: Dull, 
Dirty and Dangerous. Dat komt ten goede aan de veiligheid 
en gezondheid van werknemers. Inmiddels hebben McAfee 

-
gevoegd. Zij voorspellen dat robots ook precisiewerk met 

zijn (zoals diepzeeduiken) steeds vaker zullen overnemen. 

in ziekenhuizen, bewakingsrobots in magazijnen, drones 

-

ondersteunen in veelal gestructureerde en gecontroleerde 

het gaat dan voor het merendeel om middelgrote en grote 

technologie is nog niet zo ver doorontwikkeld dat cobots 
ook voor een groot aantal kleinere bedrijven en bedrijven 

Toch zijn er ontwikkelingen gaande om de robots breder 
inzetbaar te maken. In de zin dat ze met meer verschillende 
omstandigheden om kunnen gaan (producten, materialen 
of onderdelen van verschillende vormen) zodat ze breder 

fabriekshallen kunnen worden toegepast (bijv. in de bouw). 

Ondanks de vrees van mensen dat technologie - met 
name robots - mensen vervangt, laat de geschiedenis 
zien dat technologische vooruitgang - inclusief die welke 

overgenomen door technologie het grootst (Autor et al., 
2003). Echter, ditmaal kunnen alle opleidingsniveaus door 

2020). De inzet van geavanceerde robot- en cobotsystemen 

een gevarieerd aanbod van consumentenproducten. Pro-
ducten worden steeds vaker aangepast aan lokale markten 

2020). Moderne eisen van massa-aanpassing, hogere pro-
ductvariabiliteit en strengere kwaliteit (en duurzaamheid) 
en snellere productcycli creëren complexe, dynamische 
uitdagingen voor fabrikanten. Met de komst van AI-ge-

(ondersteund door ontwikkelingen in 5G-netwerken, in de 
sensor- en chiptechnologie en intelligente proces automa-

-

1.3 Cobots lossen maatschappelijke problemen op

ook de kern van de recentelijk gepubliceerde Industrie 5.0 

en groene industrie. Hierin volgt Europa het equivalente 
-

het gebrek aan arbeidskrachten voor de verzorging van 
ouderen en zieken op te vangen en het tekort aan (jonge) 



boeren. In Nederland speelt deels hetzelfde probleem in 
de land- en tuinbouw en dat is aanleiding om een innova-

dan het creëren van banen en groei. Er moet oog zijn voor 
het welzijn van de industriële werknemer (Breque et al., 

onze planeet respecteren en in een groene economie voor-

de werknemer, in plaats van andersom. Daarmee wordt het 

Mensgerichte technologie ontwikkeling betekent slim 
combineren van capaciteit van de mens en machine. In 
het geval van robots is dan de beste keuze om de kracht, 
precisie en snelheid van industriële robots te combineren 
met de vindingrijkheid, het beoordelingsvermogen en de 
behendigheid van menselijke werknemers. Op deze manier 

vereisen, terwijl de robots taken uitvoeren waarbij hun 
-

ken die veel kracht vergen, precisiewerk of eentonig werk. 

richten: mens en robot doen beide waar ze goed in zijn en 

-

-
sen samenwerken met een robot vergeleken met wanneer 
ze in volledig menselijke teams werken. 

Samenwerking is tevens interessant omdat volledige automa-

-

geproduceerd. Het idee dat de toekomst van fabricage in de 

-

aan veranderende (markt)omstandigheden. 

 wordt genoemd, 
waarbij het menselijk intellect wordt versterkt door, en doel-



om complexe taken of problemen op te lossen (Dellermann 

digitale vlak worden niet alleen robots maar hele bedrijfstak-

(digitale en fysieke) omgeving zoals TNO het voorziet in de 
-

in de arbeidsplaats. In het rapport ‘The future of Safety’ 
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de mens, 2) de robot (lokaal) en 3) die vanuit een achterlig-
gend cloud-systeem wordt geleverd (Figuur 2). 

-

heen te monitoren op basis van sensoren, en om tot een 

van het achterliggende cloud-systeem is er met name op 

veranderd is of om de HR afdeling te adviseren om ander 
personeel aan te nemen omdat daar een tekort aan is. Deze 
laatste actor, de zogenaamde ‘corporate management’ ac-
tor is op zijn eigen manier een samenwerking tussen mens 



en machine maar dan is de interface geen machine maar 
een beeldscherm. 

-

is uitwisseling tussen een cloud-service en een machine al 

mensen is helemaal een uitdaging. Om een idee te geven 
-

seerd’ zou kunnen plaatsvinden hebben Dohi en collega’s 

er verschillende niveaus van samenwerking mogelijk is met 
-

Performance Levels (zie Figuur 3). Vanaf niveau 3 en 4 wordt 

-

om harder dan wel zachter te gaan draaien). 

intelligente actoren.
Als intelligente samenwerking tussen mens en robot de 

herziening van de veiligheidsbeheersing op diverse sys-
teemniveaus. Met name de recente wetgeving op het vlak 

-
daardiseringsbureaus denken hard na over de ontwikkeling 
van nieuwe industriestandaarden om te kunnen voldoen 
aan vigerende EU wet- en regelgeving. Maar ook de rol 
van de veiligheidskundige verandert om de risico’s van 

blijven beheersen en kansen voor veiligheid en gezondheid 

2.1 Machineverordening
-

regelen te kunnen nemen die risico’s van geavanceerde ro-
-

-

naar Verordening, en is daarmee zonder tussenkomst van 

risico's adresseert die een impact hebben op de veiligheid 

voor machineproducten primair van toepassing wanneer 

punten 24 en 25). Wanneer het machineproduct een kunst-

-
chineproduct kunnen optreden als gevolg van een beoogde 

-

bewegende delen en psychologische stress. 

De Machineverordening is naast deze bepalingen op diver-
se aspecten ingrijpend gewijzigd en vraagt een grondige 
bestudering van betrokken veiligheidskundigen. Met de 

-
te machine maar de achterliggende Cloud-actor wordt niet 
genoemd. 

2.2 AI verordening
-

-
scheidend kenmerk van haar aanpak is het combineren 
van economische impulsen en ethische principes om het 
voordeel van AI voor de samenleving te vergroten en 
de risico's die aan deze technologieën zijn verbonden, 
te beperken. Het nieuwe voorstel voor een verordening 

in de ontwikkeling van deze strategie en beoogt een op 

iemands leven en integriteit door toepassing van AI, hoe 
strenger de regels.

De regelgeving wordt weergegeven in een piramide die 
wordt gevormd door vier risicocategorieën van laag tot 
onacceptabel (Figuur 4). 



van belang die ingeval van robots bijv. kan verwijzen naar 
AI toepassingen die een veiligheidscomponent vormen.  

van de Machineverordening, en die lijst zal in de toekomst 
geregeld worden bijgewerkt op basis van nieuwe systemen 
die de markt op komen. Dergelijke AI systemen worden on-
derworpen aan een aparte conformiteitsbeoordeling door 

eisen, te weten:

en onderhouden
2.  Data moet van hoge kwaliteit zijn om vooringenomen 

om de AI-systemen te beschrijven en moet de autoritei-
ten in staat te stellen om te kunnen beoordelen of de 
systemen voldoen aan de vereisten 

traceerbaarheid van de werking van AI te waarborgen 

zijn om hen te helpen AI-systemen te "begrijpen" en 
correct te gebruiken 

6.  Een passend niveau van menselijk toezicht moet mogelijk 

AI-systemen 
7.  Het ontwerp ervan moet voldoen aan de hoogste normen 

op het gebied van cyberbeveiliging en nauwkeurigheid

2.3 Industriestandaarden
Er zijn een groot aantal industriestandaarden die zich rich-
ten op de veiligheid van machines. Zij representeren afspra-
ken tussen industriële partners over hoe de veiligheid van 
machines moet worden bepaald en hoe je bepaalt of dat 
conform de wet is. Huidige standaarden geven veel steun 

-

doordrenkte machines (IEC, 2020). 

voor nieuwe standaarden: 

de EU verordeningen en dat gedachtengoed wordt dus 

2.  Standaardiseringsbureaus moeten een nieuwe groep 
standaarden ontwikkelen die zich richt op de conformi-
teitsbeoordeling van brede maatschappelijke doelen. 
Daarmee beoogt de IEC de groeiende afstand tussen een 
terugtrekkende overheid en de industrie te verkleinen. 
Een onderdeel daarvan is dat een veel bredere groep 
van belanghebbenden betrokken worden in standaar-
diseringstrajecten, zodat een breder sociaal doel wordt 
gediend 

-
verse aanhaakpunten voor het ontwikkelen van nieuwe 
industriestandaarden ten aanzien van het borgen van 

onderling. De Machineverordening speelt ook in op dat 
-

chines moet worden bewaard om incidenten te kunnen 
analyseren 

bewijsmateriaal zullen gaan verzamelen om te toetsen 
tegen digitale standaarden (machinale conformiteitstoet-
sen). Daarmee wordt een vorm van ‘online assessment’ 

-
troleerd

2.4 De veiligheidskundige
Voor veiligheidsmanagers betekent de digitale transfor-

niet de enige intelligente actoren op de arbeidsplaats 
zijn. Van hen wordt verwacht dat zij begrijpen hoe dat het 
risico-spectrum werkt en welke maatregelen daarvoor 
relevant zijn. 

met een arbeidsplaats waar drie vormen van intelligent-

kunnen (laten) maken. Voor deze expert is de Arbeids-

robots met een zeer complex systeem te maken krijgt 

gekoppelde supply chain oplossingen 

geconfronteerd met veranderende wetgeving die op 
bepaalde punten verzwaard wordt en wordt geacht om 

het haar risicoanalyses. Voor deze expert levert nu de 
Machinerichtlijn, en straks de Machineverordening het 

wellicht ook moet verdiepen in de gelieerde AI wetgeving 
of industrie standaarden op dat vlak 

-
sussen worden opgezet of kunnen AI-deskundigen in de 
productveiligheid discussie betrokken worden. Voor hem 

kader. En is het vooral de uitdaging om a) de complexiteit 
van het totale systeem te begrijpen, en b) de borging van 
de productveiligheid aantoonbaar te maken middels de 
vereiste conformiteitsbeoordeling van als hoog risico 

machine of die in veiligheidscomponenten zijn verwerkt 

3. Conclusie en discussie
-

derlandse markt vooralsnog enkel op kleine schaal plaats 
(en dan voornamelijk in de maakindustrie) maar het is de 

-



-
gen en de behendigheid van menselijke werknemers), en 
het vermogen om te leren en zich aan te passen aan veran-
derende (markt)omstandigheden. Een hybride samenwer-

Voor arbeidsveiligheid vraag dat wel dat de herverdeling 

ingericht. Dat betekent concreet dat de mens en robot 
beide doen waar ze goed in zijn, elkaar aanvullen en binnen 
die samenwerking de mens centraal wordt gesteld. De 
voorspelling is dat robots de taken die saai, vies, gevaarlijk 
en duur zijn steeds vaker zullen gaan overnemen van de 

-

door technologie is het grootst. Er zal een zekere ver-

Het is van cruciaal belang om naar het arbeidsrisico en de 

De nieuwe Machineverordening stelt strengere, aanvullen-
-

fase van de robot. Fabrikanten en ontwikkelaars van robots 
zullen hier dus meer en beter aandacht aan moeten gaan 

vraag hoe risico’s verbonden aan geavanceerde mens-robot 

ontwikkeling van nieuwe veiligheidsconcepten als Collabo-

De sluipende intocht van intelligente robots en cobots 

mee te brengen, maar het neemt in haar kielzog een zeer 
complexe wereld met zich mee: meerdere intelligente 
actoren moeten soepel samenwerken, mensen moeten 
met robots en cobots communiceren en meerdere lagen 

de meeste veiligheidskundigen op dit vlak een verzwaring 

risicofactor. Daarnaast introduceert het een nieuwe veilig-
heidsdeskundige op: de AI-veiligheidsdeskundige. Een rol 

op product, proces en persoonsniveau ontwikkelt gaan 
worden zoals inmiddels het geval is voor cybersecurity in 

Voor eindgebruikers, werknemers en wellicht ook voor de 
arbodeskundige is de verzwaring van de wetgeving geen 

slecht nieuws: als de machine- en AI-veiligheidsdeskundi-

plaatsing inherent veilig. 

Met dit betoog hebben de auteurs aangetoond dat samen-

-
veren) en dat deze om herziening van robot-gerelateerde 
veiligheidsbeheersing op diverse systeemniveaus vraagt. 
Het goede nieuws is dat er al een aantal stappen door de 

wetgevende kaders zal moeten gaan uitwijzen hoe goed 

worden. Het slechte nieuws is dat er een enorme com-
plexiteit wordt geïntroduceerd met schijnbaar eenvoudige 

Verantwoording 
Dit onderzoek is mogelijk gemaakt door steun van het Mi-
nisterie van Sociale Zaken en Werkgelegenheid (SZW) aan 
het TNO onderzoeksprogramma MAPA Arbeidsveiligheid 
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