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INVESTEREN IN Al i

Samenvatting

Er is een rol voor de overheid bij het stimuleren van investeringen in Al vanwege
kennisspillovers. Eén euro AI-R&D levert op de langetermijn tussen de 1,5 en 5,3
euro aan extra economische welvaart op. Dit is de huidige waarde van alle toekom-
stige extra economische welvaart als gevolg van de investering. Hoe een specifiek
project scoort, hangt af van onder meer (1) of het project in een geografisch ken-
niscluster plaatsvindt, (2) of het project meer fundamenteel of meer toegepast is
en (3) wat het adoptievermogen van het toepassingsdomein is.

Amsterdam Data Science (ADS) en de Al Technology for People Amsterdam hebben SEO Economisch Onderzoek
gevraagd om een raamwerk te ontwikkelen dat de maatschappelijke kosten en baten van publieke investeringen in
Artificial Intelligence (Al) in kaart brengt, met specifieke aandacht voor de toegevoegde waarde van investeringen
in Al voor de regio Amsterdam.

Al is een zogeheten General Purpose Technologie: een algemeen toepasbare technologie. De verwachting is dat

ontwikkeling en adoptie van deze nieuwe technologie de komende decennia op verschillende manieren een bij-

drage zal leveren aan het Nederlandse verdienvermogen:

e door bedrijven in staat te stellen efficiénter te produceren, de kwaliteit van bestaande producten en diensten
te vergroten en nieuwe producten te ontwikkelen;

e door informatiefricties en onzekerheid in markten te verminderen;

e door het proces van onderzoek en ontwikkeling te versnellen.

Het is echter niet vanzelfsprekend dat deze bijdrage zonder overheidsbetrokkenheid, bijvoorbeeld in de vorm van
een subsidie, tot volle wasdom komt. Als marktfalen, systeemfalen of transitiefalen speelt, komen investeringen die
maatschappelijk gezien wenselijk zijn, dat wil zeggen, waarvan de maatschappelijke baten groter zijn dan de maat-
schappelijke kosten, namelijk niet van de grond als deze aan de markt alleen worden overgelaten. Maatschappelijke
kosten en baten moeten daarbij breed geinterpreteerd worden: de overheid heeft immers meer belangen dan
groei alleen, bijvoorbeeld soepele transities op de arbeidsmarkt of de borging van grondrechten.

Voor Al zit de rechtvaardiging voor een overheidsbijdrage vooral in het innovatieve karakter van de investeringen
in deze nieuwe technologie. Al als general purpose technologie (GPT) kenmerkt zich door brede inzetbaarheid en
het potentieel voor vervolginnovaties. Als een bedrijf of onderzoeksinstelling in een dergelijke technologie inves-
teert, kunnen derde partijen vaak gratis meeprofiteren van de baten van die investeringen (dit heten spillovers). Ze
kunnen bijvoorbeeld de kunst bij innovatieve bedrijven afkijken (‘leereffecten’), slimme innovaties kopiéren (‘ideeén
zijn niet rivaal’) of medewerkers weglokken die waardevolle kennis en vaardigheden hebben ontwikkeld door be-
trokkenheid bij het innovatieproces ('human capital is mobiel’). Als gevolg van dit marktfalen hebben innovatieacti-
viteiten vaak spiflovers.. Deze spillovers vormen enerzijds de bron van de maatschappelijke winst van innovatie en
zorgen anderzijds voor te beperkte innovatieprikkels bij private partijen.

We bepalen de opbrengst van een investering in Al aan de hand van de literatuur die het effect van investeringen

in R&D op economische welvaart kwantificeert. We gaan hierbij uit van een basisgetal dat we naar boven of beneden
bijstellen op basis van een aantal karakteristieken van de investering. De basismultiplier, die we baseren op
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onderzoek van Ugur et al. (2020) en Donselaar & Koopmans (2016), komt uit op een factor 1,9, met een bandbreedte
van 1,7 tot 2,2. Dat betekent dat EUR 1 investering in Al R&D in totaal tussen de 1,7 EUR tot 2,2 EUR oplevert. Deze
opbrengst is de huidige waarde van alle toekomstige extra economische welvaart als gevolg van de investering.
Wanneer deze opbrengsten precies vallen, is niet exact te zeggen.

De economische literatuur over innovatie en spi/lovers wijst op ten minste drie factoren die bepalend zijn voor de

omvang van spillovers, en daarmee het effect op economische welvaart:

e Hettype investering. Investeringen in fundamenteel onderzoek hebben vaak grotere spillovers dan investerin-
gen in specifieke toepassingen. Fundamentele kennis is immers breder inzetbaar en veelal ook eerder niet-
rivaal. De multiplier voor fundamenteel onderzoek is ongeveer 2 keer zo hoog als voor specifiek onderzoek.

e De geografisch locatie van de investering. Investeringen die gedaan worden binnen een geografisch cluster
leveren vaak meer op omdat kennisdiffusie sneller gaat, bedrijven en instellingen van elkaar kunnen leren, en
doordat er kapitaal (menselijk, organisatorisch, digitaal) geconcentreerd is. Als onderzoek in een cluster
plaatsvindt, is de multiplier 20 procent hoger.

e Kenmerken van het bedrijf of de sector waar de investering plaatsvindt. Succesvolle adoptie van nieuwe tech-
nologie blijkt samen te hangen met de in het bedrijf of sector beschikbare kennis en vaardigheid op het vlak
van de technologie en de kwaliteit van het menselijk kapitaal. We schalen de multiplier met 10 procent naar
boven of naar beneden op basis van de verhouding van R&D uitgaven en de omvang van de sector relatief
ten opzichte van de gemiddelde verhouding.

Bijstellingen op basis van het investeringstype, de aanwezigheid van een passend cluster, en sectorale adoptiepo-

tentieel resulteren in opbrengsten van tussen de EUR 1,5 en EUR 5,3 per geinvesteerde euro afhankelijk van de
taxatie van de kenmerken van de investering. Onderstaande figuur vat bovenstaande samen.

Toepassings
gericht

Adoptievermogen Fundamenteel

Geografisch

o . -

) 15 1,7 22 26 29 34 4,4 5,3 Multiplier

v

Uit een vergelijking met andere regio’s in Nederland komt naar voren dat de Metropool Regio Amsterdam (MRA)
sectoraal gezien sterk is in o.a. financiéle en zakelijke dienstverlening, informatie- en communicatietechnologie en
de creatieve industrie. Op een aantal van deze gebieden scoort Amsterdam ook in internationale zin sterk. Daar-
naast zijn er kennisclusters aanwezig op het vlak van dataverwerking, algoritmen en sociaal-maatschappelijke kanten
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van Al. Op hetvlak van zorg is er een concentratie van ziekenhuizen en specialisaties in Amsterdam, hoewel de regio
daarin niet uniek is in Nederland.

Naast kwantificeerbare effecten hebben investeringen in Al ook niet-kwantificeerbare kosten en baten. Op de ar-
beidsmarkt impliceert de ruimere inzet van Al dat er transities op de arbeidsmarkt zullen volgen doordat banen en
taken veranderen. Hoewel dit beperkte gevolgen heeft voor de totale werkgelegenheid kan er wel een tweedeling
ontstaan op de arbeidsmarkt doordat de vaardigheden van werkers niet aansluiten bij de taken die de Al-arbeids-
markt verwacht. Dit speelt met name op het middensegment van de arbeidsmarkt. Sociaaleconomische ongelijk-
heid kan hiermee toenemen en voor werkers kunnen de kosten van omscholing en het vinden van nieuw werk hoog

zijn.

Op productmarkten kan Al tot meer concentratie leiden als er schaalvoordelen aan dataverzameling en -verwerking
zitten. De marktmacht die hiervan het gevolg is, kan tot hogere prijzen voor consumenten leiden. Als de grote spe-
lers op het vlak van Al algoritmen en bijbehorende data-infrastructuur buiten de EU zitten, kan dit tot politiek onge-
wenste economische afhankelijkheid leiden. Ook kan het ertoe leiden dat kennisspilovers in grotere mate in het
buitenland landen. Gebruik van Al kan daarnaast negatief uitpakken voor consumenten als die nadeel ondervinden
van stille algoritmische collusie en uitsluiting als gevolg van data-gedreven prijsdiscriminatie. Borging van publieke
belangen kan dan ook regulering en toezicht vereisen.

Inzet van Al leidt ook tot nieuwe sociaalmaatschappelijke vraagstukken. Al vereist gebruik van data, vaak ook over
personen. Grondrechten als privacy vereisen dan zorgvuldige borging. Al is een beslis- en voorspeltechnologie. Dit
kan botsen met waarden zoals menselijke autonomie of tot uitkomsten leiden die maatschappelijk onwenselijk zijn.
Merk op dat zulke onwenselijke uitkomsten geen gegeven zijn, maar het resultaat van keuzes in investeringen, im-
plementatie en toezicht. Met goede keuzes kunnen ook positieve gevolgen voor brede welvaart gerealiseerd wor-
den. De kwaliteit van quasi-collectieve goederen kan met Al een impuls krijgen, bijvoorbeeld als het gaat om zorg
of onderwijs, en Al kan net zo goed een middel zijn om menselijke biasesinzichtelijk te maken en menselijke fouten
te voorkomen.

Bij het onderzoek past een aantal kanttekeningen. We doen geen uitspraak over de wenselijkheid van ‘concurre-
rende’ maatschappelijke investeringen. Dit raamwerk is alleen bedoeld voor Al investeringen. Verder hebben de
onderzoekers geen inzicht gehad in individuele investeringsvoorstellen van de opdrachtgevers. Ook gaat dit on-
derzoek niet over generieke investeringen in maatschappelijk innovatiepotentieel of innovatierandvoorwaarden.
Tevens is een kwantificering van de spillovers van individuele investeringen geen onderdeel van het raamwerk. Tot
slot is het raamwerk niet van toepassing als rechtvaardiging voor publieke investeringen ontbreekt.

De opbouw van de notitie is als volgt. Hoofdstuk één geeft een inleiding. Hoofdstuk twee bevat de kern van het
document. Het hoofdstuk is zelfstandig leesbaar maar bouwt voort op de hoofdstukken die daarna volgen. Hoofd-
stuk drie behandelt de economische literatuur en over spillovers, elasticiteiten en hoe R&D impact heeft op groei.
Hoofdstuk vier behandelt de maatschappelijke effecten van Al die betrekking hebben op de arbeidsmarkt, mede-
dinging, sociaal economische ongelijkheid, en privacy en grondrechten.
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1 Inleiding

Het doel van deze notitie is om een raamwerk te bieden om investeringen in Al te
beoordelen. Het raamwerk bestaat uit de volgende elementen (1) een antwoord
op de vraag wanneer een bijdrage van de overheid aan investeringen is gerecht-
vaardigd vanuit economische theorie (2) een kwantitatieve inschatting van de eco-
nomische opbrengsten van Al-investeringen in termen van BBP waarbij onder-
scheid wordt gemaakt tussen verschillende typen Al-investeringen (3) een kwalita-
tieve beschrijving van niet makkelijk monetair kwantificeerbare sociaal-maatschap-
pelijke kosten en baten.

1.1 Achtergrond en vraagstelling

Het potentieel van Al geniet maatschappelijk veel aandacht. Al wordt gezien als een General Purpose Technology
(GPT), een nieuwe technologie met brede maatschappelijke en economische toepassingen. Gezichts- en spraak-
herkenning raken ingeburgerd, zelfrijdende auto’s bevinden zich in de testfase, en virtuele assistenten worden lang-
zamerhand levensecht. Nieuwe toepassingen in logistiek, zorg, dienstverlening lonken.

Binnen Europa is Nederland één van de landen waar onderzoek op het vlak van Al relatief goed ontwikkeld is. In
2014-2016 was het Europese aandeel in wereldwijde Al-patenten gelijk aan 11 procent. De landen die hier het
meest aan bijdroegen waren Duitsland, het Verenigd Koninkrijk en Frankrijk, met Nederland op een vierde plek.’
Bedrijven, beleidsinstellingen en wetenschappers spreken de verwachting uit dat verdere ontwikkeling van en in-
vesteringen in Al bijdragen aan het verdienvermogen van Nederland.? Veelal wordt er gelijktijdig op gewezen dat
investeringen nodig zullen zijn om deze potentie te realiseren.?> Onder andere met het Nationaal Groeifonds pro-
beert de overheid deze handschoen op te pakken.*

Het mandaat van het Groeifonds stuurt aan op de realisatie van netto baten. Investeringen moeten ingezet worden
voor investeringen in infrastructuur, kennisontwikkeling en innovatie. Een centraal doel is om door eenmalige inves-
teringen de economische groei in Nederland een impuls te geven. Dat betekent dat het belangrijk is om de econo-
mische baten voor Nederland van investeringen in Al op een rij te zetten.

! Zie OECD working paper 2020/5 - Identifying and measuring developments in artificial intelligence: Making the impossi-
ble possible - https://www.oecd-ilibrary.org/docserver/5f65ff7e-en.pdf

2 Zie o.a. het strategisch actieplan voor Al - https://www.rijksoverheid.nl/documenten/beleidsnotas/2019/10/08/strate-
gisch-actieplan-voor-artificiele-intelligentie

3 Zie bijvoorbeeld het position paper van de Nederlandse Al Coalitie - https://nlaic.com/en/download/position-paper-al-
goritmen-die-werken-voor-iedereen/.

4 Zie https://www.rijksoverheid.nl/documenten/kamerstukken/2021/01/14/kamerbrief-overzicht-voorstellen-nationaal-
groeifonds
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Dat een bepaalde overheidsinvestering economische groei oplevert is niet voldoende als argument voor betrok-
kenheid van de overheid. De basisreden voor de overheid om te investeren in een bepaald project is dat het project
in afwezigheid van overheidsingrijpen niet, later of met een te kleine schaal van de grond zou komen, terwijl de
maatschappelijke baten groter zijn dan de maatschappelijke kosten en het dus maatschappelijk gezien wenselijk is
dat de investering plaatsvindt. In technische termen moet sprake zijn van additionaliteit.

Tegen deze achtergrond heeft hebben Amsterdam Data Science en Al Technology for People Amsterdam aan SEO
Economisch Onderzoek gevraagd om een raamwerk te ontwikkelen dat duidelijk maakt wanneer investeringen ad-
ditioneel zijn en waarmee de maatschappelijke kosten en baten van investeringen in Al kwalitatief en waar mogelijk
kwantitatief in kaart kunnen worden gebracht. Daarbij is door de opdrachtgevers geen inzicht gegeven in daadwer-
kelijke investeringsvoorstellen. De werking van de methodiek zal worden uiteengezet aan de hand van twee fictieve
voorbeeldprojecten.

Een relevante vraag is: waarom Al? De overheid heeft immers een beperkt budget, wat betekent dat niet alle pro-
jecten die maatschappelijk gezien wenselijk zijn ook daadwerkelijk gefinancierd kunnen worden. De overheid moet
dus kiezen: tussen Al en andere innovatieve projecten waar de overheid in kan investeren. Deze vraag beantwoordt
dit rapport niet. We zetten de economische en sociaal-maatschappelijk baten van Al niet af tegen die van andere
mogelijke investeringen. Het geschetste raamwerk kan wel worden gebruikt voor andere R&D projecten.

1.2 Beleidstheorie

De onderzoeksopdracht gaat uit van publieke investeringen in Al die maatschappelijke kosten en baten hebben.
Publieke investeringen, dat wil zeggen investeringen door de overheid in plaats van de private sector, zijn wenselijk
als de netto publieke baten groter zijn dan de netto private baten. Als dit het geval is, is er een rol voor de overheid
om ervoor zorgen dat maatschappelijk betere uitkomsten volgen dan wanneer het aan de markt was overlaten.

Volgens Weber en Rohracher (2012) spelen er bij innovatie drie redenen die ervoor kunnen zorgen dan netto pu-
bliek baten groter zijn dan de netto private baten: marktfalen, systeemfalen en transformatiefalen.

Volgens de traditionele welvaartseconomische analyse zijn investeringen uit publieke middelen te rechtvaardigen
als zij een publiek belang borgen door gericht aan te grijpen op een specifiek marktfalen. Voorbeelden van markt-
falen zijn marktmacht, externe effecten, asymmetrische informatie, of niet-contracteerbaarheid.

Bij investeringen spelen vanuit dit perspectief twee soorten marktfalen. De eerste is asymmetrische informatie. Po-
tentiéle financiers kunnen minder goed inschatten dan de partijen die financiering vragen wat de kans op succes of
de waarde is die een bepaalde investering oplevert (de 'kwaliteit’ van een investering). Als partijen die financiering
zoeken niet geloofwaardig kunnen aantonen dat hun investeringsvoorstellen van hoge kwaliteit zijn, ontstaat het
zogeheten /emons probleem. Financiers moeten dan rekening houden met de kans dat een project van lage kwali-
teit is, wat tot hogere financieringskosten en een gemiddeld lagere kwaliteit projecten leidt. Dit marktfalen is moei-
lijk op te lossen door de overheid, omdat die ook niet over meer informatie beschikt dan de partijen die financiering
zoeken. Dit marktfalen is daarom minder belangrijk in de afweging om te bepalen over een overheid wel of niet
moet bijdragen via publieke investeringen in Al. Uiteraard is het wel in het belang van aanvragende partijen om te
beargumenteren dat hun project geen ‘lemon’is. Eigen middelen inzetten kan hierbij een rol spelen, omdat dit een
geloofwaardig signaal geeft hoe indieners zelf aankijken tegen de kwaliteit van hun project.
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Het tweede marktfalen dat speelt bij investeringen in nieuwe technologie is positieve externe effecten of spillovers.
Er is sprake van spillovers van investeringen als de publieke baten van die investeringen groter zijn dan de private
baten. Bij R&D-investeringen gaat het vooral om kennisspilovers: de kennis die R&D genereert is breder toepasbaar.
De baten van die bredere toepasbaarheid worden echter niet of slechts deels geinternaliseerd door de partij die
de R&D-inspanning doet. Een bedrijf dat of een persoon die bepaalde kennis ontwikkelt, krijgt niet alle baten die
uit die kennis voortvloeit doordat anderen die kennis ook gebruiken en daar niks voor betalen. Als gevolg zijn ad-
ditionele investeringen (aan de marge) maatschappelijk gezien niet aantrekkelijk genoeg voor private partijen. De
maatschappelijke welvaart kan dan vergroot worden door bedrijven prikkels te geven om meer te investeren. Dit is
in het geval van Al het centrale marktfalen dat een rol van de overheid rechtvaardigt.

Er zijn verschillende manier waarop een bedrijf kan proberen om spillovers te beperken. Eén manier is door intel-
lectuele eigendomsrechten (IE-rechten) vast te leggen. |[E-rechten werken relatief goed bij specifieke, afgebakende
technologische innovaties. Dit is wel afthankelijk van de mate waarin eigendomsrechten controleerbaar en juridisch
afdwingbaar zijn. Bij meer algemene kennis werken IE-rechten minder goed. Het gebruik en overdracht van kennis
is moeilijk vast te leggen in contracten, bijvoorbeeld omdat sommige kennis moeilijk codificeerbaar is en vooral
mondeling of via samenwerking wordt overgedragen. > Andere manieren in spillovers te internaliseren zijn geheim-
houding en technologische complexiteit.

De spillovers van Al kunnen groot zijn omdat het een general purpose technology (GPT) is. Een GPT is een techno-
logie met een brede toepasbaarheid, die significante verandering in productieprocessen kan bewerkstelligen en
die vervolginnovaties mogelijk maakt. Bresnahan & Trajtenberg, (1995) maken hierbij onderscheid tussen de 'verti-
cale’ spillovers tussen de GPT en toepassing in een sector en ‘horizontale’ spillovers tussen sectoren waarin de GPT
toepassing vindt. Dit maakt dat investeringen in Al waarschijnlijk additionele spi/lovereffecten hebben ten opzichte
van ‘reguliere’ investeringen in R&D.

De standaardoplossing voor kennisspilovers is: zorg voor eenduidige en goede intellectuele eigendomsrechten. In
de praktijk werkt dit echter maar beperkt omdat de potentiéle toepassing van de kennis moeilijk vast te leggen is in
contracten vanwege fundamentele onzekerheid van dergelijke toepassingen en hoge transactiekosten bij het af-
dwingen van contracten. In economische termen zijn dergelijke toepassingen niet-contracteerbaar. Eigendoms-
rechten zijn ook minder geéigend als oplossing voor een GPT als Al, omdat die ertoe leiden dat één partij het
volledige surplus kan afromen, hetgeen maatschappelijk onwenselijk en economisch niet optimaal is.

Bij innovatiebeleid wordt daarnaast vaak systeemfalen als reden voor overheidsinterventie genoemd (Weber en
Rohracher, 2012). Er kan sprake zijn van systeemfalen wanneer bepaalde actoren binnen het innovatiesysteem af-
wezig zijn of noodzakelijke interacties tussen actoren onderontwikkeld zijn. Beleid richt zich dan op eigenschappen
van het systeem als geheel, in de vorm van het stimuleren van samenwerking tussen verschillende partijen, betere
overheidsinstituties of meer kennisdeling. Relevante vraag is dan wel waarom dergelijke actoren ontbreken of in-
teracties afwezig zijn. Vaak leidt deze achterliggende reden weer terug naar het meer traditionele denken over
marktfalen. Vanuit dit meer traditionele ocogpunt gaat het dan om het oplossen van codrdinatieproblemen, infor-
matiefricties en transactiekosten.

Daarnaast kan de overheid bepaalde transformatieve doelen stellen en innovatiebeleid richten op maatschappelijke
thema’s.® De gedachte is dat zonder een sturende, vraaggedreven rol van de overheid dergelijke doelen niet

° Technologische voorsprong, geheimhouding, of complexiteit van producten beperken ook spillovers.
6 Mazzucato, M., 2013. The Entrepreneurial State. Anthem Press.
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gerealiseerd kunnen worden. Dit kan begrepen worden in termen van evenwichtselectie. We leven in een econo-
mische wereld waar meerdere evenwichten mogelijk zijn. Een overgang van het ene naar het andere evenwicht is
vaak kostbaar en vindt veelal niet vanzelf plaats. Eris dan een rol van de overheid bij het selecteren van het gewenste
evenwicht. Dit speelt bij bijvoorbeeld bij de overgang naar een duurzame economie of niet-vervuilende technolo-
gieén (Acemoglu et al. 2016), waar niet-geinternaliseerde externe effecten en aanpassingskosten aan verandering
in de weg staan. In het geval van het stimuleren van Al is dit argument minder relevant. De prikkels voor de private
sector wijzen duidelijk in de richting van adoptie en verdere ontwikkeling.

1.3 Typen Al-investeringen

Al omvat een diversiteit aan verschillende technieken die vallen in de categorie toegepaste statistiek en wiskunde,
die vaak hun oorsprong hebben in de jaren ‘60 van de vorige eeuw. Voorbeelden zijn support vector machines,
random forrests, markov decision processes, dynamic programming, neurale netwerken, of deep learning. De
scope van Al is dus breed, zie ook OESO (2021).

Op een abstract niveau is Al een algoritme dat bepaalde output geeft als functie van input en dat gekalibreerd
wordt op basis van data.? Een alternatieve term voor Al die ook wel gebruikt wordt is statistical learning. Al algorit-
men word gekarakteriseerd door (1) de hoge dimensionaliteit van de input en (2) het grote aantal parameters en
niet-lineariteit van het model. Omdat dergelijke algoritmen in staat zijn om dingen te automatiseren die veelal door
mensen gedaan werden of worden, noemen we dit artificiéle intelligentie.

De potentiéle inputdata zijn veelomvattend. Naast de veelheid aan informatie die ons gebruik van informatietech-
nologie genereert, zijn er steeds meer sensoren in het dagelijks leven die licht, geluid, beweging, warmtestraling,
en chemische signalen omzetten in digitale informatie die gebruikt kan worden in statistische algoritmen.

We onderscheiden een aantal typen van Al en aan Al gerelateerde projecten.

Ten eerste zijn er de Al-enablers. Dat is alles dat randvoorwaardelijk is voor de succesvolle toepassing van Al. Te
denken valt aan hardware, infrastructuur maar ook goede kwaliteit data. Dit zijn bijvoorbeeld snellere computers,
snellere netwerken en betere methodes en technieken voor het verzamelen, opslaan en ontsluiten van data. Een
concreet voorbeeld zijn Al-accelerators, hardware Al-algoritmen inbouwt de architectuur van een chip.’

Ten tweede is er het fundamentele Al-onderzoek. Hierbij gaat het om de ontwikkeling van nieuwe gereedschappen
of het verbeteren van bestaande gereedschappen. Dit betreft bijvoorbeeld meer fundamenteel onderzoek naar
technieken die breed en efficiént toegepast kunnen worden, bijvoorbeeld in neurale netwerken. Het gaat dan om
technieken om met minder data of met minder rekenkracht goede oplossingen te vinden voor de parameters van
zo'n netwerk. Dergelijk Al-projecten bevinden zich in de exploratie/ontdekkingsfase.

Ten derde zijn er domein specifieke toepassingen van Al, bijvoorbeeld in de zorg, automatisering van bedrijfspro-
cessen of financiéle dienstverlening. Dit betreft toepassingen van Al die zich in een relatief vergevorderde stage of

/ Dit rapport laat de grote variatie in definities zien bij het meten van investeringen in Al door statistische bureaus.

8 Hierbij is het gebruikelijk om onderscheid te maken tussen supervised learning, waar een algoritme getraind wordt op
basis van geclassificeerde data, en unsupervised learning, waar het algoritme zelf de structuur in de data moet creéren.
Zie bijvoorbeeld: Solving matrix equations in one step with cross-point resistive arrays Zhong Sun, Giacomo Pedretti,
Elia Ambrosi, Alessandro Bricalli, Wei Wang, Daniele leImini, Proceedings of the National Academy of Sciences Mar
2019,116(10) 4123-4128.
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maturity bevinden. Binnen de categorie van concrete toepassingen kan ook nog het onderscheid worden gemaakt
tussen Al dat een menselijk handelen vervangt (substituut) of dat het menselijk handelen aanvult of verbetert (com-
plement).

Ten vierde zijn er de reguleringsvraagstukken, waarbij fair, accountable en transparant (=FAT) gebruik van Al cen-
traal staat. Denk aan nieuwe ethische vragen die mogelijk ook aanleiding geven tot nieuwe regulering. Hoe moeten
we omgaan met beslissingen die genomen worden door neurale netwerken als deze positieve of negatieve impact
kunnen hebben op mensenlevens? Wie is er verantwoordelijk als er iets fout gaat? Hoe kunnen we controleren of
algoritmen voldoen aan regelgeving? Hoe voorkomen we algoritmische vooroordelen? Hoe gaan we om met markt-
macht die ontstaat of verstrekt wordt in de interactie tussen algoritmen, data generatie en IT-infrastructuur?

Voor alle vier de type Al-projecten is de ontwikkeling van human capital uiterst belangrijk. Meer Al-toepassingen bij
bedrijven en meer Al-onderzoek vraagt om mensen die de technieken beheersen. Eris dan ook een grote toename
van opleiding aan universiteiten, hbo's en mbo's die te maken hebben met data science en Al. Sommige van die
opleidingen gaan meer over de ontwikkeling van gereedschappen, bij andere staat het gebruik van de toepassin-
gen meer centraal.

1.4 Andere studies

Enkele andere studies stellen de vraag wat de economische impact is van Al op de middellange termijn, bijvoor-
beeld in termen van economische groei of in termen van werkgelegenheid. Tabel 1 geeft een overzicht van vier van
deze studies. De meest uitgebreide zijn de rapporten van PWC uit 2017 en 2018. Het rapport uit 2018 (the ma-
croeconomic impact of Al) geeft een gedetailleerde beschrijving van de methodologie. PWC schat een productie-
functie met constante elasticiteit op basis van groeidata per industrie per land en data over de adoptie van software
en IT-investeringen als proxy voor het effect van Al. PWC vindt sectorspecifieke elasticiteiten die variéren van 0,2 tot
1,1.7° PWC combineert de gevonden elasticiteiten met een Al-impact survey om het potentieel voor verbetering te
bepalen. Zo komt PWC tot de schatting dat de wereldwijde economische welvaartin 2030 14% hoger ligt door Al.

Andere studies zijn van Accenture (2016)"" en McKinsey'?. Accenture gebruikt analoog aan PWC historische gege-
vens over de impact van ICT op factorproductiviteit. Accenture gebruikt daarnaast cijfers over de verwachte groei
van Al-investeringen en de absorptiecapaciteit van sectoren om tot een schatting te komen van het effect op eco-
nomische groei. Het is onduidelijk hoe ze precies tot groeivoeten komen, maar de conclusie luidt dat Al de groei
kan verdubbelen. McKinsey geeft geen achtergrond bij de door hun gerapporteerde groeicijfers. De analyse van
Deloitte richt zich specifiek op de arbeidsmarkt in Zwitserland.

Een belangrijk verschil tussen bovenstaande rapporten met voorliggende studie is dat in bovenstaande rapport de
potentiéle effecten van Al ontwikkelingen in zijn geheel op economische welvaart centraal staan. Dat wil zeggen:
stel dat Al brede toepassing gaat vinden in de samenleving, welk effect heeft dat dan op economische groei? De
studies maken dan ook geen onderscheid tussen verschillende typen Al-investeringen. In onze studie is het doel
om na te gaan hoeveel een specifieke investering oplevert.

0 Zie tabel 4.1 in https://www.pwc.co.uk/economic-services/assets/macroeconomic-impact-of-ai-technical-report-feb-
18.pdf

R Zie https://www.accenture.com/fr-fr/_acnmedia/36dc7{7beab444cab6a7f44017cc3997.pdf

12 Zie https://www.mckinsey.com/~/media/mckinsey/featured%20insights/Digital%20Disruption/Harnessing%20automa-
tion%20for%20a%20future%20that%20works/MGI-A-future-that-works-Executive-summary.ashx

Se O e economisch onderzoek


https://www.pwc.co.uk/economic-services/assets/macroeconomic-impact-of-ai-technical-report-feb-18.pdf
https://www.pwc.co.uk/economic-services/assets/macroeconomic-impact-of-ai-technical-report-feb-18.pdf
https://www.accenture.com/fr-fr/_acnmedia/36dc7f76eab444cab6a7f44017cc3997.pdf
https://www.mckinsey.com/~/media/mckinsey/featured%20insights/Digital%20Disruption/Harnessing%20automation%20for%20a%20future%20that%20works/MGI-A-future-that-works-Executive-summary.ashx
https://www.mckinsey.com/~/media/mckinsey/featured%20insights/Digital%20Disruption/Harnessing%20automation%20for%20a%20future%20that%20works/MGI-A-future-that-works-Executive-summary.ashx

INVESTEREN IN Al 6

Tabel 1.1 studies economische impact van Al

Auteur Rapport Headline

Wereldwijde BBP ligt 14 procentpunt hoger in 2030 als

PWC (2017) / PWC (2018) Sizing the prize / The macroeconomic impact of Al
gevolg van Al.

Automatisering verhoogt jaarlijkse productiviteitsgroei
McKinsey (2017) A future that works met 0.8 tot 1.4 procentpunt. Dit vertaalt zich in 7,4 tot
13,3 procentpunt hoger BBP in 2030.

Groei zal in 2035 3,2 procent zijn met Al in plaats van

Accenture (2016) How Al boosts industry profits and innovation 1,6 procent in het basisscenario. !

13 Omdat de groeicijfers in tussenliggende jaren niet bekend zijn, kan dit niet vertaald worden in een BBP effect in 2030.
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2 Evaluatieraamwerk

Er is een rol voor de overheid bij het stimuleren van investeringen in Al van-
wege kennisspillovers. Eén euro AI-R&D levert op de langetermijn tussen de
1,3 en 5,2 euro aan extra economische welvaart op. Hoe een specifiek project
scoort, hangt af van onder meer (1) of het project in een geografisch kennis-
cluster plaatsvindt, (2) of het project meer fundamenteel of meer toegepast
is en (3) wat het adoptievermogen van het toepassingsdomein is. Daarnaast
zijn er andere factoren die van belang zijn. Ook zijn randvoorwaarden van
belang die het absorptievermogen van Nederlandse bedrijven beinvloeden.
De borging van publieke belangen vraagt daarnaast om aandacht voor de
opbouw van menselijk kapitaal (ontwikkeling van vaardigheden en aanslui-
ting op de arbeidsmarkt), marktmacht door schaalvoordelen in dataverzame-
ling en -verwerking, en de ethiek van Al.

Het raamwerk aan de hand waarvan de impact op economische welvaart van investeringsbeslissingen geévalueerd
kan worden bestaat uit de volgende onderdelen:

e Bepaling van de additionaliteit van de investering. Deze stap bestaat uit de beleidstheorie die een theoreti-
sche rechtvaardiging van overheidsingrijpen geeft en vaststelling op basis van empirie dat het aannemelijk is
dat de spilovers er zijn;

e Een kwantificering van het effect op de economische welvaart van de investering. Deze komt tot stand door:
e Een basismultiplier in termen van economische welvaart vast te stellen;
e Deze basismultiplier bij te stellen op basis van specifieke kenmerken van het project;

e Inzichtin niet-gekwantificeerde effecten op de economische welvaart en inzicht in sociaal maatschappelijke
effecten als gevolg van Al-investeringen;

e Zicht op randvoorwaarden zoals absorptievermogen van de samenleving en institutionele factoren zoals kwali-
teit en toegankelijk van onderwijs, flexibiliteit van de arbeidsmarkt, de aanwezigheid van financieringskapitaal,
en afwezigheid van groeibelemmeringen voor bedrijven.

Deze verschillende onderdelen hangen samen. Invulling van de beleidstheorie maakt duidelijk welke legitimering
er is voor investeringen in Al vanuit publieke middelen. Dit is een eerste lat waartegen investeringen gehouden
kunnen worden. De tweede lat is die van maatschappelijke kosten en baten. Het Groeifonds sorteert voor op inves-
teringen in innovatie, R&D en infrastructuur. Investeringen in Al vinden vooral aansluiting bij de thema’s innovatie
en R&D. Van zulke investeringen is bekend dat zij goed kunnen renderen. Dit is de basismultiplier. Twee vervolg-
vragen bij een gegeven, specifieke investering zijn dan enerzijds in hoeverre specifieke kenmerken van het project
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ervoor zorgen dat de basismultiplier hoger of lager is, en anderzijds wat de niet-gekwantificeerde economische en
maatschappelijke neveneffecten zijn van de investering. Tot slot zijn er de additionele factoren die van invloed zijn
op de mate waarin innovaties daadwerkelijk doorgevoerd worden. Onderstaande figuur 2.1 laat het evaluatieraam-
werk zien. Hieronder werken we de invulling hiervan verder uit.

Figuur 2.1  Evaluatieraamwerk

Spillovers rechtvaardiger rol overheid bij investeren in Al project

Elasticiteit van R&D investeringen geeft globaal direct kwantitatief effect op BBP

Karakteristieken van project en omgeving geven aanleiding tot bijstelling van
verwacht direct kantitatief effect op BBP doordat ze de multiplier beinvioedden

Indirecte effecten geven aanleiding tot additionele niet-gekwantificeerde
economische en sociaal-maatschappelijke kosten en / of baten

Beleid kan helpen om publieke belangen te borgen als het risico bestaat dat die door
Al in de knel komen.

1.1 Afbakening

Het raamwerk hanteert een nauwe interpretatie van wat kwalificeert als een relevante Al-investering: de investering
moet specifiek gericht zijn op Al en de investering moet passen in de beleidstheorie dat overheidsinterventie ge-
rechtvaardigd is indien er potentiéle spillovers verzilverd kunnen worden door de investering.

Deze interpretatie van wat een relevante Al-investering is, heeft een aantal gevolgen.

Allereerst plaatst het raamwerk met deze afbakening algemene investeringen in structurele randvoorwaarden bij
innovatie zoals goed en toegankelijk onderwijs, een bloeiend innovatie-ecosysteem of beleid gericht op (klein) on-
dernemerschap buiten de scope. Hier spreekt geen oordeel uit. Zulke investeringen kunnen een rechtvaardiging
hebben of zelfs de succeskans (of opbrengst) van gerichte investeringen in Al vergroten. Fundamenteel zijn het
echter geen investeringen in Al.

Ten tweede leunt het raamwerk op de aanname dat geinvesteerd zal worden uit publieke middelen. Daarmee ont-
staat de beleidseconomische noodzaak dat er een rechtvaardiging voor overheidsinterventie is. Zo niet, dan heb-
ben uitgaven ex-ante geen maatschappelijke meerwaarde ten opzichte van niets doen en is het raamwerk niet van
toepassing.

Een hypothetisch voorbeeld hiervan is een investering van bedrijf X in R&D van Al technieken bij bedrijf Y omdat
internationaal techbedrijf Z als concurrent op de Nederlandse markt actief wordt. In generieke zin is hier sprake van
een investering door een private onderneming in R&D, omdat de private baten de opbrengsten overstijgen. Hier is
dus geen rol voor de overheid weggelegd.
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Ten derde is het raamwerk gericht op Al-investeringen. Dat betekent dat het raamwerk de wens om te investeren in
Al als een gegeven beschouwt. Daarmee is geen uitspraak te doen over de relatieve meerwaarde van Al-investerin-
gen ten opzichte van eventuele ‘concurrerende’ maatschappelijke investeringsdoelen zoals duurzaamheid, mobili-
teit of onderwijs. Investeringen in Al-onderwijs vallen dan ook buiten de categorie van projecten die we bespreken
onder de noemer R&D investeringen, want het betreft hier geen investeringen in R&D maar directe investeringen
in human capital. Deze investeringen beinvloeden vooral de absorptiecapaciteit van de omgeving waarin Al-inno-
vaties zouden moeten landen. '

In aanvulling op deze afbakening merken we op dat het raamwerk in de praktijk nadere invulling door de gebruiker
kan vereisen. Het raamwerk biedt een schatting op hoofdlijnen van het verwachte investeringsresultaat afhankelijk
van een betrekkelijk kwalitatieve weging van binnen het raamwerk relevante factoren. De multiplier beschrijft een
portfolio van projecten op macroniveau die onderling zeer uiteenlopende kenmerken hebben, en waarvan de spe-
cifieke projectkenmerken ook heel anders zullen zijn. De projectspecificiteit van het raamwerk is daarmee globaal.
Dit impliceert ook dat eventuele aanvullende analyses van een specifieke potentiéle investering scherper zicht kun-
nen geven op de te verwachten opbrengst dan dit raamwerk kan. Dit is een beperking van het raamwerk.

Een voorbeeld is een investering in een specifieke Al-toepassing, bijvoorbeeld het financieren van een onderzoeks-
team dat zich richt op een verbetering van een Al algoritme zodat sneller trainen van neurale netwerken mogelijk
wordt. Een meer specifieke aanpak zou zich kunnen richten op het schetsen en kwantificeren van alle kanalen via
welke dit project een hogere economische welvaart genereert. Als het vooral om efficiéntiewinst gaat, zal er een
inschatting gemaakt moeten worden van de potentiéle efficiéntiewinst en de grondslag waarop die efficiéntiewinst
betrekking heeft. Als het de omzet vergroot, zal er een inschatting gemaakt moeten worden van de extra omzet en
hoeveel extra winst dit dan oplevert. Ook moetiets gezegd worden over het risico van het project, de termijn waarop
de winst zich zal realiseren. Daarnaast moet een inschatting gemaakt worden van de spillovereffecten van het pro-
ject en van het deel van de winsten die binnen Nederland neerslaan. Ook zijn er macro- economische evenwichts-
effecten door substitutie en looneffecten.

Samenvattend vraagt een dergelijke meer projectspecifieke aanpak om een uitgebreide beschrijving van allerlei te
verwachten effecten van een project. Dit is ook gerelateerd aan de casestudyaanpak in de economische literatuur
over de effecten van R&D. Hall et al. 2010 bespreken diverse case studies waaronder Mansfield et al. (1967) die
voor 17 industriéle innovaties de publieke en private rendementen op een rij zetten door zoveel mogelijk kosten en
baten op een rij te zetten en te kwantificeren. Een overzicht en inschatting van al die effecten kan nuttig zijn voor het
begrip van mechanismen waardoor een specifieke innovatie tot meer economische welvaart leidt. Tegelijkertijd
gaat het gepaard met een enorm aantal aannames die elk op zich met veel onzekerheid omgeven zijn.

Een manier om de set van aannames als geheel te toetsen is het effect te vergelijken met de effecten die we kennen
uit de macro-economische schattingen. Deze schattingen geven immers een soort totaaleffect weer van investerin-
gen. Analyses die hier ver boven (of onder) zitten moeten met enige argwaan worden bezien. Individuele aannames
zijn op deze manier niet te ijken. Al met al komt dit erop neer dat de set van aannames gekozen wordt zodat ze
overeenkomen met de macromultiplier, waarvan bekend is dat deze ongeveer moet gelden. Daarnaast focust een
dergelijke casestudy op winners, waar er ook veel verliezers zijn die buiten zicht blijven. deze overweging zijn een

1 Investeringen in fundamentele of toegepaste Al R&D zorgen voor een toename van human capital op dit vlak, hetgeen

bijdraagt aan de absorptiecapaciteit van een land of regio.
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rechtvaardiging om niet uit te gaan van specifieke schattingen over hoe groot efficiéntiewinsten en mogelijke markt-
aandelen etc. zijn. Figuur 2.2 vat dit samen.

Figuur 2.2 Multiplieraanpak economische welvaart

Investering
in Al R&D

Loon, activa onderzoek

¥
Uitgaven Human
impuls capital

Ecosysteem Kennis

Innovatie

Absorptievermogen

Productie, evenwichtseffecten

Economische groei

Onze aanpak is dan ook om de multiplier als uitgangspunt te nemen. Deze basisaanpak kan vervolgens uitgebreid
worden met een meer gedetailleerde invulling die tot deze uitkomst leidt, maar het eindresultaat zou daar niet veel
door mogen veranderen.

1.2 Andere methoden

Brede impact assessment

Brede impact analyse wordt vaak ex post ingezet bij project om de impact van het project op diverse - vanuit het
perspectief van brede welvaart- output variabelen te bepalen. Onder brede welvaart valt bijvoorbeeld te denken
aan economische impact, impact op werkgelegenheid, impact op het milieu, impact op innovatie, of impact op
human capital. De aanpak is er vaak een waarbij voor de welvaartsvariabele een aantal indicatoren wordt vastge-
steld. Denk bij innovatie bijvoorbeeld aan het aantal onderzoekspublicaties, citatiescores, patentaanvragen, opge-
leide studenten, deelname aan of organisatie van conferenties, spin-offs etc. in kaart gebracht worden. Vervolgens
worden deze indicatoren gemeten of aan de hand van gesprekken bepaald of gescoord. De ex post aard van een
impact analyse maakt dit instrument minder geschikt om ex ante vast te stellen welke impact een bepaald project
zal hebben. Een ex ante toepassing van deze methode neigt eerder naar een afspraak over key-performance-indi-
cator worden in monitorings- en bijsturingsafspraken met financiers. Dit is complementair aan de aanpak die wij
hier presenteren, maar van beperkte waarde als het gaat om bepalen van effect op economische welvaart, waar het
in deze studie om draait.
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Een aspect van brede impact assessment dat ons raamwerk ook meeneemt is de kwalitatieve impact op economi-
sche en niet-economisch factoren die een investering in Al met zich mee kan brengen.

Input-output modellen.

Een methode die regelmatig toegepast wordt in impact assessments is die van een input-output model. Een input-
output model deelt de economie op in sectoren en legt de relaties vast tussen die verschillend sectoren. De output
van de ene sector is dan input voor de andere sector. Er ontstaat zo een keten van inputs en outputs, met als resul-
tante de totale economische output van de economie. Als per ketenstap ook de toegevoegde waarde wordt be-
paald, geeft dit een beeld van waar in de economie welke deel van het BBP wordt gecreéerd. Een input-output
model kan gebruikt worden om na te gaan hoe een toename van output in een bepaalde sector zich door de eco-
nomie voortplant en uiteindelijk leidt tot een bepaalde economische groei in termen van BBP. Neem bijvoorbeeld
de bouw van een infrastructureel project. Dit leidt tot een toename van de vraag naar werknemers, beton, machines
etc. Dat zorgt weer voor een toename in de vraag naar onderdelen en vervolgens voor een toename van de vraag
naar staal en rubber. Op deze manier geeft een input-output model een multiplier hoe de bouw van een brug zich
vertaalt in economische groei. De input-output methode wordt ook toegepast om de gevolgen van een natuurramp
voor de economie door te rekenen (Galbusera & Giannopoulos, 2018). De input-output tabellen, die de basis vor-
men van |O modellen, worden bijvoorbeeld ook voor analyses van gevolgen van beleid voor CO2 emissie gebruikt.

De centrale tekortkoming van het gebruik van I0-modellen om het effect van investeringen in R&D te analyseren is
dat dergelijke modellen uitgaan van een vaste technologie: input-output matrix is een reflectie van de bestaande
situatie. De essentie van de impact van R&D op economische welvaart is echter dat deze de input-output matrix
verandert. Met andere woorden, IO modellen nemen niet het effect van R&D op de productietechnologie mee.
Gerelateerd hieraan, is factor substitutie geen onderdeel van |O-modellen, terwijl dit een belangrijke bron is van
groei van economische welvaart. Verder veronderstellen IO modellen dat er geen capaciteitsbeperkingen zijn. Het
VN handboek over input-output tabellen zegt over IO-modellen: “At best, such models reflect the cost structure of
industries and the input structure of final use components. At the same time, it is the rigidity of the underlying Leon-
tief production functions which poses an obstacle to many applications.” (Mahanjan et al. 2018).

Computable General Equilibrium (CGE) models

Een CGE model combineert gegevens over de structuur van de economie met economische theorie. De modellen
bouwen voort op |O-modellen en combineren deze met gedrags- en evenwichtsvergelijkingen die het gedrag van
bedrijven en huishoudens in de economie modelleert. ™ Ze zijn algemeen in de zin dat het model het gedrag van
meerdere actoren beschrijft, ze zijn numeriek oplosbaar (computable) en ze incorporeren evenwicht tussen vraag
en aanbod. CGE modellen bouwen voor op IO modellen en kunnen veel detail weergeven door de economie te
desagregeren in sectoren, regio’s en beroepsgroepen.

Nadeel van CGE modellen voor het analyseren van de effecten van R&D is dat deze modellen - net als IO modellen
- uitgaan van de huidige structuur van de economie en daarmee minder geschikt zijn voor het analyseren van het
effect van technologische veranderingen. Daarnaast is het bouwen van een dergelijk model een langdurige en ar-
beidsintensieve exercitie.

Discounted cashflow methoden

15 De basis van een CGE model is een Social Accounting Matrix (SAM). Deze beschrijft de economische transacties in de
economie tussen verschillende sectoren. De belangrijkste databronnen zijn Input-output tabellen, nationale rekeningen
en data over belastingen, inkomsten en uitgaven.

Se O e economisch onderzoek



INVESTEREN IN Al 12

DCF analyse worden vaak toegepast om de netto contante waarde van investeringen te bepalen. Ze vragen om een
inschatting van de kasstromen die een project genereert per tijJdseenheid (bijvoorbeeld per jaar) en het vaststellen
van een relevante verdisconteringsvoet, dat wil zeggen de risico’s die met de aanpak gepaard gaan, en vraagt daar-
naast om een inschatting van het ingroeipad van de opbrengsten. Dit zou een mogelijkheid zijn als er specifieke
projectvoorstellen gedaan worden waarbij verschillen in ingroeipaden te verwachten zijn. Dergelijke berekeningen
zijn gevoelig voor de precieze keuze van de momenten waarop inkomsten gerealiseerd worden en de disconte-
ringsvoet. Deze methode is relevant als projecten zich onderscheiden in mate van onzekerheid van verwachte in-
komsten en het patroon in de tijd van verwachte inkomsten grote verschillen laat zien.

1.3 Basismultiplier

Om iets te zeggen over hoeveel R&D oplevert in termen van economische welvaart, kunnen we gebruik maken van
de elasticiteit van R&D investeringen die we eerder hebben besproken. Op basis van de literatuur die besproken
wordt in hoofdstuk 3, komen wij tot een basiselasticiteit van 0,045 met een op de standaarddeviatie van de schat-
tingen gebaseerde bandbreedte van 0.006 op basis van het onderzoek van Ugur et al. (2020) en Donselaar & Koop-
mans (2016)."® Dit resulteert in opbrengsten van 1,7 tot 2,2 euro van een investeringen van één euro.

Vervolgens variéren we deze tussen een ondergrens van 0,03 en een bovengrens van 0,12. Dit betekent dat een
eenmalige impuls aan R&D uitgaven van één euro 1,3 tot 5,2 euro oplevert, een multiplier van 1,3 tot 5,2 dus. Dit is
de netto contante waarde van de toename in BBP als gevolg van een eenmalige impuls van één euro. Om van
elasticiteit naar multiplier te komen is een berekening nodig. Hoofdstuk 3 en sectie 5 van dit hoofdstuk geven hier-
van details.

Bij het gebruik van deze multiplier past een aantal kanttekeningen. Ten eerste heeft dit getal betrekking op een
gemiddeld verwacht rendement: als één euro in een diverse portfolio aan projecten wordt geinvesteerd, is dit het
te verwachten rendement. Macro-economische schattingen van elasticiteiten van (R&D-)investeringen zijn in de re-
gel gemiddelden waaronder een werkelijkheid van heterogeniteit schuil gaat. Deze heterogeniteit bestaat uit ver-
schillen in absorptiecapaciteit, het type investering (fundamentele research, toegepast, bij/door een private partij,
binnen of buiten een specifiek cluster, gebonden aan een sector), of de vormgeving van een investering. Voor be-
paalde typen projecten in bepaalde sectoren zal de multiplier dus hoger liggen, terwijl voor andere projecten de
multiplier lager zal liggen. De vraag is echter of dat verschil ex ante te voorspellen is. Is dat niet het geval, dan blijft
de gemiddeld verwachte multiplier het uitgangspunt.

Ten tweede kan de vormgeving van de beleidsinterventie uitmaken voor het succes van de investeringen. Welk
instrumentarium wordt bijvoorbeeld door overheden ingezet? Niet elk subsidie-instrument is namelijk even effec-
tief, zo blijkt uit onderzoek (Bloom et al., 2019). Hoe een investering wordt gefinancierd maakt dus uit. Ook dit is
geen onderdeel van het raamwerk.

Tot slot speelt er een tijdsdimensie. De opbrengst die de elasticiteit voorspelt, zijn in termen van een nieuw even-
wicht dat pas na een periode van aanpassing bereik zal worden. Het kan dus bijvoorbeeld tien jaar of langer duren
voordat het rendement van een investering zich manifesteert in termen van welvaartsgroei. Het ingroeipad maakt
uit voor de verwachte waarde van een project nu op dit moment. Uit back-of-the-envelope schattingen blijkt dat het

'© We gaan uit van een bandbreedte van één standaarddeviatie.
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effect van vijf jaar latere opbrengsten tot ongeveer 13 procent lagere netto contante waarde leidt en tien jaar latere
opbrengsten tot ongeveer 25 procent lagere netto contante waarde."’

1.4 Heterogeniteit in de multiplier

De hier boven beschreven multiplier geldt als gemiddelde multiplier voor een Al-project. In de praktijk zullen ver-
schillende typen projecten meer of minder opleveren: er is sprake van heterogeniteit in de opbrengsten van speci-
fieke investeringen. We nemen het bovenstaande basisgetal en bandbreedte als uitgangspunt en op- of afslagen
op dit basisgetal naar gelang de kenmerken van een investering.

In hoofdstuk 3 bespreken we diverse onderliggende factoren die een oorzaak kunnen zijn van heterogeniteit en
kunnen leiden tot een hogere of lagere multiplier: er is sprake van een ‘waaier’ aan mogelijke uitkomsten. De op-
en afslagen ontlenen we aan de literatuur, maar zijn niet in alle gevallen voldoende algemeen kwantificeerbaar om
cijfermatig onderdeel te laten zijn van de rekensystematiek. In zulke gevallen zien we de op- en afslagen als kwali-
tatieve argumenten om een investering meer of minder kansrijk te beschouwen.

Onderstaande figuur 2.3 geeft weer welke karakteristieken belangrijk zijn op basis van de in hoofdstuk 3 besproken
literatuur.

Figuur 2.3  Multiplieraanpak economische welvaart

Investering
in Al R&D

Generiek /
fundamenteel

Specifiek / toegepast

* Kenniscluster * Kenniscluster
* Governance * Governance
* Adoptievermogen * Absorptiecapaciteit
sector land

Een eerste onderscheid is tussen fundamenteel of generiek onderzoek enerzijds en toegepast of specifiek onder-
zoek anderzijds. Al als GPT is een technologie die breed toepasbaar is. Spillovers van GPTs materialiseren zich
vooral in de vorm van economie brede (vervolg) proces- en productinnovatie en leer- en netwerkeffecten bij en
tussen bedrijven. Fundamenteel onderzoek dat deze GPT verbetert, is dus anders van karakter dan specifieke toe-
passingen van deze technologie die zich op een bepaalde sector richten.

Een tweede factor is of er sprake is van een geografisch cluster of niet. Als onderzoek in een cluster plaatsvindt, zijn
de spillovers groter doordat partijen makkelijker kennis delen of samenwerken. De verschillende activiteiten

1 Bij een discontovoet conform het advies van de Werkgroep Discontovoet (2020) voor risicovolle projecten van 2,9 pro-
cent.
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versterken elkaar zo. Daarbij is ook de mobiliteit van human capital, een belangrijke bron van kennisspilovers, lokaal
groter.

Een derde factor heeft te maken met de absorptiecapaciteit op landen niveau en adoptiepotentieel op sectorniveau
voor nieuwe innovaties.® Voor fundamenteel onderzoek hangt dit af van de karakteristieken van een land zoals de
kwaliteit van het onderwijs, het type industrie, de instituties, en de arbeidsmarkt. Dit zijn karakteristieken op landen-
niveau. De effecten van deze karakteristieken zitten in principe in de schattingen voor macroelasticiteiten waarop
we onze basiselasticiteit baseren.

Voor specifiek onderzoek hangt het effect op economische groei van investeringen in Al-R&D samen met de adop-
tiecapaciteit van de sector waarvoor een innovatie wordt ontwikkeld: hoe makkelijk kan een sector een bepaalde
nieuwe technologie adopteren? Het beeld dat uit de wetenschappelijke literatuur naar voren komt, is dat door het
zelf doen van R&D de kwaliteit van human capital en de omvang van bedrijven een positieve invloed hebbenop het

adoptievermogen van een sector.

In hoofdstuk 3 bespreken we ook de inrichting van het innovatieproces: de controle, aansturing en governance (wie
krijgt welke middelen onder welke (prestatie)voorwaarden) als factor die van invloed is op de multiplier. Fundamen-
teel onderzoek heeft baat bij terughoudendheid in sturing en controle op afstand. Bij specifiek onderzoek passen
gedetailleerdere key-performance indicatoren (KPIs). We zien echter te weinig empirisch materiaal dat helpt om de
omvang van het effect te bepalen. Daarnaast is deze factor endogeen aan het project: zowel indieners van een
investeringsvoorstel als de vertrekkers van financiering hebben baat bij een goede inrichting van de controle en
aansturing bij de uitvoering van het voorstel. Dit past dan ook niet in een aanpassing van de multiplier, maar eerder
in een advies over hoe de governance van verschillende typen projecten optimaal in te richten.

Onderstaande Tabel 2.1 (voor fundamenteel / generiek onderzoek) en Tabel 2.2 (voor toegepast / specifiek onder-
zoek) geven weer hoe de verschillende factoren de multiplier in kwalitatieve zin beinvioedden.

Tabel 2.1 Fundamenteel / generiek onderzoek

Factor Effect

Geografische clusters Als innovatie in een geografisch cluster plaatsvindt, zijn de spillovers groter doordat samenwerking en ken-
nisuitwisseling gemakkelijker zijn en human capital lokaal mobieler

Fundamenteel / generiek on- Fundamenteel onderzoek kent grotere spillovers, zowel lokaal als grensoverschrijdend. Tegelijkertijd kent
derzoek Fundamenteel onderzoek een langere lead-time en is het risico van mislukken is groter.
Absorptiecapacteit land Absorptiecapaciteit hangt af van karakteristieken op landniveau, zoals de kwaliteit van het onderwijs be-

trouwbare instituties, goede werking van de arbeidsmarket, industriemix in een land etc.

Bron: SEO Economisch Onderzoek.

Tabel 2.2 Toegepast / specifiek onderzoek

Factor Effect

Als innovatie in een geografisch cluster plaatsvindt, zijn de spillovers groter doordat samenwerking en ken-

Geografische clusters nisuitwisseling gemakkelijker is en human capital lokaal mobieler.

Toegepast / specifiek onder- Toegepast / specifiek onderzoek kent lagere spillovers, maar een kortere lead time. Het risico van mislukken
zoek is minder groot.
18 Om het onderscheid tussen landenniveau en sectorniveau te benadrukken gebruiken we de term absorptievermogen als

we over landenniveau spreken en de term adoptiepotentieel als we over sectoren spreken.
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Het adoptievermogen van de sector bepaalt hoe makkelijk innovaties tot economische welvaart leiden. Adop-
Adoptiepotentieel sector tievermogen hangt positief samen met R&D investeringen, kwaliteit van human capital en omvang van bedrij-
ven.

Bron: SEO Economisch Onderzoek.

De vervolgvraag is nu hoe groot de aanpassingen van de multiplier zijn. Deze vraag is uitdagend. De empirische
literatuur die grip geeft op de omvang van de verschillen in de grootte van de multiplier is beperkt. Op zowel mi-
cro- als macroniveau zijn er relatief weinig data, terwijl de tijdsspanne tussen R&D uitgaven en opbrengsten bij
fundamenteel onderzoek groot is. Ook zijn er verschillen tussen landen, waardoor het lastiger is om eenduidige
effecten te meten. Soms is weliswaar duidelijk dat een bepaald effect bestaat, maar is er minder houvast om de
omvang van een effect in te schatten. Tabel 2.3. laat de getallen zien die we gebruiken. Hier baseren we ons op de
getallen die we in de literatuur terugvinden die besproken is in hoofdstuk 3.

Tabel 2.3 Kwantificering van de schaling

Factor Effect Bron

Fundamenteel —  Multiplier fundamenteel onderzoek is ongeveer 2 keer zo hoog als voor Czarnitzki & Thorwarth (2012), Toole (2012)
specifiek specifiek onderzoek

Cluster — niet Als onderzoek in een cluster plaatsvindt is de multiplier 20% hoger Tambe & Hitt (2014), Moretti (2019), Belenzon
cluster and Schankerman (2013)

Adoptiepotenti- Tussen -10% en +10% geschaald naar R&D-intensiteit. CBS en OESO-data over R&D-intensiteit en
eel Giunta & Trivieri (2007)

Bron: SEO Economisch Onderzoek.

Hieronder bespreken we kort de studies in Tabel 4. Hoofdstuk 3 geeft een uitgebreidere beschrijving.

Fundamenteel versus toegepast

Czarnitzki en Thorwarth (2012) vinden dat 1 procent meer fundamenteel onderzoek tot 0,5 procent meer toege-
voegde waarde leidt voor een bedrijf, terwijl 1 procent meer toegepast onderzoek tot 0,2 procent meer toege-
voegde waarde leidt. Voor specifieke segmenten rapporteren zij hogere meerfactoren. In de context van biome-
disch onderzoek rapporteert Toole (2012) dat het marginale effect van public basic research tussen de 2 en 4 keer
groter is dan dat van (own) industry R&D afthankelijk van de specificatie. Dit vertalen we conservatief in een factor 2.

Cluster

Tambe & Hitt (2014) documenteren dat IT-baanwisselaars baten van investeringen bij hun voormalige werkgever
‘meerverhuizen’ naar hun nieuwe werkgever. Deze baten zijn tussen de 20 en 30 procent van de oorspronkelijke
investering. Tambe & Hitt (2014) wijzen erop dat bewijs voor regionale kennisspillovers afzwakt zodra deze kennis-
difussie direct gemeten wordt. In de context van innovatie rond universiteiten wijzen Belenzon & Schankerman
(2013) erop dat met oplopende afstand de mate van gebruik van universitaire kennis afneemt: een verhuizing van
binnen 0-25 mijl naar 50-100 mijl doet de citatiewaarschijnlijkheid met 25 procent afnemen. Moretti (2019) rappor-
teert dat het verval van Kodak in de jaren ‘90 voor een productiviteitskrimp van 20 procent zorgde bij bedrijven in
dezelfde plaats als de Kodak-faciliteit ten opzichte van vergelijkbare steden/clusters. Gezamenlijk lezen we deze
literatuur als een inschatting van het ‘clustereffect’ van ongeveer 20 procent.

Adoptiepotentieel

Er is geen empirisch onderzoek naar adoptiepotentieel in macro-economisch onderzoek naar R&D-spillovers.
Adoptie is een endogeen proces waar de spillovers het gevolg van zijn. Op macroniveau meet de literatuur vooral
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dit gevolg, en minder de verklaringen ervoor. Sectorale differentiatie speelt daarnaast ook zelden een rol omdat
een deel van de spillovers ook sectoroverstijgend kan zijn. Empirie is daarmee schaars.

Anzoategui et al. (2019) modelleren in een macromodel van de conjunctuur het endogene adoptieproces van
nieuwe technologie en verklaren de aggregate adoptiekans uit de inzet van specifieke 'adoptiearbeid’ en een tech-
nologiespillover. Deze adoptiekans van nieuwe technologie bepaalt vervolgens mede de groeivoet van productivi-
teit. De toename van groei is dan ceteris paribus proportioneel aan de toename van de adoptiekans. De verhouding
van adoptiekansen neemt in het model van Anzoategui et al. (2019) in proportie toe met de verhouding van adop-
tiearbeid.

Op microniveau bestaat een ruimere literatuur over voorspellers van adoptie van nieuwe technologie. Er bestaat
een literatuur naar feitelijke adoptie van ICT door bedrijven. Het beeld dat uit dit onderzoek naar voren komt is dat
omvang van bedrijven, het doen van R&D en de kwaliteit van human capital een rol spelen bij adoptie. Brynjolfsson
& McElheran (2016, 2019) schatten een probitmodel om de kans op adoptie van data driven decision making te
verklaren. Ze rapporteren dat de kans op adoptie samenhangt met de beschikbaarheid van IT-kapitaal, menselijk
kapitaal, en fysiek kapitaal, managementpraktijken, bedrijfsomvang- en leeftijd, de mate van gebruik van digitale
verkoopkanalen.

Giunta & Trivieri (2007) laten aan de hand van een ordered probability mode/van mate van IT-adoptie zien dat R&D
bijdraagt aan de kans om dieper in de IT-adoptieverdeling door te dringen. Het uitvoeren van interne R&D impli-
ceert een 12.1 procent hogere kans om hoge IT-adoptie te hebben, en een -11.5 procent lagere kans om geheel
geen IT te adopteren. We schalen deze effecten afhankelijk van de mate waarin (markt)sectoren nu R&D inspanning
verrichten. Voor sectoren die minder dan gemiddeld aan R&D doen schalen we een effect van -10 procent richting
0 procent naar mate sectoren meer gemiddeld aan R&D doen. Voor sectoren die meer dan gemiddeld aan R&D
doen schalen we een effect van +10 procent richting O procent naar mate deze sectoren meer gemiddeld aan R&D
doen. Dit levert sectorale bijstellingen voor de multiplier op van -10 procent tot +10 procent. Deze bijstellingen
staan in Box 6.1.

1.5 Raamwerk

Samenvattend resulteert de basismultiplier en de schalingsgewichten in het ex-ante evaluatieraamwerk weergeven
in Box 2.1. Voor een specifieke investering moet aanvankelijk éérst vastgesteld worden of het raamwerk van toepas-
sing is omdat de investering voldoet aan de beleidstheorie dat publieke uitgaven te rechtvaardigen zijn als er
spillovers te verwachten zijn. Indien dat het geval is kan de opbrengst van de investering geraamd worden met
behulp van de basismultiplier en de op- en afslagfactoren. Het maximale effect van deze bijstellingen is een multi-
plier beneden de eerder op basis van Ugur et al. (2020) gedocumenteerde bovengrens.

De multipliers laten de samenhang tussen hoger R&D-kapitaal en bbp zien. Om de opbrengsten van een eenmalige
investering in R&D kapitaal te bepalen, moeten we rekening houden met de depreciatie van R&D kapitaal. Voor de
depreciatievoet hanteren we 15%. Dit is de standaardaanname in de literatuur. Vervolgens moeten we de resulte-
rende jaarlijkse bbp opbrengsten verdisconteren. Voor de discontovoet sluiten we aan bij het advies van de Werk-
groep Discontovoet (2020) voor risicovolle publieke projecten en hanteren we 2,9%.
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Bij elasticiteiten tussen 0,03 en 0,12 resulteren opbrengsten van (afgerond) tussen de EUR 1,3 en EUR 5,2 per een-
malig geinvesteerde euro. Het effect van de discontovoet op deze ramingen is beperkt, met name omdat de impact
van de depreciatievoet groot is.

Tabel 2.4 Fundamenteel / generiek onderzoek

Opbrengst eenmalig één euro

Elasticiteit Depreciatievoet Discontovoet R&D

0.03 15% 2,9% EUR 1,29
0.045 15% 2,9% EUR 1,94
0.06 15% 2,9% EUR 2,59
0.09 15% 2,9% EUR 3,88
0.12 15% 2,9% EUR 5,17
0,06 15% 5,8% EUR 2,29
0,06 7,5% 2,9% EUR 4,45

2.1 Niet-gekwantificeerde economische en sociaal-maat-
schappelijke effecten

Naast een kwantitatieve inschatting van de opbrengsten van een investering in Al, geeft het raamwerk op basis van
het literatuuroverzicht in hoofdstuk 2 ook inzicht in niet-gekwantificeerde effecten op de economische welvaart en
sociaal-maatschappelijke effecten. Hoofdstuk 4 bevat een uitgebreidere beschrijving van wat deze korte paragraaf
bespreekt.

Met behulp van Al kunnen taken van werknemers overgenomen worden door geautomatiseerde systemen. Er be-
staan maatschappelijke zorgen over de mate waarin dit druk op de werkgelegenheid zet. De angst is dat Al zal
resulteren in een daling van de werkgelegenheid doordat menselijke arbeid overgenomen wordt en dat dit daarbij
de lonen zal drukken.

De empirie toont aan dat er netto en op macroniveau geen sprake van is werkgelegenheidseffecten. Voor individu-
ele werknemers is echter wel degelijk sprake van (pijnlijke) transitiekosten. In deze transitie is het voor werknemers
belangrijk dat zij vaardigheden hebben (of ontwikkelen) die passen bij de nieuwe taken van nieuwe banen. De kos-
ten van de transitiedynamiek hangen daarmee af van maatschappelijke systemen en instituten zoals arbeidsmarkt-
beleid.

Verschillen in digitale vaardigheden kunnen betekenen dat bepaalde groepen harder geraakt worden door de inzet
van Al waardoor de economische ongelijkheid toeneemt. Technologisering leidt tot erosie van het midden van de
arbeidsmarkt, en groei aan de onderkant en de bovenkant van de arbeidsmarkt. Dit betekent dat het belang van
scholing toeneemt.

Een ander aspect waar Al op verschillende manieren aan raakt is mededinging. Door schaaleffecten ontstaat markt-
macht als gevolg van superstar dynamiek en concentratie digitaal kapitaal. Marktmacht is echter deels nodig om
innovatie te realiseren. Nederlandse consumenten en bedrijven genieten bijvoorbeeld volop van de voordelen van
innovaties door bigtech bedrijven. Belangrijk is dat markten contestable blijven. Dit kan vragen om actief mededin-
gingsbeleid.
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Er ontstaat door de toenemende rol van Al bij prijsvorming meer ruimte voor prijsdiscriminatie. Prijsdiscriminatie
hoeft echter geen welvaartsverlies te impliceren zolang geen uitsluiting van bepaalde groepen consumenten ont-
staat. Ook leidt transparantie tot efficiénter werkende markten door e.g. lagere zoek-, monitor- en matchingskosten.

Algoritmische concurrentie kan ook tot een grotere kans op impliciete kartelvorming leiden. Regulering en toezicht
kunnen dit mitigeren, bijvoorbeeld door algoritmisch toezicht op prijsvorming in markten.

Tot slot kunnen door de opkomst van Al publieke waarden en grondrechten als privacy, autonomie, veiligheid en
gelijkheid in het geding komen. Ook hier geldt dat wet- en regelgeving gecombineerd met toezicht deze risico’s
kunnen inperken.

Eris het risico dat geautomatiseerde besluitvorming maatschappelijk onwenselijke uitkomsten sorteert (e.g. discri-
minatie). Tegelijkertijd kan geautomatiseerde besluitvorming via Al kan ook menselijke fouten voorkomen en biases
corrigeren of inzichtelijk maken, bijvoorbeeld in de rechtspraak

Al kan hetfabriceren van fake-newsen deep-fakesvergemakkelijken en zo neutrale nieuwvoorziening ondermijnen.
Tegelijkertijd kan Al ook de kwaliteit en levering van collectieve en quasi-/semicollectieve goederen verbeteren. Al
kan bijvoorbeeld een rol spelen bij het verbeteren van zorg- en onderwijsuitkomsten.

Al en de daarmee gepaard gaande verdere digitalisering kunnen ook tot nieuwe of toegenomen cyber- en veilig-
heidsrisico’s op. Tegelijkertijd kan Al ook een rol spelen bij het monitoren van cyberrisico’s. Spam filters zijn hier
een voorbeeld van.

2.2 De Metropool Regio Amsterdam

Hoe spelen de sectorale en clustereffecten nu in de Metropool Regio Amsterdam (MRA) regio? De vraag is welke
economische sectoren in Amsterdam sterk vertegenwoordigd zijn en hoe deze sectoren scoren daar waar het adop-
tie van Al innovaties betreft. Figuur 2.6 laat voor diverse economische sectoren op de horizontale as de omvang van
een sector in EUR MLD zien en op de verticale as het aandeel van die sector in de MRA ten opzicht van het aandeel
van die bedrijfstak in Nederland.

Ten opzichte van het landelijk gemiddelde zijn de horeca, de cultuursector, vervoer en opslag, de zakelijke dienst-
verlening (specialistisch én overig), de ICT-industrie, en de financiéle sector relatief groot in Amsterdam. In absolute
zin hebben met name de zakelijke dienstverlening, de ICT-branche en de financiéle sector in Amsterdam een aan-
zienlijke schaal. Het relatieve belang van deze sectoren is sinds 2011 binnen Amsterdam overigens ook toegeno-
men (net zoals het relatieve belang van de handel overigens niet getoond in de grafiek).

Hieruit blijkt dat de MRA sectoraal gezien sterk is in o.a. financiéle en zakelijke dienstverlening, informatie- en com-
municatietechnologie en de creatieve industrie. Op een aantal van deze gebieden scoort Amsterdam ook in inter-
nationale zin sterk. Het staafdiagram in Box 2.1 en figuur 2.4 laten zien dat de specialistisch zakelijke dienstverlening
en de informatie en communicatie sector sectoren zijn met een relatief hoog absorptievermogen voor Al, wanneer
we als maatstaf voor het absorptievermogen R&D investeringen gebruiken. Voor de financiéle dienstverlening geldt
juist dat deze een lager dan gemiddeld absorptievermogen heeft voor Al.
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Deze concentratie van economische activiteit in bepaalde sectoren impliceert dat er waarschijnlijk sprake is van op
deze gebieden.

De relatieve positie van Amsterdamse kennisinstellingen (waaronder de Vrije Universiteit (VU) en de Universiteit van
Amsterdam (UvA)) op de QS World Ranking biedt hiervoor een illustratie. Figuur 2.5 laat overzichten zien gebaseerd
op data van CSRankings over publicaties op het gebied van computer science over de periode 2016-heden. De
figuren tonen drie doorsnedes, namelijk"?

1. Hettotaal aan computer science publicaties;

2. Een brede interpretatie van Al publicaties;

3. Een nauwe interpretatie van Al publicaties.

Ten opzichte van de Nederlandse universiteiten als geheel scoort Amsterdam relatief goed. Amsterdam kent dan
ook kennisinstituten zoals het centrum voor Wiskunde en informatica (CWI) waar internationaal baanbrekend on-
derzoek plaatsvindt op het vlak van toegepaste wiskunde, Het Nationaal Instituut voor Kernfysica en Hoge-Energie-
fysica (NIKHEF), waar de codrdinatie van Nederlandse experimentele activiteiten op het gebied van deeltjesfysica
en astrodeeltjesfysica plaatsvindt. Hier valt uit op te maken dat er kennisclusters aanwezig op het vlak van dataver-
werking, algoritmen en sociaal-maatschappelijke kanten van Al. Om nate gaan hoe de MRA zich op dit vlak verhoudt
tot andere regio’s zoals bijvoorbeeld Eindhoven zou echter nader onderzoek nodig zijn.

Hoewel bovenstaand een beeld op hoofdlijnen ontstaat van de comparatieve (cluster)voordelen van Amsterdam,
kunnen meer specifieke (aspecten van) clusters onderbelicht blijven. Figuur 2.7 zoemt nader in op de zorg, en be-
langrijk toepassingsgebied van Al, en laat zien dat de MRA zowel een hoge concentratie ziekenhuizen kent, als een
groot aantal expertisecentra. Op het gebied van zorg zijn er bijvoorbeeld twee academische ziekenhuizen in Am-
sterdam. Dat impliceert ook een absolute concentratie van kennis en onderzoek, ondanks dat zorg niet een relatief
grote rol speelt in de Amsterdamse economie. Dat Amsterdamse kennisinstellingen op het gebied van genees-
kunde als geheel niet bovengemiddeld scoren hoeft daarnaast ook niet te betekenen dat er geen deelonderwerpen
zijn waar Amsterdam wel op uitblinkt.

Een laatste aspect van clustervorming waar geen gestructureerde data over beschikbaar zijn, zijn reeds lopende
beleidsinitiatieven en publiek-private samenwerkingen waar aansluiting bij gevonden kan worden. Amsterdam Eco-
nomic Board (AEB) heeft als aandachtsthema’s circulaire economie, digitale connectiviteit, energie, gezondheid en
mobiliteit. Binnen zulke thema’s worden ook al activiteiten ontplooid worden waarin Al een rol kan spelen of speelt,
bijvoorbeeld de AMXDEX (infrastructuur voor datamarkten) of verschillende initiatieven op het gebied van Smart
Health.

19 Onder de hoofdcategorie Al vallen bij CSRankings vijf subcategorieén: Al, computer vision, machine learning & data mi-
ning, natural language processing, web & information retrieval. Bij een nauwe interpretatie wordt alleen Al meegenomen.
Onder de brede interpretatie vallen alle vijf de categorieén.
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Box 2.1 Evaluatieraamwerk

De multiplier bestaat uit een basismultiplier die vermeerderd of verminderd wordt met op- en afslagen op basis van
investeringskenmerken. Deze kenmerken zijn of een investering toegepast of fundamenteel is, of er geinvesteerd
wordt in de context van een relevant cluster, en voor specifieke toepassingen wat het adoptievermogen is.

(o]
E Al is een GPT. Daarmee is het spilloverpotentieel relatief groot en is het dus waarschijnlijk dat Range
g investeringen meer dan gemiddeld lonen, mits in de projectselectie gestuurd wordt op spillovers en
het investeringsproces passende waarborgen bevat (selectie, evaluatie, monitoring, go/no-go,
draagvlak, partnerships, etc.).
10120 Maximale elasticiteit !
§ 0.045 Basiselasticiteit Al :
1 0.030 Minimale elasticiteit i
2040
Specifiek toegepast Generiek fundamenteel
x2
[ L J
Cluster o m e s Cluster
[ @ +20% | Schaal, kennisinstelling, etc. @ @ +20%
Adoptiepotentieel oo
-10% @ ® +10% | Technologische frontier, human capital, etc. !
. - _ (1 — depreciatie)® F N S bbp
opbrengstin euro = m mvestering in euroxXmultiplier R&D kapitaalvoorraad
t
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Bron:  SEO Economisch Onderzoek op basis van OECD
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Figuur 2.4 Sectorale specialisatie en kennisclusters in de Groot Amsterdamse Regio
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Figuur 2.5 Sectorale specialisatie en kennisclusters in de Groot Amsterdamse Regio
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Figuur 2.6 Concentratie van ziekenhuislocaties en zorgexpertisecentra in verschillende steden
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Figuur 2.7 Concentratie van ziekenhuislocaties en zorgexpertisecentra in verschillende steden
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3 Effecten op economische welvaart

Investeringen in Al kunnen economische welvaart opleveren. In deze sectie
bespreken we ten eerste wat bekend is over kennisspillovers en de mecha-
nismen waardoor Al impact heeft op economische welvaart. Ten tweede be-
spreken we macro-economisch inschattingen van de effect van investeringen
in Al R&D op economische welvaart. Ten derde bespreken we factoren die
ervoor zorgen dat verschillende typen Al project een heterogeen effect op
economische welvaart kunnen hebben. Ook benoemen we randvoorwaar-
den die van belang zijn voor de mate waarin bedrijven en sectoren innovaties
daadwerkelijk kunnen implementeren.

3.1 Spillovers

Het is moeilijk te overschatten hoe groot het belang is van innovatie voor de welvaartsgroei die Nederland en de
wereld in het algemeen de afgelopen honderd jaar hebben doorgemaakt. Een groot deel van de goederen, dien-
sten en productieprocessen hebben hun oorsprong in wat ooit nieuwe kennis of nieuwe technieken waren.

Het is dus belangrijk dat de samenleving als geheel voldoende blijft innoveren. Nieuwe kennis die zijn oorsprong
vindt in Research & Development (R&D) vormt een belangrijk bron van innovatie. Als gevolg van kennisspillovers
investeert de private sector - in afwezigheid van beleid - echter minder in R&D dan maatschappelijk gezien wenselijk
is. Zoals in sectie 1.2 is beschreven, is sprake van kennisspillovers als het maatschappelijke rendement van een
investering hoger is dan het private rendement en dat er dus kennisspillovers zijn.

Empirische studies vinden veelal bewijs voor het bestaan van spillovers binnen een land van R&D-investeringen.
Spillovers kunnen zowel tussen industrieén als binnen industrieén plaatsvinden. Een relevante studie is bijvoor-
beeld die van Bloom et al. (2013), die op basis van microdata voor bedrijven in de VS in de periode 1981 en 2001
vinden dat het maatschappelijke rendement van R&D meer dan twee keer het private rendement is. In hun basis-
schattingen vinden ze private marginale rendementen van 21 procent, terwijl ze een duidelijk groter maatschappe-
lijk marginaal rendement vinden van 55 procent.?’ 2" 22 Onderstaande tekstbox legt het verschil uit tussen het mar-
ginale rendement een de elasticiteit en laat zien hoe je de één in de ander kunt omrekenen.

Een overzichtsstudie van Hall et al. (2010) concludeert dat de geschatte maatschappelijke rendementen groter zijn
dan de private rendementen, maar dat de geschatte maatschappelijke rendementen een brede spreiding kennen

20 Sociaal rendement is gedefinieerd als de toename in geaggregeerde output die het gevolg is van een marginale toename
in het R&D kapitaal van een bedrijf, terwijl het private rendement gedefinieerd is als de toename in output van het bedrijf
zelf als gevolg van een marginale toename van het R&D kapitaal van dat bedrijf.

21 In een update van hun paper voor de periode 1981-2015 vinden ze rendementen van 13,6% en 57,7% (Lucking et al.,
2017).
22 Dit vertaalt zich in opbrengsten van een eenmalige impuls van 1,2 respectievelijk 3,4 euro. Zie voor uitleg tekstbox 3.2

Structurele versus incidentele baten
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omdat zij moeilijk te meten zijn. Hoeveel groter de spillovers (het verschil tussen de maatschappelijke en de private
rendementen) precies zijn is dus moeilijk te schatten.

Box 3.1 Elasticiteiten versus marginale rendementen

De literatuur gebruikt zowel elasticiteiten en marginale rendementen. Het marginale rendement van R&D is gedefinieerd als p = % , waarbij R&D

de kapitaalvoorraad R&D is en Y, afhankelijk van het specifiek onderzoek de output van een land, een sector of een bedrijf. De elasticiteit is
dlogY
dlogR&D
wordt meestal op 15% gezet. R&D kapitaal in jaar t voldoet dan aan R&D, = (1 — §)R&D,_, + AR&D,, waarbij AR&D, de jaarlijkse uitgaven aan
R&D zijn. Een ruwe berekening geeft R&D kapitaal van 100 mld. Met een BBP van 800 mld vertaalt een elasticiteit van 0.06 zich in een marginaal

rendement van 48%.

gedefinieerd als € = . Dit betekent dat ¢ = #p. Om de R&D stock te bepalen zijn aannames nodig over de snelheid van afschrijving. Deze

Een overzichtsstudie van de OESO uit 2015 geeft een meer kwantitatief overzicht van de private rendementen en
sociale rendementen in verschillende typen studies, waarbij ze drie typen studies onderscheiden: studies waarbij
bedrijven, studies waarbij industrieén en studies waarbij landen de basiseenheid van analyse vormen. Figuren 4 en
5 uit deze studie, hieronder gereproduceerd, maken aannemelijk dat het sociale rendement voor alle eenheden
van analyse (bedrijf, industrie, land) groter is dan het private rendement.

Al met al is er consensus dat het maatschappelijk rendement van innovatie groter is dan het private rendement en
daterdus eenrol voor de overheid is. Voor zover Al-investeringen vallen in de categorie R&D, is het dus aannemelijk
dat het sociale rendement van investeringen in Al groter is dan het private rendement.

Figuur 3.1 Private and social return to R&D

Figure 4. Private return to R&D by unit of analysis

Gross rate of return (in percent)
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Figure 5. Social return to R&D by unit of analysis
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Bron: OESO (2015).

Overigens betekent het bestaan van spillovers niet dat alle investeringen in R&D vanuit welvaartsoogpunt gewenst
zijn. Er zijn afnemende schaalvoordelen en de vraag is: hoeveel R&D is optimaal??® De vervolgvraag is dan: welke
beleidsinstrumenten moeten overheden inzetten om op deze optimale schaal te komen? Deze (belangrijke) vragen
blijven in dit rapport buiten beschouwing.

In de context van dit rapport is een relevante vraag: wat weten we empirisch over spillovers in het geval van Al-
investeringen? Helaas is er beperkte empirische literatuur over het effect van gebruik of ontwikkeling van Al op
economische groei, laat staan een analyse van spillovers. Er is nog te weinig data om dergelijke analyses te kunnen
doen, hoewel hier hard aan gewerkt wordt, er zijn veel initiatieven om de adoptie en het gebruik van Al door be-

drijven te meten.

Omdat ICT net als Al gezien wordt als een GPT en het allebei digitale technologieén betreft, zou een natuurlijke
gedachte kunnen lijken om te kijken naar wat bekend is over spillovers van ICT investeringen.?* Investeren in Al is
echter iets anders dan investeren in ICT vanwege de aard van Al-investeringen. Investeringen in Al, zoals specifieke
hardware technieken en Al-algoritmen zijn investeringen in universeel toepasbare GPTs met potentieel grote
spillovers. Ook het opbouwen van human capital gerelateerd aan Al brengt spillovers met zich mee omdat het de
absorptiecapaciteit voor innovaties vergroot.

23 Er zijn studies die hier wat over proberen te zeggen, modelaannames zijn daarvoor erg bepalend.

24 Draca, Sadun & Van Reenen (2009) en Van Reenen et al. (2010) concluderen in een literatuuronderzoek en empirisch
onderzoek dat er maar beperkt bewijs is voor spillovers van ICT investeringen door bedrijven. De verklaring die ze geven
is dat investeringen in IT-kapitaal investeringen in een bestaande embodied technologie zijn, waarmee spillovers ook
minder waarschijnlijk zijn. Op regioniveau bestaat enig bewijs voor spillovers, maar deze zijn mogelijk eerder concentratie
van human capital dan van investeringen in technologie. Marsh et al. (2018) vinden dat de spillovers tussen industrieén
als gevolg van ICT-investeringen initieel negatief zijn, maar na 5 jaar positief worden. Binnen een industrie zijn de
spillovers wel altijd positief. Bedrijven die zelf veel aan R&D doen profiteren het meest van spillovers binnen een industrie.
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3.2 Mechanismen

Hoe leidt Al tot een toename van de economische welvaart? In het algemeen is economische groei mogelijk door
een ruimere inzet van productiemiddelen (bijvoorbeeld meer arbeid of doordat nieuwe inputcombinaties mogelijk
zijn), door een efficiéntere inzet van bestaande middelen, door een toename van de kwaliteit van de geproduceerde
goederen, of doordat er nieuwe goederen of diensten ontstaan.

3.2.1 Productiviteit

Adoptie van nieuwe technologie in productieprocessen stelt bedrijven in staat efficiénter te produceren, enerzijds
door een grotere beschikbaarheid van immaterieel kapitaal per eenheid arbeid en anderzijds door herinrichting
van productieprocessen. Door inputs beter te benutten (bij bedrijven of door het realiseren van betere maatschap-
pelijke systemen) is het mogelijk om op een hogere productiemogelijkhedencurve te komen. Denk bijvoorbeeld
aan zelfrijdende auto’s, waardoor er tijd vrijkomt voor mensen om andere dingen te doen, terwijl het ook ervoor
zorgt dat er minder chauffeurs nodig zijn. Deze mensen zijn dan beschikbaar voor ander werk.?> Op macroniveau
komt er dan meer arbeid beschikbaar, wat een positief effect op groei heeft.

Een ander mechanisme waardoor Al tot groei kan leiden is via het verlagen van informatieasymmetrie en onzeker-
heid. Al is een beslis- en voorspeltechnologie die zou kunnen leiden tot een betere inzet van productiefactoren. Dit
leidt vervolgens tot hogere groei. Modelmatig laten Farboodi & Veldkamp (2021) zien dat signalen ontleend aan
data de onzekerheid over optimale productkwaliteit en productietechnologie kunnen verminderen en zo tot betere
allocatieve beslissingen kunnen leiden. Zo'n effect is in de geest van de literatuur over de mate waarin de price
informativeness op financiéle markten is toe- of afgenomen als gevolg van vooruitgang is informatietechnologie en
de mate waarin dit gevolgen heeft voor allocatieve efficiéntie (cf. Bai, Philippon & Savov, 2016; Farboodi et al., 2020;
Gao & Huang, 2019; Zhu, 2019; Dugast & Foucault, 2018).

Al kan ook groei versnellen doordat Al het proces van innovatie zelf verandert (Cockburn et al., 2019). Al kan data-
verzameling en analyse versnellen, en daarbij complementair zijn aan menselijke creativiteit. Onderzoek leunt vaak
deels op mogelijkheden om snel grote hoeveelheden data te visualiseren, patronen te herkennen en mogelijke
verbanden te leggen. Een bekend voorbeeld is het gebruik van Al-algoritmen om protein folding te voorspellen,
een notoiringewikkeld natuurkundig probleem, waar het algoritme AlphaFold een goede oplossing voor gevonden
heeft.? Als een deel van de onderzoeksactiviteiten automatiseerbaar is, komt er tijd vrij voor onderzoekers om zich
met andere zaken bezig te houden.

Efficiéntere beslissingen over de inzet van productiemiddelen heeft substitutie tussen productiefactoren tot gevolg.
Al maakt het mogelijk om taken te verschuiven van de productiefactor arbeid naar kapitaal. Voor eerdere GPTs is
bekend dat deze de productiviteit hebben verhoogd (voor IT, zie Jorgenson, Ho & Stiroh, 2008; voor robots, zie
Graetz & Michaels, 2018). Behalve voor productiviteit heeft zulke substitutie gevolgen voor de lonen en de vraag
naar arbeid en vaardigheden. Bij adoptie van nieuwe technologieén speelt de arbeidsmarkt dus een belangrijke
rol. Een goed werkende arbeidsmarkt zorgt ervoor dat kennis en vaardigheden op de juiste plek komen.

= Uiteraard gaan hier wel transitiekosten mee gepaard: tijdelijke werkloosheid, herscholing.
26 Zie https://deepmind.com/blog/article/AlphaFold-Using-Al-for-scientific-discovery
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Niet alle bedrijfstakken kunnen waarschijnlijk in even grote mate profiteren van investeringen in Al. De potentie voor
bijvoorbeeld efficiéntiewinst door automatisering is immers groter in de ene bedrijfstak dan in de andere. Groei kan
ook het gevolg zijn van herallocatie van productiefactoren van laagproductieve naar hoogproductieve bedrijfstak-
ken. Zulke indirecte groei-effecten op macroniveau zijn veelal groter dan de directe effecten bij individuele bedrij-
ven (Syverson, 2011).?” In het model van Baslandze (2019) verklaren op lange termijn de herallocatie-effecten het
gros van de groei-effecten van ICT.

Empirische studies die het effect van Al op productiviteit laten zien, zijn schaars, zoals al eerder opgemerkt. Een
uitzondering is de empirische analyse van Brynjolfsson & McElheran (2019; 2016) en Zolas et al. (2020). Zij docu-
menteren dat er een samenhang bestaat tussen de inzet van Al en (bedrijfs)groei. Onduidelijk is vooralsnog welk
mechanisme nu precies verantwoordelijk is voor deze groei. Er is een aantal effecten mogelijk, zoals optimalisatie
van productiebeslissingen, ruimte voor vervolginnovaties en ruimte voor co-innovaties.

Een complicerende factor is dat adoptie van Al zich niet direct hoeft te vertalen in hogere output of productiviteit.
Het realiseren van meerdere gelijktijdige innovaties kost tijd - de implementation /ag. Ook na adoptie en implemen-
tatie zijn de productiviteitswinsten niet direct, bijvoorbeeld omdat vervolginnovaties ook tijd nodig hebben om tot
wasdom te komen. Rond het moment van adoptie zelf speelt eveneens timing een rol. De kans op adoptie is veelal
kleiner zolang de bestaande technologie of kapitaalvoorraad nog waarde vertegenwoordigt, bijvoorbeeld omdat
ze nog niet zijn afgeschreven. Dat kan dan adoptie vertragen. Dit is een verklaring voor de paradox dat we ICT overal
terugzien, behalve in de productiestatistieken (Agrawal, 2019). Een andere verklaring is dat een deel van de pro-
ductiviteitstoename bestaan uit zogeheten intangibles, immateriéle zaken, zoals diensten of processen, of interme-
diaire goederen, zoals software, die moeilijk te meten zijn.

3.3 Elasticiteit

Een eerste stap in het bepalen van de economische impact van investeringen in Al is om deze te zien als een inves-
tering in R&D-kapitaal. In de macro-economische literatuur is veel onderzoek gedaan naar de opbrengsten van R&D
in termen van economische groei. Deze literatuur gaat uit van een productiefunctie waarbij macro-economische
productie wordt gerelateerd aan macro-economisch input variabelen, zoals arbeid, fysiek kapitaal, en R&D-kapitaal.
Het is ook nog mogelijk om hier andere variabelen aan toe te voegen. Onderstaande tekstbox geeft een kort over-
zicht van de canonieke aanpak in de empirische literatuur.

Box 3.2 Canonieke empirische aanpak

Schattingen van de opbrengst van R&D-kapitaal specificeren veelal een (Cobb-Douglas) productiefunctie van de vorm

Yy = AicRDi);Si(fL?tKiltg

waar Y output, A een maat voor technologie, RD de eigen R&D kapitaal, S de spillover-pool van R&D-inspanningen van derden, L arbeid en K
kapitaal is. De parameters y, ¢ a en S zijn de elasticiteiten van R&D, spillovers, arbeid en kapitaal. y laat dan zien met hoeveel procent de eigen
output Y;, toeneemt met een procentuele toename van de eigen R&D-kapitaalvoorraad, terwijl ¢ laat dan zien hoeveel de eigen output toeneemt
met een procentuele toename van de R&D-voorraad van anderen. De vergelijking wordt soms aangevuld met andere productiefactoren zoals
energie of intermediaire leveringen. Ook R&D kapitaal soms verder uitgesplitst in bijvoorbeeld publieke en private R&D. Na inbegrip van storing-
stermen, fixed effects, en een log-transformatie is deze productiefunctie empirisch te schatten. Schatting van deze vergelijking geeft zicht op de
parameters y en ¢. Deze parameters hebben de interpretatie van een elasticiteit.

2 Hieronder gaan we nader in op de rol van de arbeidsmarkt hierin en de effecten van automatisering en Al op werk.
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De schattingsmethodiek definieert de spilloverpool veelal als

Sie = Z w;; RDjy

JJ#t

waar w een factor is die bepaalt in welke mate R&D uitgaven van entiteit j meetellen in i’s spilloverpool. Op deze manier heeft een investering
van i in R&D dan meerdere keren een opbrengst: een keer voor i met een factor gamma, en voor alle j's via de spilloverpool mits w niet nul is.
Hierin schuilt het marktfalen van R&D: i kan niet alle baten van R&D internaliseren, maar j's genieten mee. Dat zorgt voor i voor een te beperkte
investeringsprikkel.

Vervolgens probeert men in de literatuur om aan de hand van gemeten empirische macro-economische variabelen
de parameters in die productiefunctie te schatten. De hoeveelheid die in een land aan R&D wordt besteed is dan
de jaarlijkse toevoeging aan de R&D-hoeveelheid. Het effect van die investering is dan het totale effect op groei in
dat land, inclusief de spillovers van die investering op dat land, maar exclusief de grensoverschrijdende spilovers.
Het is als het ware een geaggregeerd effect voor het land in kwestie van een gemiddelde R&D-investering.

Eris een groot aantal wetenschappelijke artikelen beschikbaar dat deze methode toepast. Dit maakt een zogeheten
meta-analyse mogelijk. Bij een dergelijke analyse wordt geprobeerd om op basis van veel schattingen de meest
waarschijnlijke waarde van een parameter te bepalen, waarbij gecorrigeerd wordt voor publicatie-bias. OESO
(2015) concludeert:

‘The results of a meta-analysis based on recent econometric estimates published over 2000-2010 suggest that the
R&D output elasticity runs in the order of 0.10. Gross rates of return to own R&D based on firm and industry data
prove to lie in the range of 0.20- 0.30, while estimates based on economy-wide data tend to exceed the former,
both in terms of size and the variability. Estimated gross rates of return to R&D thus generally surpass those of ordl-
nary capital. ’

Hall et al. (2010) concluderen op basis van hun overzicht van de literatuur dat resultaten voor de elasticiteit van R&D
variéren 0,01 (0,43 euro per impuls van één euro) tot 0,25 (10,78 euro per impuls van één euro) en gecentreerd zijn
rond 0,08 (3,45 euro per impuls van één euro).

Recente meta-schattingen van Ugur et al. (2020) komen tot een elasticiteit van R&D van 0,06 (2,6 euro per impuls
van één euro) met een standaardeviatie van 0.006. Het gemiddelde van de spillovers is Figuur 1 laat de verdeling
van de elasticiteiten van R&D en de spillovers op output.

Bij de interpretatie van deze elasticiteiten is een vraag in welke mate spillovers nu meegenomen worden. Dit hangt
af van het niveau waarop gemeten wordt. Voor een studie op bedrijfsniveau binnen een land, meet de elasticiteit
van R&D van een bedrijf de private opbrengst van R&D-uitgaven voor dat bedrijf, terwijl elasticiteit van de spillovers
de bijdrage van de R&D van andere bedrijven meet. Om de totale elasticiteit voor een land te krijgen, moeten de
elasticiteit van R&D en die van spillovers dan samengevoegd worden. Voor macrostudies geldt echter dat binnen-
landse spillovers al verwerkt zitten in de R&D-elasticiteit. In zulke studies wordt de opbrengst van binnenlandse R&D
uitgaven immers direct aan bbp-groei gerelateerd. De interpretatie van de spillovers in zulke studies is dan interna-
tionaal: in welke mate genieten andere landen opbrengsten van R&D-uitgaven in het eigen land? Hoewel deze
opbrengsten veelal positief zijn, zijn ze voor een taxatie van de binnenlandse opbrengst van binnenlandse investe-
ringen niet relevant. De schattingsresultaten van Ugur et al. (2020) die we hier noemen, zijn gebaseerd op macro-
studies. Spilloverelasticiteiten hoeven daarom niet meegenomen te worden.
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Dit is dezelfde orde van grootte als eerdere meta-studies, maar de correctie voor publicatie bias haalt hier dus nog
iets vanaf. De onzekerheid is echter groot. Als Ugur et al. (2020) zich beperken tot studies van hoge kwaliteit voor
OESO-landen, vinden ze een coéfficiént van 0,19 (8,2 euro per impuls van één euro) met een standaarddeviatie van
0,093. We zien dit als een absolute bovengrens. In de praktijk hanteren we een lagere bovengrens van 0,12 (5,2

euro per impuls van één euro).

Figuur 3.2 Kernel density own-R&D en spillovers

Panel A: Spillover effects and associated t-values
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Fig. 1. Kemel densities of effect.size estimates and associated t-values.

Bron: Ugur et al. (2020).

De waarde 0,06 komt overeen met de resultaten van een studie van Donselaar & Koopmans (2016). Op basis van
de meta-analyse geven zij een waarde van de private R&D-elasticiteit van 0,06 (2,6 per impuls van één euro) en van
de publieke R&D-elasticiteit van 0,03 (1,3 euro per impuls van één euro). We zien investeringen in Al als een mix
van publieke en private R&D. Op basis van de analyse van Donselaar en Koopmans middelen we deze waarden en
komen we dan tot een basiselasticiteit van 0,045 (1,9 euro per impuls van één euro) plus of min één standaarddevi-
atie van 0,006 (gebaseerd op Ugur et al. (2020)).

Wat betekenen deze getallen voor Nederland in termen van een rate of return (hoeveel euro levert één euro meer
R&D op)? Onderstaande tekstbox legt dit uit en laat zien hoe de opbrengst per euro varieertvan 1,29 tot 5,17 euro.
De tekstbox maakt ook duidelijk dat het risicoprofiel van de investering weinig effect heeft op het uiteindelijke be-
drag, vanwege de hoge jaarlijkse afschrijving van R&D.

Box 3.3 Structurele versus incidentele baten

Een structurele verhoging van de R&D-uitgaven resulteert in een structureel hogere R&D-voorraad. De multiplier laat dan de structurele baten van
zulke structurele extra R&D-uitgaven (na vervangingsinvesteringen) zien. Om de baten van incidentele R&D-uitgaven in kaart te brengen moeten
we rekening houden met afschrijvingen op een eenmalige investering. Dit betekent dat de baten van de eenmalige R&D-uitgaven over de tijd
krimpen. Door dit pad over de tijd te disconteren naar de netto contante waarde nu vinden we de geldelijke opbrengst van de eenmalige investering.
In lijn met de literatuur nemen we aan dat R&D-afschrijft met 15%. Voor de discontovoet volgen we de Werkgroep Discontovoet (2020) die voor
risicovolle publieke projecten een discontovoet van 2,9% voorschrijft. Door het waardeprofiel te combineren met een elasticiteit die van toepassing
ontstaat een reeks van netto-contante bbp-opbrengsten. De som hiervan geeft zicht op de bang-for-the-buck (bftb) van een eenmalige R&D inves-
tering.
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Voor de opbrengst van een investering zijn met name de elasticiteit en de depreciatievoet bepalend. De discontoterm is minder belangrijk. Dit is
het gevolg van het feit dat relatief snel op R&D-kapitaal wordt afgeschreven. Risicopremies die tot uitdrukking komen in de discontovoet hebben
daarom relatief weinig gevolgen voor de taxatie van de (netto contante) opbrengst van de investering.
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Elasticiteit Depreciatie- | Disconto- Opbrengst
voet voet eenmalig één

euro R&D
0.03 15% 2,9% EUR 1,29
0.045 15% 2,9% EUR 1,94
0.06 15% 2,9% EUR 2,59
0.09 15% 2,9% EUR 3,88
0.12 15% 2,9% EUR 5,17
0,06 15% 5,8% EUR 2,29
0,06 7,5% 2,9% EUR 4,45

Een tweede mogelijke aanpak die in de economische literatuur wordt gehanteerd is het schatten van tijdreeksmo-
dellen. Dit maakt het mogelijk een effect per tijdsperiode te schatten. Hiervan zijn verschillende vormen. Mogelijke
benaderingen zijn een Structureel Vector Auto Regression (SVAR) model, als alleen korte-termijneffecten van belang
zijn, of een Vector Error Correction Model (VECM), als ook langetermijneffecten relevant zijn.

We bespreken twee studies. Een eerste studie van Deleidi et al. (2019) probeert aan de hand van een SVAR enkele
multipliers te schatten voor de VS, waarbij ze onderscheid maken tussen verschillende typen investeringen: gewone
investeringen (inclusief R&D), niet-militaire R&D en militaire R&D. Voor investeringen in het algemeen (inclusief R&D)
vinden ze dat één euro investeren op de langetermijn 2.12 euro oplevert. Ditligtin de buurt van cijfers die de eerder
besproken macro-studies ook vinden. Voor niet-militaire R&D en militaire R&D vinden ze een veel hogere langeter-
mijnopbrengst van respectievelijk 7.76 en 8.82. Dit geldt ook voor een studie van Soete et al. (2020). Zij schatten
een VECM en vinden zeer grote effecten van een kleine investering in R&D. Ze laten zien dat als de R&D uitgaven
jaarlijks met 0.5% groeien, dit op de langere termijn tot ongeveer 12% meer BBP per jaar zou leiden. Dit correspon-
deert met elasticiteiten die vele malen groter zijn dan wat de eerdergenoemde macro-studies vinden. Probleem
met deze studies is de causaliteit. In de loop der tijd zijn beide typen uitgaven toegenomen, terwijl tegelijkertijd ook
de economische welvaart toenam. De structuur van het model dwingt als het ware af dat R&D een groot deel van
die groei verklaart.

Al met al laten verschillende studies een consistent beeld zien dat R&D investeringen hoge opbrengsten kennen in

termen van economische welvaart. De onzekerheid over de geschatte parameters van die effecten is echter ook

groot. De onzekerheid is het gevolg van empirische uitdagingen waar studies die proberen de impact van innovatie
te meten mee te maken hebben. De uitdagingen maken het in het algemeen lastig om waarde toe te rekenen aan
een specifieke interventie. Dit heeft te maken met:

1. Gebrek aan betrouwbare data doordat definities van meetbare data in de loop der tijd worden bijgesteld of
omdat er geen beschikbare data zijn, met als gevolg het ontbreken van lange consistente tijdsreeksen die ge-
detailleerd genoeg zijn.

2. Selectie-effecten bij R&D-projecten omdat projecten waarin geinvesteerd wordt vaak al door een selectiepro-
ces heen zijn gegaan.
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3. Detijdsduur voordat impact van investeringen materialiseren is vaak lang, waardoor tussentijdse gebeurtenis-
sen lastig te scheiden zijn van het effect van de investeringen.

4. Correlatie en endogeniteit van R&D-uitgaven en economische groei. In tijden van economische groei nemen
R&D-investeringen bijvoorbeeld toe, terwijl industrieén waar kansen in zicht komen ook meer gaan investeren
in R&D om die kansen te verzilveren. De bemoeilijkt het vaststellen van een causale relatie.

We vinden op basis van bovenstaande metastudies komen we toto een waarde voor de basis elasticiteit van 0.045
+/- 0.006. Afhankelijk van het type project kan daaromheen een spreiding van 0.03 - 0.12 zijn. In termen van euro’s
(hoeveel levert een eenmalige impuls van een euro op) vertaalt zich dit in een bandbreedte van 1.29 tot 5.17 euro.

3.4 Heterogeniteit

Macro-economische schattingen van spillovers van (R&D-)investeringen zijn in de regel gemiddelden waaronder
een werkelijkheid van heterogeniteit schuil gaat. Voor de ene specifieke, niet-gemiddelde investering zal de multi-
plier dus hoger liggen, terwijl voor andere projecten de multiplier lager ligt dan wat verwacht mag worden op basis
van de macroschatting. Onderstaand bespreken we onderliggende factoren van heterogeniteit.

3.4.1 Fundamenteel / generiek versus toegepast / specifiek

Investeringen in onderzoek en ontwikkeling kunnen gericht zijn op fundamentele kennis of op concrete toepassin-
gen. De spillover-effecten van fundamenteel onderzoek zijn in de regel groter dan die van concrete toepassingen
(zie Akcigit, Hanley & Serrano-Valerde, 2021). Intuitieve argumenten zijn dat fundamenteel onderzoek een breder
potentieel toepassingsgebied kent, terwijl concrete toepassingen vaker afgeschermd worden door intellectueel ei-
gendomsrecht. Tegelijkertijd is de kans dat fundamenteel onderzoek geen toepassing vindt of mislukt groter. Er is
beperkt empirisch onderzoek dat het verschil tussen fundamenteel/generiek en toegepast/specifiek onderzoek
zichtbaar maakt.

Een eerste benadering is om onderzoek gefinancierd met overheidsgeld te onderscheiden van onderzoek gefinan-
cierd met privaat geld en er vanuit te gaan dat door de overheid gefinancierd onderzoek vaak fundamenteel on-
derzoek is (denk aan financiering van universitei