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- Abstract 

Industry 4.0 stelt nieuwe eisen aan werknemers, en nieuwe technologieën vereisen innovatieve oplossingen, en 
dus ook innovatieve werknemers die zich aan de vereiste aanpassingen kunnen aanpassen en de sector 
meerwaarde kunnen bieden. De nieuwe eisen die aan de werknemers worden gesteld, stellen op hun beurt 
nieuwe eisen aan het onderwijs. Curt Nicolin Gymnasiet en de partners van het EXAM 4.0-consortium hebben in 
het kader van Werkpakket 4 onderzoek verricht naar methoden voor de ontwikkeling van onderwijs in Industry 
4.0 om aan de nieuwe eisen te voldoen. Werkpakket 4, in EXAM 4.0, bevat definities van de eisen waaraan een 
MBO/HBO-centrum moet voldoen om studenten sleutelvaardigheden en -competenties te kunnen bijbrengen 
die van cruciaal belang zijn op het gebied van Advanced Manufacturing. Modellen voor het beschrijven van 
instellingen en LABs worden opgenomen en getest door alle partners van het consortium. De modellen en 
beschrijvingen kunnen nuttig zijn bij het definiëren van nieuwe LABs, ontworpen voor excellente Advanced 
Manufacturing. Werkpakket 4 bevat ook informatie over relevante technologieën voor Advanced Manufacturing, 
belangrijke aspecten van Industry 4.0 en leerprocessen zoals methodologieën en leerinhoud met betrekking tot 
onderwijs in Industry 4.0. Dit verslag, werkpakket 4.4, bevat informatie over onderwijs in Industry 4.0 en de 
verantwoordelijkheden van diegenen die bij het proces betrokken zijn. Al het werk in werkpakket 4 wordt ook 
gebruikt om een kader te creëren, waarin het ideale proces wordt beschreven dat moet worden toegepast bij 
het creëren van nieuwe AM-LABs 4.0. 
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Titel Het kader van de AM-Werkplaats 4.0  

Type Verslag 

Beschrijvin
g 

Een document waarin de concepten (grafisch) en kenmerken van 
de diverse elementen van het kader voor de AM-Werkplaats 4.0 
worden toegelicht. Organisatie van het leerproces om er voordeel 
uit te halen. Aantal betrokken technologieën, soort apparatuur dat 
ter beschikking staat, connectiviteit, de "leren op basis van 
uitdagingen"-aanpak als de ideale methodologie voor deze 
ervaring. Rol en verantwoordelijkheden van de betrokken 
personen. Aanbevelingen inzake planning, programmering, 
uitvoering en toezicht. Voordelen, vereisten inzake initiële 
opleiding en deskundigheid, enz. 

Vervaldatu
m M07 

Taal (talen) Engels, Duits, Zweeds, Nederlands en Spaans 
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- Afkorting 

AI= Artificial Intelligence, Kunstmatige Intelligentie 

AM = Advanced Manufacturing, geavanceerde fabricage 

AR = Augmented Reality 

CAD = Computer Aided Design  

CAM = Computer Aided Manufacturing 

CoVE = Centres of Vocational Excellence 

CPS = Cyber-fysieke systemen 

D = Prestatie 

EKK = Europees kwalificatiekader 

EXAM 4.0 = Excellent Advanced Manufacturing 4.0 

HBO = Hoger Beroepsonderwijs 

I4.0 = Industry 4.0 

ICT = Informatie- en communicatietechnologieën 

IoT = internet der dingen  

IIoT = industrieel internet der dingen 

IT = Informatietechnologie 

ST = sleuteltechnologieën 

M2M = Machine-to-machine-communicatie 

OT = Operationele Technologie 

RFID = radiofrequentie-identificatie 

MBO = Middelbaar beroepsonderwijs 

VR = Virtuele Realiteit 

WP = werkpakket 
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- Inleiding 

Het vierde deel van het verslag bevat grafieken en kenmerken van de diverse elementen van het kader voor 
de AM-Werkplaats 4.0. Diverse grafieken met visuele voorstellingen van belangrijke aspecten van Industry 
4.0 en de betrokken technologieën. Verschillende leerbenaderingen zoals leren op basis van uitdagingen als 
een ideale methodologie. Informatie over onderwijs in Industry 4.0 en de rol en verantwoordelijkheden van 
de betrokkenen.  Dit deel bevat ook aanbevelingen inzake planning, programmering, uitvoering en 
monitoring van nieuwe AM-LABs.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

8 
   

 

 

 

Het kader van de AM-Werkplaats 4.0 

I4.0 = Industry 4.0 

We zitten momenteel in een transformatie, waarin de manier van produceren als gevolg van de 
digitalisering verandert. Deze transformatie wordt Industry 4.0, of I4.0, genoemd en is de vierde industriële 
revolutie. In deze transformatie wordt voortgezet wat in de derde industriële revolutie was begonnen. 
Computers, automatisering, robotica versmelten met nieuwe technologieën zoals autonome systemen die 
worden bevorderd door machineleren en data (Marr 2018). Interconnectiviteit, automatisering, machinaal 
leren en realtimegegevens vormen de belangrijkste focus van Industry 4.0. Het idee van I4.0 is het 
samenvoegen van fysieke productie met slimme digitale technologieën om goed verbonden ecosystemen te 
creëren met betrekking tot productie en het beheer van toeleveringsketens (Epicor n.d).  

 

 

4.2 Kenmerken van het kader van de AM-Werkplaats 4.0 

Voor het definiëren of karakteriseren van AM-werkplaatsen voor beroepsopleidingscentra is een 
technologisch referentiekader nodig waarin de belangrijkste kenmerken worden vastgelegd die de digitale 
transformatie met zich meebrengt. 

Het referentiekader is gebaseerd op de aanpassingen die in bedrijven worden doorgevoerd, op de manier 
waarop bedrijven die zich bezighouden met AM de transformatie naar slimme fabrieken integreren en 
uitvoeren. 

 

Het is belangrijk te bedenken dat het hier gaat om onderwijs- en leeromgevingen, waar de toepassing van 
technologie rechtstreeks verband houdt met de competenties die worden onderwezen en de leerdoelen die 
moeten worden behaald. 
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Aan de hand van de veelgebruikte niveaus en elementen van de automatiseringspiramide van Figuur 16 en 
met toevoeging van enkele andere elementen, stellen wij een leersysteem voor dat volgens een soortgelijke 
architectuur is opgebouwd. 

 

 
Figuur 16 Automatiseringspiramide(EXAM4.0) 

  

  

Een vereenvoudigde weergave van de mogelijke structuur van een LAB voor beroepsopleiding is te zien in 
Figuur 17. De voorgestelde LABs moeten worden gedigitaliseerd tot een representatief niveau dat het 
mogelijk maakt een groot aantal van de digitale kenmerken toe te passen die mogelijk worden gebruikt in 
slimme fabrieken.  Volgens de typische lagen van een geautomatiseerde productielijn worden de 
voorgestelde AM-LABs voor beroepsonderwijs en -opleiding geconfigureerd rond een productieproces. 
Aangezien deze architectuur is ontworpen voor leerdoeleinden, is de configuratie open, modulair en 
flexibel. 

Grafieken en kenmerken van de diverse elementen van Industry 4.0 die relevant zijn voor de AM-
Werkplaats 4.0. 
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Figuur 17 Configuratie van een AM-lab voor beroepsonderwijs (EXAM 4.0)   

Het eerste veldniveau is het acquisitieniveau. Het tweede niveau is de communicatielaag, waarin 
verschillende communicatieprotocollen en -systemen worden geïmplementeerd, die niet alleen alle 
veldelementen met elkaar verbinden en besturen, maar ook communiceren met verschillende machines en 
apparatuur.  Het derde niveau is de "fabricagelaag" waar de productie plaatsvindt. De configuratie en 
indeling van de productiemachines, met leerdoelen, zorgt voor de juiste productieworkflow. Er wordt 
aanvullende technologie gebruikt: robots en cobots, additive manufacturing, lijnmetrologie, 
traceerbaarheid, enz. De vierde laag is de transparantie- en presentatielaag. 

Merk op dat deze weergave een aanvulling is op de automatiseringspiramideweergegeven in Figuur 16. De 
AM-LABs voor beroepsonderwijs en -opleiding moeten de controleniveaus, scada-systemen, MES-systemen 
en zelfs ERP's bevatten om de gegevens van de LABs te verbinden met andere gedigitaliseerde gebieden van 
de beroepsopleidingscentra. 

Sturende bedrijfsmodellen 

Een ander relevant aspect dat in overweging moet worden genomen is het bedrijfsmodel dat de activiteiten 
in de industrie aanstuurt. In WP2 hebben we de belangrijkste factoren beschreven die in verschillende 
industrieën van invloed zijn. Slimme oplossingen, slimme innovatie, slimme toeleveringsketens en slimme 
fabrieken zijn gebieden waarop fabrikanten enorme mogelijkheden kunnen verwezenlijken door hun 
bedrijf te digitaliseren. Waar slimme oplossingen en innovaties vooral zorgen voor bedrijfsgroei, zorgen 
slimme toeleveringsketens en slimme fabrieken voor efficiëntie. 

Afhankelijk van de belangrijkste sturende factor die wordt gebruikt, zullen alle operationele modellen 
variëren, met inbegrip van de belangrijkste technologische factoren die op het proces inwerken.  Het is 
belangrijk na te gaan welke gevolgen dit zal hebben voor de bedrijfsmodellen of het operationele model in 
onze AM-LABs voor beroepsonderwijs en -opleiding. In Figuur 19 zijn de belangrijkste technologische 
invloedsfactoren weergegeven, afhankelijk van het sturende bedrijfsmodel.  
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Figuur 18 Belangrijkste technologische invloedsfactoren en I4.0-elementen afhankelijk van het sturende bedrijfsmodel 

(EXAM 4.0) 
 

Dit model geeft een algemeen beeld van de technologieën, methoden en elementen die van belang zijn voor 
het succes van I4.0. 
 
In de volgende paragrafen wordt nader ingegaan op de vier voornaamste bedrijfsmodellen: 
 
 
 
Slimme fabriek: 
 
"De slimme fabriek is een concept om het einddoel van digitalisering in de productie tot uitdrukking te 
brengen" (Koo 2020).   
 
De term "slimme fabriek" wordt meestal gebruikt in verband met sterk gedigitaliseerde fabrieken. Deze 
fabrieken verzamelen ononderbroken productiegegevens en delen gegevens tussen aangesloten machines 
en apparaten. De apparaten gebruiken de gegevens voor zelfoptimalisatie en de organisatie kan ze 
gebruiken om problemen in de fabriek aan te pakken en zo de productie te verbeteren. Binnen slimme 
fabrieken worden tal van technologieën gebruikt om ze functioneel te maken, bijvoorbeeld AI, Big Data 
Analytics, Cloud Computing en IIoT. (Koo 2020).   
 
Beheer van slimme toeleveringsketens: 
 
Industry 4.0 omvat meer dan alleen slimme fabrieken en de implementatie van technologieën, logistiek 4.0 
en beheer van slimme toeleveringsketens. Logistiek 4.0 en beheer van slimme toeleveringsketens heeft 
betrekking op een verscheidenheid van kenmerken met betrekking tot end-to-end logistiek en beheer van 
slimme toeleveringsketens in Industry 4.0, zoals IoT, CPS en geavanceerde data-analyse. (i-SCOOP n.d).  
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Slimme fabrieken maken gebruik van technologieën zoals sensoren in apparatuur die is aangesloten op het 
IoT, samen met tal van andere geavanceerde technologieën zoals cyber-fysieke systemen, gegevensanalyse, 
robotica en AI. Deze technologieën spelen een sleutelrol in het beheer van slimme toeleveringsketens.  
 
Het beheer van slimme toeleveringsketens biedt tal van voordelen, zoals het voorspellen van knelpunten. 
De toeleveringsketen kan zelforganiserend en zelfoptimaliserend zijn door gebruik van real-time data van 
sensoren in de fabriek. Slimme systemen die worden gebruikt in het beheer van slimme toeleveringsketens 
kunnen toekomstige knelpunten voorspellen en de implementatie van lean production ondersteunen 
(Throughput 2019). 
 
 
Slimme producten:  
 
Concepten van Industry 4.0, zoals slimme fabrieken en AM-technologieën, stimuleren innovatie en 
ontwikkeling die zowel processen als producten beïnvloeden, waardoor het mogelijk wordt slimme 
producten te creëren. (Schmidt et al. 2015, waarnaar wordt verwezen in Nunes et al. 2017) 
 
Het begrip "slim" heeft geen echte definitie, maar de term verwijst meestal naar apparaten die zelfstandig 
samenwerken met andere apparaten in een netwerk en met ingebedde systemen acties uitvoeren op basis 
van real-time updates (Raji 1994, waarnaar wordt verwezen in Nunes et al. 2017). De ontwikkeling van 
slimme producten en processen staat centraal in de vierde industriële revolutie. Deze ontwikkelingen 
worden gedreven door de transformatie van conventionele fabrieken naar slimme fabrieken (Radziwon 
2014, waarnaar wordt verwezen in Nunes et al. 2017). In slimme fabrieken kan de complexiteit worden 
beheerst en de productie-efficiëntie verbeterd. Een slimme fabriek wordt gekenmerkt door de onderlinge 
communicatie in netwerken met menselijke hulpbronnen, machines en apparatuur, zoals slimme producten 
(Kagermann 2013, waarnaar wordt verwezen in Nunes et al. 2017). 
 
Slimme producten zijn belangrijk voor I4.0-productie. Deze producten worden in het gehele 
productieproces gebruikt, ondersteunen dit proces voortdurend en sturen bepaalde delen van de productie 
autonoom aan. Slimme producten zijn ook geïnformeerd over de parameters en het toekomstige gebruik 
van zichzelf en zullen daarom gedurende hun hele levenscyclus statusinformatie over zichzelf verstrekken 
(Kagermann 2013, waarnaar wordt verwezen in Nunes et al. 2017). Het belangrijkste doel van slimme 
producten is hun interactie met de omgeving door middel van berekening, gegevensopslag en 
communicatie. Slimme producten kunnen in hun hele waardeketen informatie geven over hun voortgang, 
informatie opslaan over eerdere processtappen en ook informatie geven over toekomstige productie- en 
onderhoudsprocessen. Slimme producten kunnen ook zonder menselijke tussenkomst een wisselwerking 
hebben met fysieke omgevingen (Schmidt et al. 2015, waarnaar wordt verwezen in Nunes et al. 2017).  
 
Slimme innovaties:  
 
De digitalisering van de industrie zal niet alleen waardecreatieprocessen transformeren, maar ook 
aanleiding geven tot nieuwe bedrijfsmodellen en nieuwe innovaties. Slimme, digitale productieprocessen 
bieden grote kansen voor bedrijven - vooral voor het MKB. Nieuwe impulsen komen uit een veelheid van 
bronnen buiten de eigen organisatie, en die moeten proactief in een open innovatieproces worden 
geïntegreerd. In een onderling verbonden Industry 4.0 zijn ideeën echter veel waardevoller als ze zijn 
ingebed in een even innovatieve periferie van apparaten of aanverwante oplossingen. Extended Innovation 
omvat de creatie en distributie van ideeën over organisatorische grenzen heen, terwijl Connected Lifecycle 
Innovation gebruikmaakt van gegevens over de levenscyclus van producten als bron voor 
innovatie. Extended Innovation vereist dat innovatieprocessen in productiebedrijven worden opengesteld 
voor externe partners en klanten. Communicatie en connectiviteit maken bedrijfsoverschrijdende 
innovatieactiviteiten mogelijk. Extended Innovation is tweerichtingsverkeer, waarbij informatie het bedrijf 
binnenkomt en uitgaat. Terwijl prikkels van buitenaf actief het bedrijf worden binnengebracht, fungeert het 
als een hub om ze vervolgens in het partnernetwerk in te brengen en zo innovatie en het genereren van 
ideeën breed te ondersteunen. Samenwerking in het innovatieproces met zowel klanten als partners zal de 
time-to-market verkorten en de innovatiesnelheid opdrijven naar een constante stroom. Ten slotte zullen 
innovaties duurzamer worden door informatie te delen in het hele ecosysteem van de fabrikant. Connected 



 

13 
   

Lifecycle Innovation onderscheidt zich van 'gewoon' productlevenscyclusbeheer door zijn holistische 
aanpak: productgerelateerde informatie wordt gekoppeld aan andere relevante gegevens, zoals 
machineparameters of klantordergegevens. Deze informatie wordt vervolgens geanalyseerd, verwerkt en 
gebruikt voor het genereren van innovatie, waardoor gegevensgestuurde R&D-besluitvorming en innovatie 
van bedrijfsprocessen in de hele organisatie mogelijk wordt, bijvoorbeeld in verkoopprocessen. Net als 
Extended Innovation zal Connected Lifecycle Innovation leiden tot een toename van de innovatiefrequentie. 
Hierdoor zal de tijd die nodig is om een product op de markt te brengen, worden verkort, hetgeen 
groeipotentieel en een grotere efficiëntie bij de activiteiten inhoudt, met lagere R&D-kosten. 
 
 

Figuur 19 EXAM 4.0-Bedrijfsmodel (EXAM 4.0) 

EXAM 4.0-LABs moeten overeenstemmen met of gebaseerd zijn op het Exam 4.0-Kader en het Exam 4.0-
Competentiekader uit het WP 2-onderzoeksverslag. 

De semigestructureerde vragenlijst die door de partners van het consortium is ingevuld, kan niet alleen 
worden gebruikt bij de beschrijving van bestaande LABs, maar ook bij de beschrijving van nieuwe EXAM 
4.0-LABs. 

 
 
 

4.3 Aantal technologieën 
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Figuur 20 Grafische weergave AM-technologieën (EXAM 4.0) 

De ST's en de aan industrie 4.0 en AM gerelateerde technologieën zijn beschreven in deel 2 van dit 
document. Figuur 20 is een grafische voorstelling van de technologieën en hun onderlinge relaties. De 
grafiek is gebaseerd op de PowerPoint "EXAM 4.0-Kader, technologische invloedsfactoren" van WP2. De 
grijze en blauwe ellipsen stellen lagen van de verschillende technologieën voor en de lijn ertussen geeft de 
fundamentele relatie tussen deze technologieën weer. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4 Methodologieën voor I4.0-leren 

Een van de kenmerken van de Centres of Vocational Excellence (CoVE) die door de EU-commissie worden 
genoemd, is dat zij een studentgecentreerde leerbenadering en actieve leermethoden hanteren. 
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In de EXAM 4.0-context worden actieve leermethoden gebruikt in I4.0-onderwijs- en leeromgevingen. 
Relevante leermethoden en nadere informatie daarover worden dienovereenkomstig beschreven: 
 
 

● Probleemgestuurd leren  

 

PBL is een onderwijsmethode die wordt gebruikt om concepten en beginselen te leren. Deze 
onderwijsmethode is tegengesteld aan de directe presentatie van feiten en concepten. Complexe 
wereldproblemen worden in PBL toegepast om het leren van de studenten te stimuleren. Naast bepaalde 
vaardigheden en competenties in het onderwijsprogramma kan PBL het aanleren van probleemoplossend 
vermogen, communicatievaardigheden en kritisch denkvermogen ondersteunen. De leermethode 
ondersteunt onder meer een leven lang leren en teamwork (Duch, Groh, Allen 2001, waarnaar wordt 
verwezen in University of Illinois Board of Trustees, et al 2020). 

 
 

 
Figuur 21 Probleemgestuurd leren (PBL)(Serhat 2020) 

 
 
 

● Projectgebaseerd leren 

Projectgebaseerd leren is een onderwijsmethode waarbij lerenden in projecten aan reële en zinvolle taken 
werken.  

Het project wordt uitgevoerd binnen een bepaalde tijdsduur, waarbij het tijdschema zeer uiteenlopend kan 
zijn. Bij projectgebaseerd leren worden de leerlingen betrokken bij het oplossen van problemen en 
complexe vragen uit de echte wereld. Terwijl de leerlingen met zinvolle projecten werken, geven zij hun 
vaardigheden- en kennisniveau aan. 

Lerenden verbeteren inhoudelijke kennis, en daarnaast kritisch denken, samenwerking, creativiteit en 
communicatievaardigheden door projectgebaseerd leren als onderwijsaanpak te gebruiken (Buck Institute 
for Education n.d). 

Dit zijn allemaal essentiële competenties voor het werken in I4.0. 

  
● Leren op basis van uitdagingen 

"Challenge Based Learning (CBL), of leren op basis van uitdagingen, biedt een efficiënt en effectief kader om 
te leren terwijl je uitdagingen in de echte wereld oplost" (The Challenge Institute 2018). CBL is een 
onderwijsmethode met het doel leerlingen te onderwijzen terwijl ze uitdagingen uit de echte wereld 
oplossen. De methode stimuleert samenwerking op vele gebieden, bijvoorbeeld om uitdagingen te 
signalleren, te onderzoeken en op te lossen (The Challenge Institute 2018). 
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● Experimenteel leren (ook Hands-on leren)   

De betekenis van Experimenteel leren is leren door ervaring, zoals de naam al aangeeft (Cherry 2020). De 
definitie van deze leermethode kan volgens de psycholoog David Kolb worden uitgelegd als "het proces 
waarbij kennis wordt gecreëerd door de transformatie van ervaring. Kennis is het resultaat van de 
combinatie van het begrijpen en transformeren van de ervaring" (Kolb 1984, waarnaar wordt verwezen in 
Cherry 2020). 

Bij experimenteel leren moet de leerling over zijn ervaring nadenken om nieuwe kennis te verwerven.  

 

 
Figuur 22De cyclus van het ervarend leren (Growth Engineering 2017) 

 
● Ontdekkend leren 

Ontdekkend Leren is een onderwijsmethode van op onderzoek gebaseerde instructie.  

Ontdekkend Leren kent vijf belangrijke principes. Dit zijn 1. probleem oplossen 2. learner management 3. 
integreren en verbinden 4. informatie analyseren en interpreteren 5. falen en feedback geven (Pappas 
2014).  

● Just-in-time onderwijs 

Just-in-time-onderwijs bestaat uit een leerproces in twee fasen, dat wordt gebruikt om onderwijs te 
verstrekken waar en wanneer dat van cruciaal belang is. De eerste stap van JITO bestaat erin dat de 
leerlingen specifieke activiteiten of taken buiten het onderwijs uitvoeren. De onderwijzer valideert 
vervolgens deze activiteiten om vast te stellen op welke gebieden de leerlingen zich moeten verbeteren. De 
daaropvolgende les zal dan aan deze gebieden worden aangepast om te garanderen dat de leerlingen de 
essentiële kennis verwerven. (University of Illinois Board of Trustees, et al 2020). 

 
● Spelgebaseerd leren 

Spelgebaseerd leren is een onderwijsmethode waarbij gebruik wordt gemaakt van spelletjes en games. De 
methode kan op verschillende onderwijsniveaus worden gebruikt, van kleuteronderwijs tot een leven lang 
leren. Spelgebaseerd leren is toepasbaar in verschillende onderwijsdoeleinden, zoals eenvoudig uit het 
hoofd leren of meer gecompliceerde leerresultaten. Zowel niet-digitale als digitale spellen kunnen worden 
gebruikt bij het opleiden met spelgebaseerd leren (Whitton 2012).  

Hoewel de sterkte van het bewijs voor verschillende methoden varieert, blijken inductieve methoden 
consequent ten minste gelijkwaardig aan, en in het algemeen effectiever te zijn dan, traditionele deductieve 
methoden voor het bereiken van een breed scala van leerresultaten (Prince en Felder 2006). 

Met betrekking tot de methodologieën die in de AM-LABs moeten worden gebruikt, is het van belang een 
bredere systemische aanpak te overwegen, waarbij de gehele leeromgeving in aanmerking wordt genomen. 
Het is de moeite waard de suggestie uit het verslag Leerplanrichtsnoeren voor AM (PwC 2020) mee te 
nemen. 
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Leeromgeving omvat soorten omgeving die tijdens het onderwijs- of opleidingsprogramma worden 
gecreëerd.  

De leeromgeving heeft zowel betrekking op de kwaliteiten van de ruimte (zowel fysiek als virtueel) waarin 
de leeractiviteiten plaatsvinden als op andere immateriële aspecten die de sociale en emotionele dimensies 
van het leren ondersteunen en versterken. 

De leeromgeving kan op talloze verschillende manieren worden georganiseerd, en moet voortvloeien uit de 
strategie en de specifieke doelstellingen/gewenste leerresultaten. 

Voorbeelden van doelstellingen zijn het stimuleren van multidisciplinaire oriëntatie, design thinking, 
creativiteit, teamgeest, collectieve probleemoplossing, risicogedrag, experimentele benaderingen enz. 
Hiervoor kunnen verschillende vormen van realiteit nodig zijn (d.w.z. fysiek, virtueel of gemengd 
(augmented)). Er kunnen meerdere soorten methodologieën worden gebruikt en gecombineerd om de 
gestelde doelen te bereiken, zoals probleemgestuurd (of probleemgebaseerd) leren, projectgebaseerd 
leren, ervaringsgebaseerd (of ervaringsgericht) leren, samenwerkend leren, door technologie ondersteund 
leren, enz. De doelstellingen en methodologieën bepalen ook de meest geschikte manieren om een fysieke 
leeromgeving te organiseren, bijvoorbeeld in de vorm van een leer- of onderwijsfabriek, een 
ontwerpfabriek, een leerlab, een proeftuin, een innovatiehub, een makerspace, enz. 

 

4.5 Hoe Industry 4.0 te onderwijzen 

Elke school en elk programma moet onderzoeken hoe Industry 4.0 in de toekomstige werkomgeving van de 
afgestudeerden zal worden gebruikt en aantonen dat het onderwijsniveau relevant is voor de studenten om 
aan de eisen van de industrie te voldoen.  

Volgens Matthew D. Kirchner moeten studenten kennis en ervaring opdoen binnen de volgende zes 
bouwstenen (Kirchner 2017). 

Bouwsteen 1: 

Industry 4.0 is een instrument dat bedrijven kunnen gebruiken om hun concurrentievermogen te vergroten. 

Om dit instrument te kunnen gebruiken en aan de eisen van Industry 4.0 te kunnen voldoen, moeten 
studenten een fundamentele basiskennis hebben van de disciplines die ten grondslag liggen aan industrieel 
succes.   

Deze disciplines omvatten: 

- Een waardering voor veiligheid op de werkplek en veilig werken. 
- Inzicht in de basisverwerkingsvergelijking en de basisbehoefte van de industrie om efficiëntie en 

productiviteit te maximaliseren. 
- Inzicht in de Zeven Dodelijke Verliezen en hoe deze zich in de industrie en industrie-gerelateerde 

processen voordoen. 
- Bekendheid met industriële gestandaardiseerde kwaliteitssystemen. 
- Het vermogen om problemen met industriële processen en apparatuur op te lossen. 
- Zachte industriële vaardigheden, waaronder samenwerken, problemen oplossen, discipline en 

tijdbeheer. 
 
 
 

Bouwsteen 2: 

Bouwsteen 2 gaat over de kennis van productie- en fabricageapparatuur die essentieel is voor Industry 4.0. 
Dit betreft bijvoorbeeld industriële robotica, manueel en robotisch lassen, extruderen en vormen.  

Bouwsteen 3:  

Slimme sensoren en slimme apparaten vormen de hoeksteen van Industry 4.0. Deze technologie verzamelt 
immense hoeveelheden informatie over haar omgeving, waarbij ingebedde intelligentie wordt gebruikt om 
geprogrammeerde functies uit te voeren. Dit wordt gedaan voordat de informatie via computernetwerken 
en het internet wordt gedeeld met andere systemen en apparaten.  
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Paul Perkins, voorzitter van de State of Indiana Workforce Innovation Council en lid van de National 
Governors Association of State Workforce Board Chairs, zei dat "de kennis die studenten opdoen verder 
moet gaan dan een eenvoudig begrip van slimme sensoren en soorten apparaten". (Kirchner2017). 

Bouwsteen 4: 

De eigenlijke productiewerkzaamheden van het bewerken, vormen, gieten en extruderen van materialen 
tot producten worden uitgevoerd door industriële apparatuur en technologie. Het proces wordt bewaakt 
door slimme sensoren en apparaten die feedback geven. Deze systemen dienen om het gehele 
fabricageproces in real time te beheersen. 

Willen studenten klaar zijn voor Industry 4.0, dan moeten zij inzicht hebben in deze opeenvolgende 
systemen: 

- Bediening en programmering van Programmeerbare Logische Controller (PLC) 
- Bediening en programmering van veiligheids-PLC's 
- Bediener- en mens/machine-interfaces 
- Gedistribueerd I/O 
- Elektronische aandrijvingen en frequentieregelaars 
- Bewegingscontrole en regeltechniek 
- Vermogens- & Besturingselektronica 

 

Bouwsteen 5: 

Industry 4.0 heeft tot gevolg dat de industriële apparatuur meer met het internet verbonden wordt. Mensen 
die zowel Operationele Technologie (OT) als Informatietechnologie (IT) kunnen beheren, hebben grote 
kansen voor de toekomst. Studenten moeten een beter inzicht krijgen in netwerken die gegevens van 
slimme apparaten overbrengen. Om studenten een beter inzicht te geven in deze netwerken moeten zij 
meerdere technologieën leren, zoals netwerkservers, gedistribueerde servers, routers, switches, gateway-
apparaten, Ethernet, Foundation Fieldbus, Profibus, Draadloze communicatie, verbindingstechnologieën en 
Multi-User toepassingen. 

Bouwsteen 6:  

In de afgelopen twee jaar zijn er meer gegevens gecreëerd dan in de voorgaande 5000 jaar van het menselijk 
bestaan. (Harris, 2016). Een uitdaging voor veel bedrijven in Industrie 3.0 was het ontbreken van gegevens. 
In Industry 4.0 ligt de uitdaging veeleer in het beheer van de hoeveelheid beschikbare gegevens. Mensen 
die de kennis bezitten om gegevens te analyseren en op basis daarvan maatregelen voor te stellen, zullen 
nodig zijn voor de vierde industriële revolutie(Kirchner2017). 

 

Deze zes bouwstenen worden in de zeven dimensies van het onderwijs toegepast om het ideale leerproces 
tot stand te brengen. De zeven dimensies van leren worden dienovereenkomstig gepresenteerd: 

 
Figuur 23 gebaseerd op Live Lecture(Kirchner2017) 
 

Live Lecture, LL, is de eerste van de zeven dimensies voor onderwijs. LL is waarschijnlijk de meest 
gebruikelijke methode voor onderwijs en verwijst naar een docent die live, in persoon of online les geeft 
aan een groep mensen. Een klassikaal college, bijvoorbeeld. 

 
Figuur 24 gebaseerd op eLearning (Kirchner2017) 

De tweede dimensie is eLearning, ook wel online leren of elektronisch leren genoemd, en verwijst naar 
systemen van formatief leren met behulp van elektronische hulpmiddelen. eLearning is in de meeste 
gevallen toegankelijk via het internet, en biedt daarom leermateriaal dat bijna overal en altijd toegankelijk 
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is. 
 

 
Figuur 25 gebaseerd op Instructor Demonstration (Kirchner2017) 

De derde dimensie is Instructor Demonstration De term verwijst naar de onderwijsmethode waarbij een 
instructeur een bepaald onderwerp of een bepaalde taak demonstreert aan een groep lerenden, 
persoonlijk of online. Het aantal lerenden in deze methode is "veel", dus van twee tot een oneindig aantal 
lerenden. 
 

 
Figuur 26 gebaseerd op Virtual Skill Development(Kirchner2017) 

De vierde dimensie is Virtual Skill Development en verwijst naar fysieke trainingselementen die virtueel, 
via software, worden uitgevoerd. Het wordt vaak gebruikt via computerspelletjes of visualisatie zoals 
Virtual Reality. Een voorbeeld van een gebied voor Virtual Skill Development zou dat voor monteurs 
kunnen zijn. Ze kunnen via VR leren een product in elkaar te zetten voordat ze de werktaak op een echte 
werkplek uitvoeren. Leerlingen kunnen een basis van ervaring ontwikkelen om op een echte werkplek te 
gebruiken en de kosten te verlagen aangezien de leerling niet met echte producten hoeft te trainen. 
 

 
Figuur 27 gebaseerd op Instructor Interactive skills (Kirchner2017) 

De vijfde dimensie is Instructor Interactive skills, IIS. IIS wordt uitgevoerd wanneer een instructeur de 
leerlingen individueel onderwijst. Dit is voor leerlingen vaak een doeltreffende manier om te leren, omdat 
de specifieke leerling in het middelpunt staat en de kans krijgt om vooruitgang te boeken zonder afleiding 
van andere leerlingen. De instructeur kan de onderwijsinhoud ook aanpassen aan de behoeften van de 
specifieke lerende, wat vaak leidt tot effectiever leren. 
 

 
Figuur 28 gebaseerd op Hands-on skill development(Kirchner2017) 

HO, of de ontwikkeling van vaardigheden in de praktijk, is de zesde dimensie en een van de belangrijkste 
voor het aanleren van AM-methoden. HO is praktisch onderwijs, een methode waarmee de leerling kan 
leren door fysiek met verschillende machines of apparatuur te werken. 
 

 
Figuur 29 gebaseerd op Portable Rotational at-Home Skills (Kirchner2017) 

De laatste dimensie is Portable Rotational at-Home Skills, en is uitstekend geschikt voor afstandsonderwijs. 
Opleidingsmateriaal wordt naar de lerenden gezonden zodat zij specifieke taken kunnen uitvoeren. Na 
studies wordt het materiaal teruggestuurd naar de onderwijsorganisatie. Daarna worden nieuwe 
materialen en taken naar de leerling gezonden.  

Hoe les te geven in Industry 4.0 in 2020 (LAB Midwest 2020) 
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4.6 Rollen en verantwoordelijkheden 

Voor geschikte docenten is een rol weggelegd met betrekking tot onderwijs in Industry 4.0. Deze docenten 
hebben bepaalde verantwoordelijkheden die van essentieel belang zijn als zij toekomstige werknemers 
willen opleiden die voor innovatie zorgen.  
 
De eerste en meest essentiële verantwoordelijkheid is het beschikken over deskundige kennis op het 
vakgebied, in dit verband Industry 4.0. Ook docenten moeten een leven lang leren om op de hoogte te blijven 
van technische en onderwijskundige aspecten. 
 
Docenten moeten daartoe geschikte cursussen en lezingen volgen. Het is relevant om de zes bouwstenen en 
zeven dimensies, alsmede verschillende onderwijsmethodologieën, zoals PBL, te gebruiken met betrekking 
tot I4.0-onderwijs.  
 
Samenwerking is een van de belangrijkste competenties met betrekking tot I4.0, het is daarom belangrijk 
dat de docent in staat is samen te werken met andere docenten, personeel en lerenden. Van de docent wordt 
ook verwacht dat hij zich goed gedraagt tegenover zijn collega's en de leerlingen. Gedragingen zoals 
eerlijkheid, rechtvaardigheid, ethisch gedrag, een zorgzame houding en een correct taalgebruik, 
bijvoorbeeld (QEC n.d). 
 
Er zijn niet alleen verantwoordelijkheden voor de docent, maar ook voor de leerling. De eerste 
verantwoordelijkheden voor lerenden lijken misschien voor de hand te liggen, maar ze zijn van cruciaal 
belang. De leerlingen moeten er altijd naar streven hun best te doen: 
 
Het is van essentieel belang dat zij regelmatig op tijd in de les aanwezig zijn en voorbereid zijn op het college 
wat betreft zowel materialen als uitgevoerde taken. De leerling toont op deze manier respect voor zowel de 
docent als het onderwerp. De leerlingen moeten alle opdrachten uitvoeren en goed opletten in de klas. Zij 
moeten alle docenten, personeel en klasgenoten respecteren en zorg dragen voor de school en de 
materialen (Burnaby scholen 2020). 
 
Er zijn ook verantwoordelijkheden voor besluitvormers zoals directeuren en bestuursleden.  
 
Directeuren, bestuursleden en mensen die verantwoordelijk zijn voor onderwijs en curricula moeten de 
eisen van ondernemingen en toekomstige werkplekken voor afgestudeerden evalueren en op die manier 
het onderwijs aan de eisen aanpassen.  
 
4.7 Definitie van nieuwe EXAM 4.0-LABs 

Het EXAM 4.0-kader voor AM 4.0-LABs moet I4.0-competentiegericht zijn en geschikt zijn om te worden 
toegepast in MBO/HBO-centra. 

De specifieke kenmerken van het uiteindelijke toekomstige AM LAB 4.0 zijn moeilijk te omschrijven. Er zijn 
talrijke aspecten waarmee rekening moet worden gehouden bij het creëren van zowel een kader voor 
toekomstige LABs als het daadwerkelijk creëren van een nieuw LAB. Deze aspecten kunnen bijvoorbeeld 
betrekking hebben op de beschikbare vloeroppervlakte, het budget voor de uitvoering, het EKK-niveau, het 
onderwijsprogramma en de lerenden die in het LAB zullen werken. Vanwege deze factoren is het moeilijk 
precies te bepalen hoe een uiteindelijk AM-LAB moet worden gevormd; het kader voor toekomstige AM-
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LABs 4.0 dat binnen EXAM wordt gecreëerd, zal daarom een basis vormen voor toekomstige AM-LABs. Het 
kader is gebaseerd op het onderzoek dat tijdens WP4 is uitgevoerd en op de beschrijvingen van bestaande 
LABs. Dit verslag en dit kader kunnen worden gebruikt als basis voor het opzetten van nieuwe LABs.  

In het onderwijs wordt vaak gebruikgemaakt van verouderde software en apparatuur, hetgeen vaak een 
gevolg is van een laag budget. Studenten krijgen niet de expertise die nodig is om met geavanceerde 
productiegerelateerde opdrachten bij bedrijven te werken als ze weinig of niet in contact zijn geweest met 
Industry 4.0-gerelateerde technologieën. FESTO wijst erop dat de scholen de ontwikkelingssnelheid van de 
bedrijven niet kunnen bijhouden, zodat afgestudeerden niet over de juiste deskundigheid zullen beschikken 
wanneer zij naar een baan solliciteren. Het is daarom noodzakelijk voor scholen om samen te werken met 
bedrijven of I4.0-organisaties (FESTO n.d). (n.d). Het eerste deel van het kader voor de toekomstige AM-
LABs 4.0 heeft betrekking op de financiering. In de tabellen voor de beschrijving van bestaande LABs is te 
zien dat alle EXAM 4.0-partners verschillende financieringsmethoden voor hun instellingen, en dus hun 
LABs, hebben, zoals interne fondsen, overheidsfondsen en bedrijfsfondsen. Het is goed om verschillende 
bronnen van financiering te hebben, bijvoorbeeld voor afzonderlijke evenementen of projecten met 
verschillende duur. 

Zoals eerder gezegd, leidt Industry 4.0 ertoe dat industriële apparatuur meer met het internet verbonden 
wordt. Mensen die zowel operationele technologie (OT) als informatietechnologie (IT) kunnen beheren, zijn 
grote troeven voor de toekomst. Studenten moeten een beter inzicht krijgen in netwerken die gegevens van 
slimme apparaten overbrengen. Het is daarom van vitaal belang dat een LAB in hoge mate IT-integratie 
omvat, zoals CAD, CAM en PLM. Het is ook belangrijk dat in het LAB slimme apparaten worden gebruikt, 
zoals sensoren, actuatoren, M2M en CPS. Om klaar te zijn om in de AM-sector te werken, moeten de lerenden 
vertrouwd zijn met alle relevante technologieën en moeten zij binnen een aantal daarvan deskundig zijn. 
Het LAB moet daarom, op basis van de eisen voor de onderwijsprogramma's in het LAB, technologieën 
aanbieden zoals robotica, 3D-printers, VR/AR en CNC-machines. 

De leerstrategie, de onderwijsmethode en de onderwijsinhoud die in LABs worden onderwezen, zijn 
allemaal belangrijke aspecten met betrekking tot de leerresultaten van de studenten. Informatie over 
leermethoden en competenties die van vitaal belang zijn voor een Industry 4.0 LAB is opgenomen in het 
D4.3 rapport / onderdeel van WP4.  

Er zijn ook veel aspecten van een nieuw LAB die in aanmerking moeten worden genomen en moeten 
worden gevalideerd voordat het LAB wordt opgezet. Deze aspecten kunnen zijn: 

- Aantal leerlingen dat in het LAB zal werken  
- Levenscyclus LAB 
- Doelsectoren 
- Hoofd- en secundair doel van het LAB 
- Levenscyclus van technologie 
- Productiemethoden 

Er is geen duidelijke invulling van de diverse aspecten. Het is echter voor elke organisatie van vitaal belang 
deze aspecten te valideren en op basis van onderzoek maatregelen te nemen om het best mogelijke resultaat 
voor het betrokken LAB te bereiken.  
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Figuur 30 Prototype van een AM-LAB  (EXAM 4.0) 

Om tot de volgende stap over te kunnen gaan, is het van essentieel belang dat in voorbereidende studies 
rekening wordt gehouden met de bovengenoemde aspecten, zoals de levenscyclus van het LAB, de beoogde 
sectoren, enz. Het is een onvermijdelijke vereiste de grondslag van het LAB te kennen om 
financieringsmethoden te kunnen onderzoeken. 

In de volgende stap, de financiering, is het van belang alle aspecten van de financiering te valideren. Bijv. 
fondsen voor de oprichting van het LAB, fondsen voor het onderhoud van het LAB en hoe het LAB zou 
kunnen worden gebruikt om meer inkomsten te genereren, ook al wordt het LAB in de eerste plaats voor 
onderwijs gebruikt. Het EXAM 4.0 MBO/HBO-centrummodel voor AM LABs kan worden gebruikt bij het 
ontwerpen van het nieuwe laboratorium en het valideren van de financiering. In plaats van het model te 
gebruiken als een beschrijving van een bestaand LAB zou het kunnen worden gebruikt en beantwoord als 
een referentie voor het uiteindelijke LAB.  

De derde stap is de meest essentiële bij het creëren van een nieuw AM-LAB: Welke onderwijsprogramma's 
gebruikmaken van het LAB en de EKK-niveaus daarvan. Het is van belang te weten welke onderwijsinhoud 
in de programma's zal worden opgenomen en welke leermethoden zullen worden gebruikt. 

De onderwijsprogramma's in het LAB hebben gevolgen voor de technologieën en apparatuur die voor het 
LAB in kwestie van belang zijn. Informatie over Industry 4.0-technologieën die relevant zijn voor AM LABs 
zijn eerder opgenomen in WP4.  

 

Toekomstig EXAM 4.0-LAB 
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De beschrijvingen van bestaande LABs, dus de LABs van de consortiumpartners, zijn geëvalueerd en het 
EXAM 4.0 MBO/HBO-centrummodel voor AM-LABs is gebruikt om het uiteindelijke LAB 
dienovereenkomstig te beschrijven: 
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2.7 

rol van 
het LAB 

voor 
onderzoe

k 
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5.1 materialiteit materiaal (fysiek product)  immaterieel (dienst) 
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Normen en eisen voor EXAM 4.0-LAB-modellen 
Standaardbeschrijving voor Industry 4.0 LABS 

Een norm, een certificaat, waaruit blijkt dat aan bepaalde criteria is voldaan, zou nuttig zijn voor LABs. De 
criteria voor educatieve LABs zouden ervoor kunnen zorgen dat de juiste vaardigheden en bekwaamheden 
worden onderwezen en geleerd. Op die manier kan in het I4.0-LAB overal in Europa dezelfde vaardigheden 
en competenties worden aangeleerd en onderwezen, ook al betreft het verschillende LABs. Als EXAM 4.0 
LAB-certificaten zouden worden gebruikt, zouden we ervoor kunnen zorgen dat een student in Zweden 
vergelijkbare vaardigheden en competenties heeft geleerd en dezelfde standaardonderwijsinhoud heeft 
gehad als een student in bijvoorbeeld Duitsland. Een standaardcertificaat voor onderwijs zou bedrijven 
helpen te zien welke vaardigheden en bekwaamheden een student heeft verworven, waar in Europa hij of 
zij ook is afgestudeerd. Door nieuwe criteria te definiëren die relevant zijn voor Industry 4.0 zou het niveau 
van het onderwijs in heel Europa stijgen, waardoor het Europese concurrentievermogen in de nationale 
industriële sector successievelijk zou toenemen.  

Een voorbeeld waaruit blijkt hoe deze criteria kunnen worden toegepast: 
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Figuur 31 Eisen voor LABS(EXAM 4.0) 
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