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Application of lockout/tagout procedures in production
systems of Industry 4.0

Streszczenie: Celem badan bylo opracowanie wytycznych i materiatow szkoleniowych
wspomagajgcych wdrazanie procedur LOTO w przemysle 4.0. Przeprowadzone analizy
systemow wytworczych Przemystu 4.0 wykazaly, ze wymagania dotyczgce procedur LOTO
roznig sie od procedur stosowanych w systemach klasycznych. Opracowane wytyczne
i materialy szkoleniowe zostaly zweryfikowane podczas szkolenia pilotazowego. Srednia
wartos¢ liczby punktow w skali Likerta przekracza 4,4 wskaznik I-CVI przewaznie
przyjmuje wartos¢ 1, a najmniejsza jego wartos¢ to 0,86. Analiza statystyczna
z wykorzystaniem testu t — studenta potwierdzitfa, ze wytyczne i materiaty szkoleniowe majg
doskonalg trafnos¢ merytoryczng na poziomie ufnosci 0,05. Dotyczy to ich zawartosci,
uzytecznosci oraz kompleksowosci i kompletnosci.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo maszyn, Przemyst 4.0, LOTO

Abstract: The aim of the research was to develop guidelines and training materials to
support the implementation of LOTO procedures in Industry 4.0. The analysis of
manufacturing systems of Industry 4.0 showed that the requirements for LOTO procedures
differ from those used in classical systems. The developed guidelines and training materials
were verified during the pilot training. The mean value of the Likert scale score exceeds
4.4. The I-CVI index is mostly 1 and the lowest value is 0.86. Statistical analysis using
Student's t-test confirmed that the guidelines and training materials have excellent content
validity at the 0.05 confidence level. This applies to their content, usefulness,
comprehensiveness and completeness.
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1. Wstep

1.1. Systemy LockOut/TagOut (LOTO)

Wedtug danych GUS w latach 2005-2015 przy wykonywaniu prac serwisowych
(Proces pracy — kod 51, 52) corocznie miato miejsce ok. 50 wypadkéw $miertelnych, ok.
100 wypadkow ciezkich i ok. 10 tys. wypadkow lekkich. Systemy Lockout/Tagout (LOTO)
to zestaw specjalnych procedur i praktyk majacych na celu ochron¢ pracownikow przed
energia uwalniang przez obslugiwane maszyny lub zagrozeniami wystepujacymi podczas
biezacych czynnosci konserwacyjnych i utrzymania ruchu [23]. Wdrozenie systemu LOTO
nie jest trudne, ale czgsto przemyst ma problemy z jego wdrozeniem. Problemy, ktore
pojawiaja sie gldwnie z powodu btedow ludzkich w prowadzeniu procedury, prowadza do
awarii pracy systemu [8, 9, 11, 22].

Procedury LOTO majg za zadanie zapewnienie bezpieczenstwa pracownikow
wykonujacych prace serwisowe. Procedury te s3 obowigzkowe w USA i Kanadzie. Wedtug
dostepnych danych OSHA w 2014 r. odnotowano w USA 3 254 przypadki naruszen
w systemach typu LOTO, co oznacza, ze jest to szosty najczeSciej naruszany przepis.
Przyczynami naruszen byty najczesciej:

- brak opracowania, udokumentowania lub wykorzystania procedur kontroli energii
sprzetu,

- nieprzestrzeganie okresowych procedur kontroli,

- brak ustanowienia i wdrozenia pisemnego programu LOTO,

- brak szkolenia,

- brak technicznych mozliwosci blokowania urzadzen odtaczajacych energie.

Badania w dziedzinie stosowania systemow LOTO dotyczg glownie analiz wypadkow
spowodowanych przez niewlasciwe zastosowanie tych procedur, analiz wdrozenia systemu
LOTO oraz optymalizacji systemow produkcyjnych wykorzystujacych mechanizm LOTO
[11]. Dewi i Zebua [11] skupili si¢ na przypadkach awarii systemu LOTO w energetyce
elektrycznej. Celem badan byla analiza incydentow spowodowanych przez awarie systemu.
W wyniku badania wykazano, ze pierwotne przyczyny awarii systemu LOTO byty
spowodowane czynnikami osobistymi, zawodowymi i zarzadczymi. Podobng tematyka
zajmowali si¢ Badiane i in. W pracy [4] stwierdzaja oni, ze optymalizacja produkcji
wymaga przegladu polityki utrzymania obiektu. Wypadki podczas czynno$ci
konserwacyjnych sg czeste, czasami $miertelne i czesto zwigzane z wadliwym lub
nieobecnym LOTO maszyn. LOTO jest czgsto omijany w celu unikniecia tego, co moze
by¢ postrzegane jako niepotrzebne opdznienia i zwiekszone koszty produkcji. Aby
zmniejszy¢ zagrozenia zwigzane z taka praktyka, zaproponowali strategi¢ produkcji, ktora
przewiduje LOTO maszyn przy jednoczesnej maksymalizacji dostgpnosci systemu
produkcyjnego i minimalizacji kosztow. Wykazano rowniez, ze optymalizacja procedur
LOTO jest szczegodlnie wazna, gdy urzadzenia sa stosunkowo nowe, a poziom zapasow jest
minimalny. Natomiast Ravi i in. zajmowali si¢ problematyka implementacji LOTO
w przemysle papierniczym. W pozycji [26] zidentyfikowali wiele proceséw o niebezpiecz-
nych energiach w ramach elektrycznych i mechanicznych prac konserwacyjnych.
Stwierdzili, ze niebezpieczne energie, takie jak energia elektryczna, chemiczna,
grawitacyjna, termiczna, hydrauliczna, ci$nieniowa itp. powinny by¢ monitorowane ze
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szczegblng uwagg. Przeanalizowali takze wplyw bledow ludzkich podczas konserwacji
prewencyjnej na optymalny poziom bezpieczenstwa. Dzigki udanemu wdrozeniu systemu
LOTO zmniejszono koszty utrzymania ruchu, koszty zapaséw oraz koszty awarii
fabrycznych, a takze czgstotliwo$¢ i poziom cigzkosci wypadkéw. Zhang i Liu
przeanalizowali zdarzenia, ktorych przyczyna bylo nieoczekiwane uwolnienie energii
podczas produkcji i utrzymania w przemysle kopalni wegla [37]. Wykazali, w jaki sposob
kultura ,,zero w wypadkow” w przemysle weglowym moze by¢ stosowana i utrzymywana
poprzez przyjecie systemu LOTO. Samuel i in. opracowali liste kontrolng LOTO do
zastosowania w przedsigbiorstwach produkcyjnych [29]. Zostala ona sprawdzona pod
wzgledem rzetelnosci i dokladnosci miedzybranzowej z wykorzystaniem odpowiedzi
pracownikow przedsigbiorstw i audytorow zewnetrznych. Wyniki wskazuja, ze lista
kontrolna LOTO bedzie przydatna w dziataniach firm produkcyjnych zmierzajacych do
oceny i doskonalenia ich programéw LOTO. Ponadto wiarygodne narzedzie do autokontroli
eliminuje potrzebe¢ wizyt audytor6w zewnetrznych w miejscach pracy, zwigkszajac tym
samym mozliwosci dotarcia do odbiorcow i interwencji przy jednoczesnej minimalizacji
kosztow.

Zaprezentowane powyzej sposoby podejscia do problematyki LOTO obejmuja
szeroki obszar kwestii zwigzanych ze stosowaniem tych systemow. W oczywisty sposob
dotycza one klasycznych systemow wytworczych. Brak jest natomiast doniesien o pracach
dotyczacych problematyki LOTO w przemysle 4.0.

1.2. Przemyst 4.0

Koncepcja Przemystu 4.0 to nowa rzeczywisto$¢ wspolczesnej gospodarki, gdyz
postepy w transformacji cyfrowej i rosngce wzajemne potaczenia stanowig nowe wyzwania
dla wielu organizacji [31]. Zostata poczatkowo zaproponowana w Niemczech w 2011 r.
28,34. Jej cechy charakterystyczne to wykorzystanie systemow cyber-fizycznych (CPS),
opartych na heterogenicznej integracji danych i wiedzy. Zgodnie z Consortium Il, Fact
Sheet [10], Przemyst 4.0 to ,integracja zlozonych fizycznych maszyn i urzadzen
Z czujnikami i oprogramowaniem sieciowym, uzywanych do przewidywania, kontroli
i planowania lepszych wynikow biznesowych i spotecznych”. Hermann i in. [16] definiuja
Przemyst 4.0 jako ,,zbiorcze okreslenie technologii i koncepcji organizacji tancucha
warto$ci”. Zauwazaja, ze w ramach modulowej struktury inteligentnej fabryki w Przemysle
4.0, CPS monitoruje procesy fizyczne, tworzy wirtualng kopie $wiata fizycznego
i podejmuje zdecentralizowane decyzje. Zwracajg uwage, ze za posrednictwem Internetu
Rzeczy (10T), CPS komunikuje sie i wspotdziata ze sobg i z ludzmi w czasie rzeczywistym,
a Internet Ustug (IoS), zarbwno wewngtrzny, jak i migdzyorganizacyjny, jest oferowany
i wykorzystywany przez uczestnikow tancucha wartoéci. Jak dotad nie ma jednomyslnie
przyjetej definicji Przemystu 4.0. Mozemy jednak wskaza¢ jego najistotniejsze
komponenty, odrozniajace od nadal jeszcze powszechnych zautomatyzowanych systemow
produkcyjnych (3. rewolucja przemystowa w latach 1980-1985). Wedtug [16] sa to:

- systemy cyber-fizyczne,
- Internet Rzeczy,

- Internet Ushug,

- inteligentna fabryka.
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Natomiast komunikacja maszyna—maszyna (M2M) i inteligentne produkty nie sa
niezaleznymi komponentami Przemystu 4.0, gdyz M2M jest elementem Internetu Rzeczy,
a Inteligentne Produkty sg elementem CPS. Podobnie zgodnie z Kagermannem [17] data
mining i przetwarzanie w chmurze nalezy traktowaé jako ustugi dla systemow, ktore
wykorzystuja dane generowane we wdrozeniach Przemystu 4.0, ale nie jako jego niezalezne
komponenty. Przemyst 4.0 zwigksza komputeryzacje¢ produkcji za pomoca CPS, w ktorym
potaczone sieci ludzi imaszyn wspotdziataja i wspotpracuja ze wspotdzielonymi
i analizowanymi informacjami, wspieranymi przez duze zbiory dane i przetwarzanie
w chmurze wzdhuz catych tancuchow wartosci [36]. W przemysle 4.0 produkcja staje sie
bardziej elastyczna i efektywna [12, 16, 19, 20]. Przemyst 4.0 zwicksza efektywnosc¢
kosztowa 1 czasowa oraz poprawia jakos$¢ produkcji poprzez stosowanie nowoczesnych
technologii, metod i narzedzi wspomagajacych [3]. W rezultacie przemyst 4.0 przys$pieszy
rozwoj, umozliwiajac osiagni¢cie bezprecedensowego poziomu efektywno$ci operacyjnej
i wzrostu wydajnosci [12, 16, 32]. Mozna zalozy¢, ze niebawem pojawig si¢ nowe rodzaje
zaawansowanych procesow produkcyjnych i przemystowych opartych na wspolpracy
migdzy maszynami i ludZmi oraz symbiotycznej realizacji produktow.

1.3. Bezpieczenstwo pracy w przemysle 4.0

Przemyst 4.0 obiecuje wzrost wydajnosci poprzez integracje cyfrowych systemow
produkcji z analizg i komunikacjg wszystkich danych generowanych w inteligentnym
srodowisku. Komunikacja w czasie rzeczywistym, duze zbiory danych, wspotpraca
cztlowiek—maszyna, teledetekcja, monitoring i sterowanie procesem, autonomiczne
urzadzenia i polaczenia migdzysystemowe staja si¢ gldwnymi atutami nowoczesnego
przemystu. Jako ze czwarta rewolucja przemystowa, czyli Przemyst 4.0, staje si¢
dominujaca rzeczywistoscia, przyniesie nowe zmiany paradygmatu, ktére beda miaty
wplyw na zarzadzanie bezpieczenstwem i higieng pracy (BHP) [5]. Przemyst zaczyna
wykorzystywa¢ pozytywny wpltyw na zdolno$¢ reagowania, autonomi¢ i elastycznosé
zaktadow produkcyjnych. Jednak zadna modyfikacja przemystowego systemu produkcji
nie powinna by¢ rozwazana bez szczegdtowego omowienia potencjalnych skutkow dla
zdrowia i bezpieczenstwa pracownikow. Przedsigbiorstwa, ktore wdrazajg inteligentne
fabryki, daza do ograniczenia ryzyka zwigzanego z planowaniem, okre$lenia skutkéw, jakie
nowa instalacja bedzie miata dla pracownikow, uniknigcia koniecznosci przeprojektowania
sprzetu, zoptymalizowania wykorzystania zasobdw, wyeliminowania marnotrawstwa oraz
zwigkszenia wydajnosci i elastycznosci [1, 6, 30]. Analizy te nie muszg oznaczaé korzysci
w zakresie BHP, zwtlaszcza w przypadku radykalnej zmiany organizacji pracy [7, 19, 27,
33]. Zaawansowane procesy produkcyjne moga generowa¢ nowe zagrozenia w zakresie
BHP, ale konwencjonalne narzedzia analizy ryzyka zawodowego wydaja si¢ niezdolne do
identyfikacji tych pojawiajacych si¢ zagrozen. Czgsto produkcja w przemysle 4.0 jest
klasyfikowana jako krytyczna pod wzgledem bezpieczenstwa, na przyktad ze wzgledu na
interakcje pomigdzy autonomicznymi maszynami a substancjami niebezpiecznymi, ktore
moga spowodowaé obrazenia lub $mier¢ cztowieka, uszkodzenie maszyn, mienia lub
srodowiska. W celu wykazania dopuszczalnego bezpieczenstwa operacji produkcyjnych,
kwestie bezpieczenstwa powinny by¢ rozwazane tak, aby zapewni¢ kompleksowe, logiczne
i dajace si¢ obroni¢ uzasadnienie bezpieczenstwa systemu produkcyjnego dla danego
zastosowania w uprzednio zdefiniowanym $rodowisku pracy. Jednak budowa i utrzymanie
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Systemow bezpieczenstwa w przedsigbiorstwie Przemystu 4.0 jest zadaniem ztozonym. Do
ich budowy, oprocz modutowej, dynamicznej i konfigurowalnej natury Przemystu 4.0,
nalezy uwzgledni¢ architekturg IoT i chmury obliczeniowej. Kaivo-Oja i in. [18] badali
wptyw 10S, Big data i innych kluczowych fal technologicznych czwartej rewolucji
(robotyka, sztuczna inteligencja, itp.) na praktyki zarzadzania w organizacjach. Autorzy
traktuja te czynniki technologiczne jako sposob na wzmocnienie produkcji, ale zalecaja
nowe podejscia do analizy organizacyjnej w celu skuteczniejszego dostosowania swoich
praktyk zarzadczych, lacznie z tymi zwigzanymi z bezpieczenstwem i higieng pracy.
Ostatnio rozwdj inteligentnych czujnikdéw, IoT, CPS i postepy w informatyce doprowadzity
do licznych préb ich zastosowan do BHP. Podgorski i in. 24 ujawniaja szeroka game
srodkow ochrony osobistej, ktore wykorzystuja te technologie. Dzwiarek w [13, 14, 15]14
przedstawil zastosowania systemow lokalizacji w réznych obszarach BHP. Zatozenia
dotyczace bezpieczenstwa postawione na etapie projektowania i rozwoju systemu moga
okaza¢ si¢ nieaktualne podczas operacji produkcyjnych, co wymaga pewnych srodkéw
dynamicznego zapewnienia bezpieczefstwa.

W Przemysle 4.0 waznym rozwigzaniem jest wspolpraca cztowieka z robotem. Dzigki
nowym technologiom i coraz inteligentniejszym systemom sterowania maszynami
i robotami, wspotpraca czlowieka z maszyng stala si¢ tatwiejsza. W inteligentnej fabryce
przysztosci roboty pracujg rami¢ w rami¢ z ludzmi i wspierajg ich, gdy potrzebna jest ich
pomoc. Jednak w praktyce realizacja takich stanowisk pracy opartych na wspolpracy
cztowieka z robotem nie jest tak tatwa. Projektowanie miejsc pracy opartych na wspolpracy
stwarza rowniez zupelnie nowe wyzwania w zakresie bezpieczenstwa pracownika.
Widzimy wigc, ze problem bezpieczenstwa w systemach produkcyjnych Przemystu 4.0 ma
charakter wielowymiarowy. Z jednej strony nowe technologie generuja nowe rodzaje
zagrozen, ale jednocze$nie umozliwiaja budowe bardziej efektywnych systemow
bezpieczenstwa.

2. Cel i metodyka badan

Celem ogodlnym badan bylo opracowanie wytycznych i materialdw szkoleniowych
wspomagajacych wdrazanie procedur LOTO w Przemysle 4.0. Osiagnigcie celu ogdlnego
zadania wymagato przeprowadzenia analizy pigciu wybranych inteligentnych systemow
wytworczych Przemyshu 4.0 w celu identyfikacji zagrozen mogacych wystapi¢ podczas
prac konserwacyjno-naprawczych. Byty to:

- inteligentny zintegrowany system wytworczy,

- automatyka przemystowa sterowana za posrednictwem IoT (rys. 1),
- roboty wspolpracujace,

- maszyny z funkcja monitoringu mobilnego,

- maszyny sterowane z wykorzystaniem sztucznej inteligencji.
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Rys. 1. Zesp6t maszyn do cigcia blatow laminowanych, sterowany za posrednictwem lOT:
A — usytuowanie maszyn, B — pilarka poprzeczna

Analiza miala na celu zidentyfikowanie istotnych zrodet energii w tych systemach
wraz z analizg mozliwosci roztaczenia i roztadowania nagromadzonej energii w sytuacji
braku mozliwos$ci odseparowania pracownikow przez wygrodzenia.

Wyniki przeprowadzonych analiz zostaly zebrane w postaci wytycznych dotyczacych
stosowania procedur LOTO w systemach wytworczych Przemystu 4.0. Nastepnie
opracowano materialy szkoleniowe dla stuzb wutrzymania ruchu. Materiaty te
ukierunkowane sg na szkolenia okresowe pracownikéw stuzb utrzymania ruchu.
Opracowane wytyczne i materiaty szkoleniowe zostaty zweryfikowane podczas szkolenia
pilotazowego. Wsrdd uczestnikéw szkolenia przeprowadzono badania ankietowe dotyczace
zaprezentowanych wytycznych 1 materiatdw szkoleniowych. Ankiety dotyczace
. Wytycznych” i materiatdw szkoleniowych zawieraly stwierdzenia w zakresie ich:

- zawartoSci,
- uzyteczno$ci oraz
- kompleksowosci i kompletnosci.

W ankiecie zastosowano 5-stopniows skale Likerta [2]. Nast¢pnie oceniono wskaznik
trafno$ci merytorycznej (content validity index - CVI) [21] poprzez wyznaczenie:

- wskaznika trafnosci merytorycznej dla pozycji (content validity index for items

I_CVI) [21],
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- wskaznika trafnosci tresci dla skali (S_CVI) [35].

Wskaznik I CVI wyznaczono dla kazdego stwierdzenia zawartego w ankiecie
poprzez okreslenie, jaka cze$¢ ekspertow uznala je za trafne lub bardzo trafne wedlug
wzoru (1):

1.cv= ¢ )
gdzie:

na — liczba ocen 4 lub 5 pkt.,

n — liczba ankiet.

Natomiast wskaznik S_CVI wyznaczono jako warto$¢ $rednig wskaznika |I_CVI.
Zazwyczaj przyjmuje si¢, ze wartosci I CVI wigksze od 0,78 i S CVI wigksze od 0,9
potwierdzaja doskonalg trafno$¢ merytoryczng ocenianych materialow 25. Do oceny
istotnosci statystycznej wynikoéw ankiety wybrano test parametryczny warto$ci $redniej
jednej zmiennej z prawostronng hipotezg alternatywng. Zmienng losowg byta liczba
odpowiedzi o okre$lonej wartosci w skali Likerta. Poniewaz grupa testowa byla mata
(mniejsza niz 30), wigc zastosowano test t-studenta. W tescie tym warto$¢ statystyki
testowej wyznacza si¢ wg wzoru (2).

7= l_CVtIT—mO\/ﬁ (2)
gdzie:

Z — wartoS¢ statystyki testowej,

Mo — warto$¢ graniczna I CVI=0,78 i S_CVI =0,9,

o — odchylenie $rednie standardowe liczby odpowiedzi wskazujacych 4 Iub 5 pkt.

n — liczba ankiet.

Wyznaczono takze prawdopodobienistwo testowe p-value, okreslajace prawdo-
podobienstwo nieprawidlowego odrzucenia hipotezy zerowej i przyjecia hipotezy
alternatywnej:

H; — warto$¢ I-CVI jest wigksza od wartosci granicznej, réwnej 0,78 dla danego
stwierdzenia.

Hy — warto$¢ S-CVI jest wigksza od wartosci granicznej, rownej 0,9 dla danego
stwierdzenia.

3. Uzyskane rezultaty

Przeprowadzone analizy systemow wytworczych Przemystu 4.0 wykazaly, ze
wymagania dotyczace procedur LOTO roznia si¢ od procedur stosowanych w systemach
klasycznych. Roéznice polegaja gltéwnie na wprowadzeniu dodatkowych krokow,
wynikajgcych ze specyfiki systemow cyber-fizycznych. Zastosowanie systemu lokalizacji
RFID w inteligentnym zintegrowanym systemie produkcyjnym umozliwia precyzyjne
monitorowanie osob przebywajacych w jego obszarze. W przypadku maszyny sterowanej
za posrednictwem IoT nalezy, przed wylaczeniem, dodatkowo pamietac o jej przelaczeniu
w tryb sterowania lokalnego. Roboty wspotpracujace i AVG wyposazone w Al pozwalajg
na odstgpienie od procedur LOTO, jesli nie wymagaja wylaczenia maszyn. Natomiast
w przypadku maszyny z funkcja monitorowania mobilnego, przed przystapieniem do
wykonywania procedury LOTO nalezy uzyska¢ akceptacj¢ osoby monitorujgcej maszyne.
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Identyfikacja urzadzen, do ktorych konieczne jest zastosowanie
procedury LOTO

J L

Zidentyfikowanie zrodet energii

4L

Opracowanie szczegdtowej procedury LOTO

1L

Okresowe kontrole systemu LOTO

Przeszkolenie pracownikow

Wdrozenie procedury

Rys. 2. Procedura postgpowania przy wdrazaniu systemu LOTO

Whyniki przeprowadzonych analiz stanowity podstawe do okreslenia procedur LOTO
krok po kroku oraz list kontrolnych do stosowania przez stuzby utrzymania ruchu. Na rys. 2
pokazany jest schemat og6lnej procedury wdrazania systeméw LOTO w przedsicbiorstwie.
W kazdym przypadku nalezy pamieta¢ o koniecznosci dokumentowania wykonania
procedury LOTO. Pomocne w tym moga by¢ opracowane listy kontrolne i wzory
dokumentéw. Wyniki przeprowadzonych analiz stanowily podstawe do okreslenia procedur
LOTO krok po kroku oraz list kontrolnych do stosowania przez shuzby utrzymania ruchu.

Nastepnie uzyskane rezultaty zostaly zebrane w postaci wytycznych dotyczacych
stosowania procedur LOTO w systemach wytworczych przemystu 4.0. Wytyczne
uwzgledniaja wskazanie specyfiki zagrozen wystepujacych w inteligentnych systemach
wytworczych Przemyshu 4.0. Zostaly one opracowane w odniesieniu do klasycznych
systeméw LOTO, ze wskazaniem roznic i obszarow wspolnych. W wytycznych wskazano
techniczne $rodki zapewnienia bezpieczenstwa podczas prac konserwacyjno-naprawczych
w odniesieniu do specyfiki rozwigzan Przemystu 4.0. Wskazano takze zalecenia dotyczace
zarzadzania bezpieczenstwem podczas takich prac, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem
srodkow organizacyjnych, takich jak dopuszczenia do pracy, praca w zespotach, szkolenia.
Opracowane wytyczne maja 44 strony tekstu podzielonego na 8 rozdz., w tym 22 rysunki
i 24 pozycje bibliograficzne. Zasady przedstawione w ,,Wytycznych” stanowity podstawe
do opracowania materiatdw szkoleniowych dla stuzb utrzymania ruchu. Materiaty te
ukierunkowane s3 na szkolenia okresowe pracownikow. Maja one posta¢ prezentacji
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przeznaczonej do omodwienia w trakcie szkolenia. W materiatach uwzgledniono
problematyke:

- Czym sa systemy LOTO,

- Urzadzenia LOTO,

- Wdrazanie systemu LOTO w przedsi¢biorstwie,

- Szczegotowa procedura postgpowania LOTO,

- Przyklady procedur LOTO w Przemysle 4.0.

Informacja o szkoleniu pilotazowym, majacym na celu weryfikacje opracowanych
materiatow 1 wytycznych, zostata przestana do czlonkow sieci ekspertow BHP
certyfikowanych przez CIOP-PIB. Sa to eksperci z duzym, potwierdzonym certyfikatem,
doswiadczeniem w obszarze BHP. Udzielaja si¢ zawodowo w duzej grupie przedsigbiorstw
o bardzo zréznicowanym profilu. Zainteresowanie wytycznymi zgtosito ponad 90 oséb
z r6znych przedsigbiorstw w catej Polsce. Natomiast w szkoleniu uczestniczyty 52 osoby
reprezentujace ponad 40 przedsigbiorstw. Wsrod uczestnikow szkolenia znajdowali si¢
eksperci BHP, pracownicy stuzb utrzymania ruchu, projektanci maszyn i systemow
produkcyjnych Przemystu 4.0.

Zaréwno wytyczne, jak i materialy szkoleniowe, ocenione zostaly bardzo wysoko.
W przypadku wytycznych srednia wartos$¢ liczby punktéw w skali Likerta przekraczata 4,4
przy kazdej pozycji. Wskaznik I-CVI przewaznie przyjmowat wartos¢ 1, a najmniejsza jego
warto$¢ to 0,92, znacznie wigksza od wartosci granicznej 0,78. Takze wskazniki
statystyczne potwierdzity wysoka oceng wytycznych. Warto$¢ statystyki testowej
t-studenta w kazdym przypadku przekraczala warto$¢ krytyczng testu, a prawdopo-
dobienstwo testowe bylo mniejsze niz 0,01. Natomiast wskaznik S-CVI miat wartos¢ 0,99,
przy t = 9,00, p-value = 0,0006.

W przypadku materiatdéw szkoleniowych ocena takze byta bardzo wysoka. Wartos$¢
srednia punktacji w skali Likerta przekraczata 4,38, a najmniejsza wartos¢ I-CVI to 0,86.
Poréwnanie otrzymanych wartosci t z wartoSciami krytycznymi potwierdzilo, ze takze
w przypadku materiatlow szkoleniowych nalezy odrzuci¢ hipoteze zerows i przyjaé hipoteze
alternatywna mowiaca, ze wskazniki I-CVI s3 wigksze od wartosci granicznej 0,78 w
przypadku kazdego stwierdzenia. Takze wartosci p-value wskazaty, ze prawdopodobienstwo
btednego odrzucenia hipotezy zerowej bylo mniejsze od przyjetego poziomu ufnosci 0,05.
Obliczony wskaznik S_CVI wyniost S_CVI = 0,96 i znaczaco przekraczal wartos¢ graniczna
0,9. Warto$¢ statystyki t-studenta i p-value dla tego wskaznika, to:

t = 3,34, p-value = 0,0012 3)
Potwierdza to, ze wytyczne i materialty szkoleniowe maja doskonatg trafno$¢

merytoryczng na poziomie ufnoséci 0,05. Dotyczy to ich zawarto$ci, uzytecznosci oraz
kompleksowosci i kompletnosci.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone analizy systemow wytworczych Przemystu 4.0 wykazaly, ze
wymagania dotyczace procedur LOTO roznia si¢ od procedur stosowanych w systemach
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klasycznych. W kazdym przypadku nalezy jednak pamigta¢ o koniecznos$ci
dokumentowania wykonania procedury LOTO. Pomocne w tym moga by¢ opracowane
listy kontrolne i wzory dokumentéow. Podstawowe dokumenty, ktoére powinny by¢
stosowane w przedsigbiorstwie to:
- instrukcja bezpiecznego wytaczania, opracowana dla kazdej maszyny lub zespolu
maszyn,
- lista 0s6b przeszkolonych i upowaznionych do wykonania procedury LOTO,
dotyczy takze wykonawcow zewngtrznych,
- rejestr wykonywanych prac.

Opracowane ,,Wytyczne do stosowania procedur LOTO w systemach wytworczych
Przemystu 4.0” wraz z materiatami szkoleniowymi ,,Bezpieczenstwo maszyn w Przemysle
4.0 — procedury Lockout/Tagout” stanowig podstawe¢ do wdrazania systemu LOTO
W przedsigbiorstwie. Ich wysoka jako$¢ merytoryczna potwierdzona zostala w trakcie
szkolenia pilotazowego. Uczestnicy szkolenia podkreslali, ze wytyczne i materialy sa
uzyteczne, ale w przypadku ich wykorzystania w praktyce konieczne jest uwzglednienie
uwarunkowan technicznych, organizacyjnych, a takze stanu swiadomosci zatogi.

Publikacja opracowana na podstawie wynikow V etapu programu wieloletniego ,, Poprawa
bezpieczenstwa i warunkow pracy”, finansowanego w latach 2020-2021 w zakresie zadan
stuzb panstwowych ze srodkow ministra wtasciwego do spraw pracy (zad. 3.SP.09 pt..
Opracowanie metodyki stosowania systemow lockout/tagout w systemach wytworczych
Przemystu 4.0).

Koordynator Programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Paristwowy Instytut
Badawczy.
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