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- Résumé

L'industrie 4.0 impose de nouvelles exigences aux travailleurs, les nouvelles technologies nécessitent des
solutions innovantes, donc des travailleurs innovants capables de s'adapter aux ajustements nécessaires et
d'apporter de la valeur au secteur industriel. Les nouvelles exigences imposées aux travailleurs générent a leur
tour de nouvelles exigences en matiere d'éducation. Des recherches concernant les méthodes de développement
de I'enseignement de l'industrie 4.0 ont été menées par Curt Nicolin Gymnasiet et les partenaires du consortium
EXAM 4.0 au sein du Work Package 4 en raison de ces nouvelles exigences. Le programme de travail 4, dans
EXAM 4.0, comprend des définitions des exigences qu'un centre d'EFP/FPS doit remplir pour étre en mesure de
fournir aux étudiants des aptitudes et des compétences habilitantes clés qui sont cruciales dans le secteur de la
fabrication avancée. Des modeéles de description des institutions et des LAB sont inclus et testés par tous les
partenaires du consortium. Les modeéles et les descriptions peuvent étre utiles lors de la définition de nouveaux
LAB, congus pour une excellente fabrication avancée. Le programme de travail 4 contient également des
informations concernant les technologies de fabrication avancée, les aspects importants de I'industrie 4.0 et les
processus d'apprentissage, tels que les méthodologies et les contenus d'apprentissage concernant |'éducation et
I'industrie 4.0. Ce rapport, rédigé dans le cadre du programme de travail 4.4, comprend des informations sur
I'enseignement de I'industrie 4.0 et les responsabilités des personnes impliquées dans le processus. Tous les
travaux du programme de travail 4 sont également utilisés pour créer un cadre, décrivant le processus idéal a
mettre en ceuvre lors de la création de nouveaux LABs 4.0.
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- Abréviation

IA = Intelligence Artificielle

FA = Fabrication avancée

RA = Réalité Augmentée

CAO = conception assistée par ordinateur

FAO = fabrication assistée par ordinateur

CoVE = Centres d'excellence professionnelle

CSP = systemes cyber-physiques

L = Livrable

CEC = Cadre européen des certifications

EXAM 4.0 = Excellent Advanced Manufacturing 4.0
FPS = Formation professionnelle supérieure

14.0 = Industrie 4.0

TIC = Technologies de I'information et des communications
loT = Internet des objets

[1oT = Internet des objets industriel

IT = Technologie de I'information

TGE = Technologies génériques essentielles
M2M = Communication machine a machine

TO = Technologie opérationnelle

IDRF = Identification par radiofréquence

EFP = L’éducation et la formation professionnelle
RV = Réalité virtuelle

WP = Module de travail
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- Introduction

La quatrieme section du rapport comprend des graphiques et des caractéristiques des divers éléments du
cadre de l'atelier de FA 4.0. Divers graphiques qui donnent des représentations visuelles des aspects
importants de l'industrie 4.0 et des technologies impliquées. Différentes approches d'apprentissage telles
que 'apprentissage basé sur les défis, qui constitue une méthodologie idéale. Des informations concernant
I'enseignement de l'industrie 4.0 et les roles et responsabilités des personnes impliquées. Cette section
comprend également des recommandations sur la planification, la programmation, la mise en ceuvre et le
suivi des nouveaux LAB de FA.
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La cadre de I'atelier de FA 4.0

4.1 Industrie 4.0

The Four Industrial Revolutions

N
=~

25 3

Mechanization and the Mass production Automated production, The Smart Factory.
introduction of steam assembly lines using computers, IT-systems Autonomous systems
and water power electrical power and robotics loT. machine learning

Nous sommes actuellement en pleine transformation, la facon de produire change en raison de la
digitalisation. Cette transformation porte le nom d'Industrie 4.0, ou son acronyme 14.0, et constitue la
quatriéme révolution industrielle. La transformation prolonge ce qui a été commencé lors de la troisieme
révolution industrielle. Les ordinateurs, 1'automatisation, la robotique fusionnent avec de nouvelles
technologies telles que les systemes autonomes favorisés par l'apprentissage automatique et les données
(Marr 2018). L'interconnectivité, 'automatisation, 1'apprentissage automatique et les données en temps
réel sont les principaux axes de l'industrie 4.0. L'idée de 1'14.0 est de fusionner la production physique avec
les technologies numériques intelligentes pour créer des écosystémes bien connectés concernant la
fabrication et la gestion de la chaine d'approvisionnement (Epicor n.d).

4.2 Caractéristiques du cadre de I'atelier de FA 4.0

Définir ou caractériser les ateliers de fabrication avancée pour les centres de formation professionnelle
nécessite un cadre de référence technologique qui synthétise les principales caractéristiques que la
transformation numérique génére.

Le cadre de référence est basé sur les adaptations réalisées dans les entreprises, la maniere dont les
entreprises liées a la fabrication avancée integrent et mettent en ceuvre la transformation vers des usines
intelligentes.

Il est important de se rappeler que nous parlons d'environnements d'enseignement et d'apprentissage, ou
la mise en ceuvre de la technologie est directement associée aux compétences qui sont enseignées et aux
résultats d'apprentissage a atteindre.
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En suivant les niveaux et les éléments largement utilisés de la pyramide de 1'automatisation illustrée sur
figure 16 et en incluant d'autres éléments, nous pouvons visualiser un systéme d'apprentissage construit
selon une architecture similaire.

Figure 16 Pyramide d’automatisation (EXAM4.0)

Une représentation simplifiée de la structure potentielle d'un LAB pour la formation professionnelle est
présentée dans la figure 17. Les LABs proposés devraient étre numérisés a un niveau représentatif qui rend
possible l'application de nombreuses caractéristiques numériques qui pourraient potentiellement étre
opérationnelles dans les usines intelligentes. En suivant les couches typiques d'une ligne de production
automatisée, les LABs de FA proposés pour I'EFP seraient configurés autour d'un processus de production.
Comme cette architecture est congue a des fins d'apprentissage, la configuration serait ouverte, modulaire
et flexible.

Graphiques et caractéristiques des divers éléments de l'industrie 4.0 pertinents pour 'atelier de FA
4.0.
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Figure 17 Configuration d’'un lab de FA pour AM pour I'EFP (EXAM 4.0)

Le premier niveau de champ est celui de 1'acquisition. Le deuxiéme est la couche de communication, ou
différents protocoles et systemes de communication seraient mis en ceuvre, non seulement pour relier et
controler tous les éléments du champ, mais aussi pour communiquer avec différentes machines et
équipements. Le troisiéme est la "couche de fabrication", ou la production a lieu. La configuration et la
disposition des machines de production, a des fins d'apprentissage, assureraient le flux de production
approprié. Des technologies complémentaires seraient mises en ceuvre : robots et cobots, fabrication
additive, métrologie en ligne, tracabilité, etc. La quatrieme couche est la présentation de la transparence en
ce qui concerne.

Notez que cette représentation est complémentaire de la pyramide de I'automatisation présentée dans la
figure 16. Les LAB de FA pour I'EFP doivent contenir les niveaux de contrdle, les systémes « scada », les
systémes MES et méme les ERP pour relier les données des LAB aux autres zones numérisées des centres
d'EFP.

Conduite des modéles d’entreprise

Un autre aspect pertinent a prendre en compte est le modele économique qui régit les activités dans
I'industrie. Dans le WP2, nous avons décrit les principaux moteurs qui fonctionneront dans les différentes
industries. Smart Solutions, Smart Innovation, Smart Supply Chains et Smart Factories sont des domaines
dans lesquels les fabricants réaliseront d'énormes potentiels en numérisant leurs activités. Alors que les
Smart Solutions et les Innovations ont pour principal effet de stimuler la croissance de l'entreprise, les
Smart Supply Chains et les Factories sont principalement des facteurs d'efficacité.

En fonction du principal moteur utilisé, tous les modéles opérationnels varieront, y compris les principaux
facilitateurs technologiques agissant sur le processus. Il estimportant de considérer comment cela affectera
les modéles d'entreprise sur le modele opérationnel dans nos LAB de FA pour I'EFP. La figure 19 présente
les principaux facilitateurs technologiques agissant en fonction du modele opérationnel utilisé.
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Figure 18 Principaux catalyseurs technologiques et éléments de I'4.0 agissant en fonction du modéle d'entreprise moteur
(EXAM 4.0)

Ce modéle donne une image générale des technologies, méthodes et éléments importants pour réussir dans
le cadre de 14.0.

Dans les paragraphes suivants, des détails sur les quatre principaux modéles d'entreprise sont donnés :

Smart Factory - Usine intelligente :

"L'usine intelligente est un concept permettant d'exprimer 1'objectif final de la numérisation de la
fabrication" (Koo 2020).

Le terme d'usine intelligente est le plus souvent utilisé en relation avec des usines hautement numérisées.
Ces usines collectent de maniére ininterrompue des données de production et partagent les données entre
les machines et les appareils connectés. Les appareils utilisent les données pour s'auto-optimiser et
I'organisation peut les utiliser pour résoudre les problémes au sein de l'usine afin d'améliorer la production.
De nombreuses technologies sont utilisées dans les usines intelligentes pour les rendre fonctionnelles, par
exemple I'[A, I'analyse du Big Data, le Cloud Computing et I'lloT. (Koo 2020).

Smart supply chains - Chaines d'approvisionnement intelligentes:

L'industrie 4.0 comprend plus que des usines intelligentes et la mise en ceuvre de technologies, 1a logistique
4.0 et la gestion intelligente de la chaine d'approvisionnement. La logistique 4.0 et la gestion intelligente de
la chaine d'approvisionnement concernent une variété de caractéristiques concernant la logistique de bout
en bout et la gestion de la chaine d'approvisionnement dans l'industrie 4.0, comme 1'ldO, les CPS et 1'analyse
avancée des données. (i-SCOOP n.d.).
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Les usines intelligentes utilisent des technologies telles que les capteurs mis en ceuvre dans les équipements
qui sont connectés a I'loT, ainsi que de nombreuses autres technologies avancées comme les systémes
cyber-physiques, I'analyse de données, la robotique et I'[A. Ces technologies jouent un role essentiel dans la
gestion des chaines d'approvisionnement intelligentes.

La gestion des chaines d'approvisionnement intelligentes présente de nombreux avantages, comme la
prévision des goulets d'étranglement. La chaine d'approvisionnement peut s'auto-organiser et s'auto-
optimiser grace aux données en temps réel provenant de capteurs dans l'usine. Les systémes intelligents
utilisés dans la gestion intelligente de la chaine d'approvisionnement peuvent prédire les futurs goulets
d'étranglement et soutenir la mise en ceuvre de la production allégée (Throughput 2019).

Smart products - Produits intelligents:

Les concepts de l'industrie 4.0 comme les usines intelligentes et les technologies de fabrication avancées
stimulent l'innovation et le développement qui affectent a la fois les processus et les produits, cela permet
la création de produits intelligents. (Schmidt et al. 2015, référencé dans Nunes et al. 2017)

Le concept "Smart" n'a pas de réelle définition, mais le terme se référe généralement a des dispositifs qui
coopérent de maniére indépendante avec d'autres dispositifs dans un réseau et avec des systemes intégrés
effectue des actions basées sur des mises a jour en temps réel (Raji 1994, référencé dans Nunes et al. 2017).
Le développement de produits et de processus intelligents est au centre de la quatriéme révolution
industrielle, les développements sont motivés par la transformation des usines conventionnelles en usines
intelligentes (Radziwon 2014, référencé dans Nunes et al. 2017). Les usines intelligentes ont la possibilité
de controdler la complexité et d'améliorer |'efficacité de la production. Une usine intelligente est définie par
son intercommunication en réseaux avec les ressources humaines, les machines et les équipements tels que
les produits intelligents (Kagermann 2013, référencé dans Nunes et al. 2017).

Les produits intelligents sont importants pour la fabrication de I'l4.0, ces produits sont mis en ceuvre dans
I'ensemble du processus de fabrication et le soutiennent constamment et autocontrdlent des parties
particuliéres de la production de maniére autonome. Les produits intelligents sont également informés de
leurs parameétres et de leur utilisation future et fournissent donc des informations sur leur état tout au long
de leur cycle de vie (Kagermann 2013, cité dans Nunes et al. 2017). L'objectif principal des produits
intelligents est leur interaction avec I'environnement par le biais du calcul, du stockage de données et de la
communication. Tout au long de leur chaine de valeur, les produits intelligents peuvent fournir des
informations sur leur progression, stocker des informations sur les étapes antérieures du processus et
fournir des informations sur les futurs processus de production et de maintenance. Les produits intelligents
peuvent également interagir avec des environnements physiques sans intervention humaine (Schmidt et al.
2015, cité dans Nunes et al. 2017).

Smart innovations - Innovation intelligentes:

La numérisation de l'industrie va non seulement transformer les processus de création de valeur, mais aussi
donner naissance a de nouveaux modeles commerciaux et a de nouvelles innovations. Les processus de
production intelligents et numériques offrent de grandes possibilités aux entreprises - en particulier aux
PME. Les nouvelles impulsions proviennent d'une multitude de sources extérieures a la propre
organisation, et elles doivent étre intégrées de maniére proactive dans un processus d'innovation ouvert.
Toutefois, dans une industrie 4.0 interconnectée, les idées ont beaucoup plus de valeur si elles sont
intégrées dans une périphérie tout aussi innovante de dispositifs ou de solutions connexes. L'innovation
étendue englobe la création et la distribution d'idées au-dela des frontiéres organisationnelles, tandis que
I'innovation du cycle de vie connectée exploite les données du cycle de vie des produits comme source
d'innovation. L'innovation étendue nécessite 1'ouverture des processus d'innovation des entreprises de
fabrication aux partenaires et aux clients externes. La communication et la connectivité permettent des
activités d'innovation interentreprises. L'innovation étendue est un échange a double sens, les informations
circulant a l'intérieur et a l'extérieur de l'entreprise. Alors que les stimuli extérieurs sont activement
introduits dans I'entreprise, celle-ci fait office de plaque tournante pour les transmettre ensuite au réseau
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de partenaires afin de soutenir largement l'innovation et la génération d'idées. La collaboration dans le
processus d'innovation avec les clients et les partenaires réduira le délai de mise sur le marché et fera
évoluer la vitesse d'innovation vers un flux constant. Enfin, les innovations deviendront plus durables grace
au partage des informations dans I'ensemble de I'écosystéme du fabricant. L'innovation dans le cycle de vie
connecté se distingue de la gestion "ordinaire" du cycle de vie des produits par son approche globale : les
informations relatives aux produits sont associées a d'autres données pertinentes, telles que les parameétres
des machines ou les données relatives aux commandes des clients. Elles sont ensuite analysées, traitées et
utilisées pour générer de l'innovation, ce qui permet de prendre des décisions en matiere de R&D fondées
sur les données et d'innover dans les processus commerciaux de I'ensemble de I'entreprise, par exemple
dans les processus de vente. Tout comme l'innovation étendue, l'innovation du cycle de vie connecté
entrainera une augmentation de la fréquence des innovations. Elle réduira le délai de mise sur le marché,
ce qui implique un potentiel de croissance ainsi qu'une amélioration de I'efficacité des opérations, avec une
diminution des cofits de recherche et développement.

Modeéle commercial de fabrication avancée
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Figure 19 Modéle commercial de fabrication (EXAM 4.0)

Les LABs EXAM 4.0 doivent étre en accord avec / ou étre basés sur le cadre de I'examen 4.0 et le cadre des
compétences de I'examen 4.0 écrit dans le rapport de recherche du WP 2.

Le questionnaire semi-structuré réalisé par les partenaires du consortium peut étre utilisé non seulement
pour décrire les LABs existants mais aussi pour décrire les nouveaux LABs EXAM 4.0.
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Figure 20 Graphiques des technologies de fabrication avancées (EXAM 4.0)

Les technologies clés génériques et l'industrie 4.0, la fabrication avancée et les technologies connexes ont
été décrites dans la section 2 du présent document. La figure 20 est une représentation graphique des
technologies et de leurs relations réciproques. Le graphique est basé sur la PowerPoint "Framework EXAM
4.0, technology enablers" du WP2. Les ellipses grises et bleues représentent les couches des différentes
technologies et la ligne qui les sépare montre la relation entre ces technologies de maniere fondamentale.

4.4 Méthodologies pour I'apprentissage d'14.0

L'une des caractéristiques des Centres d'excellence professionnelle (CoVE) données par la Commission
européenne est qu'ils adoptent des approches d'apprentissage centrées sur 1'étudiant et des méthodes
d'apprentissage actif.

Dans le contexte d'EXAM 4.0, les méthodes d'apprentissage actif sont utilisées dans des environnements
d'enseignement et d'apprentissage d’14.0. Les méthodes d'apprentissage pertinentes et les informations
complémentaires les concernant sont décrites en conséquence :

e L'apprentissage par les problems - Problem based learning
Le PBL est une méthode éducative utilisée pour apprendre des concepts et des principes. Cette méthode

éducative est opposée a la présentation directe de faits et de concepts. Des problemes complexes du monde
réel sont appliqués dans le PBL afin d'encourager l'apprentissage des étudiants. Outre les aptitudes et les

14
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compétences déterminées dans le programme d'enseignement, l'apprentissage participatif par projet peut
favoriser 'apprentissage des capacités de résolution de problemes, de communication et de réflexion
critique. La méthode d'apprentissage soutient entre autres I'apprentissage tout au long de la vie et le travail
en équipe (Duch, Groh, Allen 2001, cité dans University of Illinois Board of Trustees, et al 2020).

Traditional Learning

Problem
Told what assigned to
we need to Memorize it illustrate how

know to use it

. -

Problem-Based Learning

Identify Learn & apply
what we to solve the
need to know problem

Problem
Assigned

Figure 21 Problem-Based Learning (PBL) (Serhat 2020)

e L'apprentissage par projet

L'apprentissage par projet est une méthode éducative ou les apprenants travaillent sur des projets, la
méthode implique des taches réelles et significatives.

Le projet est réalisé dans une période de temps spécifique, le calendrier peut étre tres varié. L'apprentissage
par projet engage les étudiants a résoudre des problemes du monde réel et des questions complexes. En
travaillant sur des projets significatifs, les éleves indiquent leurs niveaux de compétences et de
connaissances.

En utilisant l'apprentissage par projet comme approche pédagogique, les éleves améliorent leurs
connaissances du contenu, ainsi que leur pensée critique, leur collaboration, leur créativité et leurs
compétences en communication (Buck Institute for Education, s.d.).

Toutes ces compétences sont essentielles pour travailler en 14.0.

e Apprentissage basé sur les défis — Challenge based learning

"L'apprentissage basé sur les défis (CBL) fournit un cadre efficient et efficace pour apprendre tout en
résolvant des défis du monde réel" (The Challenge Institute 2018). Le CBL est une méthode éducative dont
le but est d'enseigner aux étudiants pendant qu'ils résolvent des défis du monde réel. Cette méthode
encourage la collaboration dans de nombreux domaines, par exemple pour identifier, étudier et résoudre
des défis (The Challenge Institute 2018).

e L'apprentissage expérimental (également Hands on learning).

La signification de I'apprentissage expérimental est d'apprendre par 1'expérience, comme son nom l'indique
(Cherry 2020). La définition de cette méthode d'apprentissage peut, selon le psychologue David Kolb, étre
expliquée comme "le processus par lequel la connaissance est créée par la transformation de I'expérience.
La connaissance résulte de la combinaison de la saisie et de la transformation de 1'expérience” (Kolb 1984,
référencé dans Cherry 2020).

Dans l'apprentissage expérimental, 1'étudiant doit réfléchir a son expérience afin d'obtenir de nouvelles
connaissances.
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Figure 22 Le cycle d’apprentissage par l'expérience (Growth Engineering 2017)

e L’apprentissage par la découverte

L'apprentissage par la découverte est une méthode pédagogique d'enseignement basée sur l'enquéte.

L'apprentissage par la découverte comporte cinq grands principes. Ce sont 1. la résolution de problémes 2.
la gestion de I'apprenant 3. l'intégration et la connexion 4. I'analyse et I'interprétation des informations 5.
I'échec et le retour d'information (Pappas 2014)

¢ L'enseignement juste-a-temps - Just- in-time teaching

L'enseignement juste a temps consiste en un processus d'apprentissage en deux étapes, utilisé afin de
dispenser un enseignement au moment et a I'endroit o il est crucial. La premiere étape de I'enseignement
juste a temps consiste pour les éléves a réaliser des activités ou des taches spécifiques en dehors de
I'enseignement. L'éducateur valide ensuite ces activités pour identifier les domaines dans lesquels les éleves
doivent s'améliorer. La legcon suivante sera alors adaptée a ces domaines afin de garantir que les éleves
obtiennent les connaissances essentielles. (Conseil d'administration de I'université de I'lllinois, et al 2020).

¢ L'apprentissage basé sur le jeu.

L'apprentissage basé sur le jeu est une méthode éducative utilisant des jeux. Cette méthode peut étre
utilisée a différents niveaux éducatifs, du préscolaire a l'apprentissage tout au long de la vie. L'apprentissage
basé sur le jeu est applicable dans divers objectifs éducatifs, tels que la simple mémorisation ou des résultats
d'apprentissage plus compliqués. Des jeux numériques ou non numériques peuvent étre utilisés pour
I'apprentissage par le jeu (Whitton 2012).

Quelle que soit la méthode utilisée, bien que la force des preuves varie selon les méthodes, les méthodes
inductives s'avérent systématiquement au moins égales, et en général plus efficaces, que les méthodes
déductives traditionnelles pour atteindre un large éventail de résultats d'apprentissage (Prince et Felder
2006).

En abordant les méthodologies a utiliser dans les LAB de FA, il est pertinent d'envisager une approche
systémique plus large, en considérant I'environnement d'apprentissage complet. Il est utile de rappeler la
suggestion donnée dans le rapport « Curriculum guidelines for AM » (PwC 2020).

L'environnement d'apprentissage comprend les types d'environnement qui sont créés pendant le
programme d'éducation ou de formation.

L'environnement d'apprentissage fait référence a la fois aux qualités de l'espace (physique et virtuel) dans
lequel se déroulent les activités d'apprentissage et a d'autres aspects intangibles qui soutiennent et
renforcent les dimensions sociales et émotionnelles de 1'apprentissage.

L'environnement d'apprentissage peut étre organisé d'une multitude de fagons différentes, et il doit
découler de la stratégie et des objectifs spécifiques/résultats d'apprentissage souhaités.

Parmi les exemples d'objectifs, citons la stimulation de l'orientation multidisciplinaire, la réflexion sur la
conception, la créativité, 1'esprit d'équipe, la résolution collective de problémes, la prise de risques, les
approches expérimentales, etc. Elle peut nécessiter différentes formes de réalité (c'est-a-dire physique,
virtuelle ou mixte (augmentée)). Plusieurs types de méthodologies peuvent étre utilisés et combinés pour
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atteindre les objectifs fixés, tels que 1'apprentissage axé sur les problemes (ou basé sur les problemes),
I'apprentissage basé sur les projets, I'apprentissage basé sur I'expérience (ou expérientiel), I'apprentissage
collaboratif, 'apprentissage assisté par la technologie, etc. Les objectifs et les méthodologies définissent
également les moyens les plus appropriés d'organiser un environnement d'apprentissage physique, par
exemple, sous la forme d'une usine d'apprentissage/enseignement, d'une usine de conception, d'un
laboratoire d'apprentissage, d'un laboratoire vivant, d'un centre d'innovation, d'un espace de fabrication,
etc.

4.5 Comment enseigner l'industrie 4.0

Chaque école et programme doit étudier comment l'industrie 4.0 va étre utilisée sur le futur lieu de travail
pour ses diplomés et certifier que le niveau d'éducation est pertinent pour que les étudiants répondent aux
exigences de l'industrie.

Selon Matthew D. Kirchner, les étudiants doivent acquérir des connaissances et de I'expérience dans les six
blocs de construction suivants (Kirchner 2017).

Bloc1:

L'industrie 4.0 est un outil utilisable par les entreprises pour accroitre leur compétitivité.

Pour que les étudiants puissent utiliser cet outil et atteindre les exigences de l'industrie 4.0, ils doivent
disposer d'un socle fondamental de connaissances concernant les disciplines qui sous-tendent le succes
industriel.

Ces disciplines comprennent :

- Une appréciation de la sécurité sur le lieu de travail et des pratiques de travail slres.

- Une compréhension de 1'équation de base du débit et du besoin industriel fondamental de maximiser
I'efficacité et la productivité.

- Une compréhension des sept déchets mortels et de la fagon dont ils se manifestent dans I'industrie et les
processus liés a l'industrie.

- Familiarisation avec les systemes de qualité normalisés de l'industrie.

- La capacité de dépanner les processus et équipements industriels.

- Les compétences industrielles générales, notamment la collaboration, la résolution de problémes, la
discipline et la gestion du temps.

Bloc 2:

Le bloc 2 concerne la connaissance des équipements de production et de fabrication essentiels a I'industrie
4.0. Ces équipements sont par exemple la robotique industrielle, le soudage manuel et robotique, I'extrusion
et le formage.

Bloc 3:

Les capteurs intelligents et les dispositifs intelligents sont 1a clé de voiite de l'industrie 4.0. Cette technologie
collecte d'immenses volumes d'informations concernant son environnement, l'intelligence embarquée est
utilisée pour exécuter des fonctions programmées. Cela se fait avant que les informations ne soient
partagées entre d'autres systemes et appareils, via des réseaux informatiques et I'internet.

Paul Perkins, président du Conseil de l'innovation de la main-d'ceuvre de 'Etat de 1'Indiana et membre de
I'Association nationale des gouverneurs des présidents des conseils de la main-d'ceuvre des Etats, a déclaré
que "les connaissances acquises par les étudiants doivent aller au-dela d'une simple compréhension des
types de capteurs et de dispositifs intelligents" (Kirchner 2017).

Bloc 4 :

Les travaux de fabrication proprement dits d'usinage, de formage, de moulage et d'extrusion de matériaux
en produits sont exploités par des équipements et des technologies industriels. Le processus est surveillé
par des capteurs et des dispositifs intelligents qui fournissent un retour d'information. Ces systémes servent
a contrdler I'ensemble du processus de fabrication en temps réel.

Pour que les étudiants soient préts pour l'industrie 4.0, ils doivent avoir une bonne compréhension de ces
systémes ultérieurs :

- Fonctionnement et programmation d'un contréleur logique programmable (PLC).

- Fonctionnement et programmation des automates de sécurité
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- Interfaces opérateur et homme-machine

- E/S distribuées

- Entralnements électroniques et a fréquence variable
- Contrdle des moteurs et des mouvements

- Electronique de puissance et de contréle

Bloc5:

L'industrie 4.0 se traduit par le fait que les équipements industriels sont de plus en plus connectés a
Internet. Les personnes capables de gérer a la fois la technologie opérationnelle (OT) et la technologie de
I'information (IT) ont de grandes possibilités pour l'avenir. Les étudiants doivent acquérir une meilleure
compréhension des réseaux qui transportent les données des appareils intelligents. Afin de mieux
comprendre ces réseaux, les étudiants doivent apprendre plusieurs technologies telles que les serveurs de
réseau, les serveurs distribués, les routeurs, les commutateurs, les dispositifs de passerelle. Ethernet,
Foundation Fieldbus, Profibus, communication sans fil, technologies de liaison et applications multi-
utilisateurs.

Bloc 6:

Plus de données ont été créées au cours des deux dernieres années que pendant les 5 000 derniéres années
de l'existence humaine. (Harris, 2016). Un défi pour de nombreuses entreprises dans l'industrie 3.0 était
I'absence de données. Dans l'industrie 4.0, le défi consiste plut6t a gérer la quantité de données disponibles.
Les personnes qui possédent les connaissances nécessaires pour analyser les données et proposer des

mesures basées sur ces données seront nécessaires pour la quatrieme révolution industrielle (Kirchner
2017).

Ces six blocs seront mis en ceuvre dans les sept dimensions de 1'éducation pour créer le processus idéal
d'apprentissage. Les sept dimensions de I'apprentissage seront présentées en conséquence :

1

Figure 23 basé sur le Live Lecture (Kirchner 2017)

Le live Lecture, LL,, est la premiére des sept dimensions de 1'éducation. L'enseignement en direct est
probablement la méthode d'enseignement la plus courante et fait référence a un éducateur qui enseigne a
un groupe de personnes en direct, en personne ou en ligne. Une conférence en classe, par exemple.

Figure 24 basé sur le eLearning (Kirchner 2017)

La deuxiéeme dimension est I'eLearning, également appelé apprentissage en ligne ou apprentissage
électronique, et se réfere a des systemes d'apprentissage formatif par le biais de ressources électroniques.
L'eLearning est dans la plupart des cas accessible via Internet, il offre donc des matériaux d'apprentissage
accessibles presque partout et a tout moment.

Figure 25 basé sur Instructor Demonstration (Kirchner 2017)

La troisieme dimension est la démonstration de l'instructeur. Ce terme fait référence a la méthode
pédagogique dans laquelle un instructeur fait la démonstration d'un certain sujet ou d'une certaine tache a
un groupe d'apprenants, en personne ou en ligne. Le nombre d'apprenants dans cette méthode est
"nombreux”, donc de deux a un nombre infini d'apprenants.
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Figure 26 basé sur Virtual Skill Development (Kirchner 2017)

La quatriéme dimension est le développement virtuel des compétences, qui fait référence aux éléments
d'entrainement physique qui seront exécutés virtuellement, par le biais de logiciels. Il est souvent utilisé
par le biais de jeux informatiques ou de visualisation comme la réalité virtuelle. Un exemple de domaine
de développement des compétences virtuelles pourrait étre celui des monteurs. Ils peuvent apprendre a
assembler un produit via la RV avant d'effectuer la tache dans un lieu de travail réel. Les apprenants
peuvent développer une base d'expérience a utiliser sur un lieu de travail réel et réduire les cofits puisque
I'apprenant n'a pas besoin de se former avec des produits réels.

115S Instructor Interactive skills, 1:1

Figure 27 basé sur Instructor Interactive skills (Kirchner 2017)

La cinquiéme dimension est celle des compétences interactives de l'instructeur - Instructor Interactive skills
(IIS). Les IIS sont réalisées lorsqu'un instructeur instruit les étudiants individuellement. Il s'agit souvent
d'un moyen efficace d'apprendre, car 1'étudiant spécifique est au centre de l'attention et a la possibilité de
progresser sans étre distrait par les autres étudiants. L'instructeur peut également adapter le contenu
éducatif aux besoins de l'apprenant spécifique, ce qui se traduit souvent par un apprentissage plus efficace.

Hands-on skill development

Figure 28 basé sur Hands-on skill development (Kirchner 2017)

développement des compétences pratiques- Hands-on skill development, HO, est la sixiéme dimension et
I'une des plus importantes pour l'apprentissage des méthodes de fabrication avancées. HO est un
enseignement pratique, avec cette méthode 1'étudiant peut apprendre en travaillant physiquement avec
différentes machines ou équipements.

Figure 29 basé sur Portable Rotational at-Home Skills (Kirchner 2017)

La derniére dimension est le Portable Rotational at-Home Skills, elle est excellente pour 'apprentissage a
distance. Des équipements de formation sont envoyés aux apprenants afin qu'ils effectuent des taches
spécifiques. Aprés les études, 1'équipement est renvoyé a l'organisation apprenante. De nouveaux
équipements et de nouvelles taches sont ensuite envoyés a I'apprenant.

Comment enseigner l'industrie 4.0 en 2020 (LAB Midwest 2020)
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4.6 Roles et reponsabilités

Un des roles concernant I'éducation dans I'industrie 4.0 est celui des éducateurs appropriés. Ces éducateurs
ont certaines responsabilités essentielles pour former les futurs travailleurs qui seront les moteurs de
l'innovation.

La premiere et la plus importante de ces responsabilités est de posséder des connaissances spécialisées
dans le domaine concerné, en l'occurrence l'industrie 4.0. Les éducateurs doivent également suivre un
apprentissage tout au long de la vie afin de se tenir au courant des aspects techniques et pédagogiques.

L'éducateur doit planifier des cours et des conférences appropriés. Il est pertinent d'utiliser les six blocs et
les sept dimensions ainsi que diverses méthodologies d'enseignement, telles que le PBL, dans le cadre de
I'éducation de I'14.0.

La coopération est I'une des compétences les plus importantes en matiére d’'14.0, il est donc important que
I'éducateur soit capable de coopérer avec les autres éducateurs, le personnel et les apprenants. L'éducateur
est également tenu d'avoir un bon comportement envers ses collegues et les apprenants. Des
comportements tels que I'honnéteté, 1'équité, la conduite éthique, une attitude bienveillante et une
utilisation correcte du langage, par exemple (QEC n.d.).

Il existe des responsabilités non seulement pour I'éducateur mais aussi pour l'apprenant. Les premiéres
responsabilités pour les apprenants peuvent sembler évidentes, mais elles sont cruciales. Les apprenants
doivent toujours s'efforcer de faire de leur mieux, ce qui doit étre fait en conséquence :

Il est essentiel d'assister réguliérement au cours a I'heure et de se préparer au cours avec des fournitures
et des taches accomplies. L'apprenant fait ainsi preuve de respect envers l'éducateur et le sujet. Les
apprenants doivent compléter tous les devoirs et étre attentifs en classe. Ils doivent respecter tous les
éducateurs, le personnel et les camarades de classe, et prendre soin de 1'école et de son équipement
(Burnaby schools 2020).

Les décideurs, tels que les directeurs d'école et les membres du conseil d'administration, ont également des
responsabilités.

Les directeurs, les membres du conseil d'administration et les personnes en charge de l'éducation et des
programmes doivent évaluer les exigences des entreprises et des futurs lieux de travail pour les diplomés
et, ainsi, adapter l'éducation a ses exigences.

4.7 Définition des nouveaux LABs EXAM 4.0

Le cadre EXAM 4.0 pour les LAB de FA 4.0 doit étre orienté vers les compétences de 1'l4.0 et étre adapté
pour étre mis en ceuvre dans les centres d'EFP/FPS.

Les caractéristiques spécifiques de l'ultime futur LAB de FA 4.0 sont difficiles a définir. De nombreux aspects
doivent étre pris en considération lors de la création d'un cadre pour les futurs LAB et lors de la création
effective d'un nouveau LAB. Ces aspects peuvent étre par exemple 1'espace disponible, le budget de mise en
ceuvre, le niveau du CEC, le programme éducatif et les apprenants destinés a travailler dans le LAB. En raison
de ces facteurs, il est difficile de définir exactement comment un LAB ultime devrait étre formé, le cadre
pour les futurs LABs de FA 4.0 créé au sein d'EXAM sera donc une base pour les futurs LABs. Le cadre est
basé sur la recherche menée au cours du WP4 ainsi que sur les descriptions des LABs existants. Ce rapport
et ce cadre peuvent étre utilisés comme base pour la création de nouveaux LABs.

Des logiciels et des équipements obsoletes sont fréquemment utilisés dans l'enseignement, ce qui est
souvent le résultat d'un faible budget. Les étudiants n'acquierent pas l'expertise requise pour travailler sur
des missions liées a la fabrication avancée dans les entreprises s'ils n'ont eu que peu ou pas de contact avec
les technologies liées a I'industrie 4.0. La FESTO affirme que les écoles ne peuvent pas suivre le rythme de
développement des entreprises et que les diplomés n'auront donc pas l'expertise nécessaire lorsqu'ils
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postuleront pour un emploi. Il est donc nécessaire que les écoles coopérent avec les entreprises ou les
organisations [4.0. (FESTO, s.d.). La premiére section du cadre pour les futurs LABs de FA 4.0 concerne le
financement. Dans les tableaux de description des LABs existants, on constate que tous les partenaires
d'EXAM 4.0 ont diverses méthodes de financement pour leurs institutions, et donc leurs LABs, telles que des
fonds internes, des fonds publics et des fonds d'entreprise. Il est bon d'avoir des financements différents,
par exemple des événements uniques ou des projets avec des durées différentes.

Comme mentionné précédemment, l'industrie 4.0 se traduit par une connexion accrue des équipements
industriels a Internet. Les personnes capables de gérer a la fois la technologie opérationnelle (OT) et la
technologie de l'information (IT) sont des atouts importants pour l'avenir. Les étudiants doivent acquérir
une meilleure compréhension des réseaux qui transportent les données des appareils intelligents. Il est
donc vital qu'un LAB comprenne un haut degré d'intégration des TI, comme la CAO, la FAO et le PLM. Il est
également important que le LAB comprenne des dispositifs intelligents tels que les capteurs, les
actionneurs, le M2M et le CSP. Afin que les apprenants soient préts a travailler dans le secteur de la
fabrication avancée, ils doivent étre familiarisés avec toutes les technologies pertinentes et avoir une
expertise dans plusieurs d'entre elles. Le LAB devrait donc, sur la base des exigences des programmes
éducatifs du LAB, inclure des technologies telles que la robotique, les imprimantes 3D, la RV/AR et les
machines CNC.

La stratégie d'apprentissage, la méthode éducative et le contenu de 1'éducation dispensée dans les LAB sont
tous des aspects importants concernant les résultats d'apprentissage des étudiants. Les informations
concernant les méthodes d'apprentissage et les compétences qui sont vitales pour un LAB Industrie 4.0 sont
incluses dans le rapport D4.3 / partie du WP4.

Il y a également de nombreux aspects d'un nouveau LAB qui doivent étre pris en considération et validés
avant que le LAB ne soit créé. Ces aspects peuvent étre :

- le nombre d'apprenants destinés a travailler dans le LAB
- Le cycle de vie du LAB

- Les industries ciblées

- L'objectif principal et secondaire du LAB

- Cycle de vie de la technologie

- Méthodes de fabrication

Aucune définition distincte de ce que sont les réponses ultimes a ces aspects n'a été définie. Il est cependant
vital pour chaque organisation de valider ces aspects et de prendre des mesures basées sur la recherche
afin d'obtenir le meilleur résultat possible pour le LAB en question.
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Figure 30 Prototype de modéle de FA LAB 4.0 (EXAM 4.0)

Il est essentiel de considérer les aspects susmentionnés, par exemple le cycle de vie du LAB, les industries
ciblées, etc. dans les études préliminaires afin de passer a I'étape suivante. Il est inévitable de connaitre la
base du LAB pour pouvoir examiner les méthodes de financement.

Dans l'étape suivante, le financement, il est important de valider tous les aspects du financement. Par
exemple, les fonds pour la création du LAB, les fonds pour I'entretien du LAB et comment le LAB pourrait
étre utilisé pour générer plus de revenus méme si l'usage principal du LAB est1'éducation. Le modéle EXAM
4.0 de centre d'EFP/FPS pour les LAB peut étre utilisé lors de la conception du nouveau LAB et de la
validation du financement. Au lieu d'utiliser le modéle comme une description d'un LAB existant, il pourrait
étre utilisé et répondu comme une référence pour le LAB ultime.

La troisieme étape est la plus essentielle lors de la création d'un nouveau LAB. Quels programmes éducatifs
fonctionneront dans le LAB et quels sont les niveaux du CEC. Il est important de connaitre le contenu
éducatif qui sera inclus dans les programmes et les méthodes d'apprentissage qui seront utilisées.

Les programmes éducatifs dans les LAB ont un impact sur les technologies et les équipements qui sont
pertinents pour le LAB en question. Les informations concernant les technologies de l'industrie 4.0 qui sont
pertinentes pour les LAB sont incluses précédemment dans le WP4.
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Les descriptions des LAB existants, donc des LAB des partenaires du consortium, ont été évaluées et le
modeéle EXAM 4.0 de centre de formation professionnelle et d'enseignement supérieur pour les LAB FA est
utilisé afin de décrire le LAB final en conséquence :
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3.8 dela fabrication sur site fixe fabrication a I'établi fabrication en atelier production en flux
fabrication
e
o degré . partiellement automatisé / automatisation . .
3.9 d'automatis manuel ) entiérement automatisé
. hybdride
ation
fabrication . trad. primaire mise en Fabrication | formatio assem revétem modification des propriétés
3.10 J décou . "
Méthodes forme additive n blage ent des matériaux
3.11 T:Icahnnucrlac::gti'e physique chimique biologique
environnem purement physique soutenu par purement
a1 ent physique une usine numérique physique, étendu virtuel
: d'apprentiss | (planification (seeline "IT- virtuellement (planification +
age + exécution) Integration") exécution)
échelle de
4.2 I'environne échelle réduite Grandeur nature
ment
niveaux du
4.3 systeme de | lieu de travail | Systeme de travail usine réseau
travail
facteurs de . . . .
44 mobilité modularité compatibilité évolutivité universalité
changement
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changeabilit caractéristi . s
g agencement q Conception du . Quantité des
4.5 v et logistique ues du roduit technologie roduits
dimensions gIstq produit P P
Intégration
des X . .
46 technologies IT avant SOP (CAD, CAM, IT apres SOP IT apres la production (CRM,
' - g simulation) (PPS, ERP, MES) PLM...)
I'information
5.1 materialité matériel (produit physique) Immatériel (service)
forme du . (. . .
5.2 . Marchandise générale produits en vrac produits e flux
produit
origine du - Development
5.3 . development propre development par les participants
produit P prop P P P P externe
ualité . . L . .
b . . . disponible sur le marché mais Non disponible
5.4 marchande Disponible sur le marché S - . . .
. simplifié de maniere didactique sur le marché
du produit
sans fonction /
Fonctionnalit . . roduit adapté didactiquement application, pour
5.5 , . produits fonctionnel P . . . q ., pF,J p
é du produit avec une fonctionnalité limitée démonstration
uniguement
nombre des . . , acceptation de
g, 1 2 3-4 > 4 flexible, développé P
>-6 ClLALLELE roduit roduits roduits roduits ar les participants commandes
produits P P P P P P P réelles
nombre des Determine par
5.7 variants 1 2-4 4-20 flexible, dependent les varies
variant | variants | variants des participants commandes
Nombre de
5.8 of 1 2-5 51-100 > 100
composants | comp. comp. 6-20 comp. 21-50 comp. comp. comp.
Utilisation
5.9 | ultérieure du exposition/présenta éliminato
produit re-utilisé / re-cyclé tion give-away vente n
compétences compétences , compétences orientées
classes de . . Compétences e s .
6.1 . techniques et sociales et de vers l'activité et la mise
compétences , . . personelles
méthodologiques communication en ceuvre
Appentissage
6.2 | des dimensions cognitive affective psychomotricité
cibles
stratégie de
scénario . . . . . .
6.3 . . instruction demonstration scenario fermé Scenario ouvert
d'apprentissag
e
Type d’
6.4 environment greenfield (développement de brownfield (amélioration de
’ d’apprentissag I'environnement de I'usine) I'environnement de I'usine existante)
e
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canal de . L
.. apprentissage sur place (dans connexion a distance (vers
6.5 communicatio L . o .
n I'environnement de l'usine) I'environnement de I'usine)
degré . . - P . L y
6.6 . . instruit autoguidé / autorégulé autodéterminé / auto-organisé
d'autonomie
role du resentateu .
6.7 P moderateur coach instructeur
formateur r
Cours .
type de . . . Travail de
6.8 . tutorat pratique en seminaire atelier .
formation projet
lab
Standardisatio
6.9 n des formations standardisées formations personnalisées
formations
alternance avec .
6.1 Base théorique rerequis en avance (en des parties B0 OGO ¢ Par la suite
0 i prereq bloc) p la demande
pratiques
apprentissage impact retour sur
6.1 Niveau Retour des PP g transfert vers , p les
» . .. des . , économique des .
1 d’évaluation participants .. I'usine réelle . formations /
participants formations
ROI
évaluation du test de test des .
6.1 \ . . Rappo presentation examen
succes de conaissance | connaissance . . aucu
2 , . . rt écrit orale pratique
I'apprentissage | s (written) s (oral) n

Normes, critéres, pour les modéles de LAB EXAM 4.0

Description standard pour les LABS de l'industrie 4.0

Une norme, un certificat, indiquant que certains critéres sont remplis, serait bénéfique pour les LAB. Les
critéres pour les LAB éducatifs pourraient garantir que les bonnes aptitudes et compétences sont formées
et apprises. De cette fagon, nous pourrions avoir une éducation, une éducation LAB de l'industrie 4.0, dans
toute 1'Europe, formant et éduquant les mémes aptitudes et compétences, méme si elles n'ont pas été
formées dans le méme LAB. Si les certificats des LABs de l'industrie 4.0 étaient utilisés, nous pourrions
garantir qu'un étudiant en Suede a appris les mémes aptitudes et compétences et a eu le méme contenu
éducatif standard qu'un étudiant en Allemagne, par exemple. Un certificat standard pour 1'éducation
aiderait les entreprises a voir quelles aptitudes et compétences un étudiant a acquises, quel que soit
I'endroit en Europe ou il a obtenu son diplome. La définition de nouveaux critéres pertinents pour
I'industrie 4.0 permettrait d'améliorer la qualité de I'enseignement dans toute I'Europe, ce qui augmenterait
la compétitivité européenne dans le secteur industriel national.

Un exemple montrant comment ces critéres pourraient étre appliqués :
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EXAM 4.0 Education enviroment

The EXAM 4.0 LABS, learning space, fulfils following criteria:
Q Criterion 1

Descriptions of skills the students must obtain in each lab, learning space, AM Workshop 4.0.
Skills:

Skill #1 (why?)

Skill #2 (why?)

Skill #3 (why?)

Criterion 2

Descriptions of competencies the students must obtain in each lab, learning space, AM Workshop 4.0.

D ooo

Competencies:

Competencies #1 (why?)
Competencies #2 (why?)
Competencies #3 (why?)

Criterion 3

DDDD

Figure 31 Critétes pour les LABs (EXAM 4.0)
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