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ABSTRACT 

Research has been performed on the downtime reduction of multiphase pump in 
natural oil and gas production process by applying Root Cause Analysis (RCA) and using iWhy 
Treej methodology. The research aims to reduce multiphase pump shutdown time. RCA 
methodology is used as a process tool in this research using ten steps: Gathering data, Forming 
the Investigation team, Developing the sequence of events, Identifying protective system, 
Determining root causes with iWhy Treej methodology, Verifying potential causes, Developing 
recommendations, Documenting the investigation, Reviewing the report and Issuing the report. 

In each phase, the RCA approach applies logical techniques to make decisions. 
The first phase is to determine and analyze the major causes using the iPareto chartj technique; 
key factors are listed by causes. Three major causes are selected, there are spending times longer 
than expectation for maintenance, multiphase pump cannot start and multiphase pump 
breakdown. The second phase is to use the iWhy Treej technique to analyze and find the root 
causes. The last part is to implement the recommendations to improve and reduce multiphase 
pump shutdown time.  

After four months of experimentation, the downtime reduction of multiphase 
pump has been reduced from 372 to 120 hours per month. Loss production opportunity, due to 
multiphase pump shutdown, has been reduced from 39 million to 12.5 million Baht, which 
equates to a 32 percent cost reduction. 
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�
*�+,��#��-"�����.��� 6��"�)�/�������������#7����3�8.�#���1"(���5����"2���$��/2�87�
�����-�����#��01
"-	
������)��(�-�#8.�#-�����5������"'685���������
6���������� �	���9��� �0�����.���1
"-#���:)������1
����-�������	
�����5��
�������� ���6�8��#��'(���.��.#����0/�6�88��.��7�� (���� ��������(4����.�+/��8.�#��7��#���
����1
"-	
������)��(�-�#8.�#-�����5����"#�$����"'68 ���.���1
"-��-����#�#�
��:)� ��������.���1
"-���#��"(��:)��/����1
��0/�8.�#	���#5���8�7������-���; ���#�
8.�#�
��+��+�������1
"-+/����-���#�8.�#��7��07��(� �#�#���)��(�4����'(��#��(�.���1� 
(Unplanned Shutdown) +/��0�����4����5���8�7�����������������.���1
"-�� �#�8.�#
�����7��07�#��	����(K�"�����4��)�'����"(8.�#��:����)�7�8.�#����)������"(����5�(
	
���������
��������� �  ���� ���(���5��1��1
"-� 4�#���
�*�+,��#��-"���K���#�����'���
����1
"- (Loss Production Opportunity: LPO) ��(�.�  

�����.����4��.��.#�� ���5�(����� 4�#���
�*�+,��#��-"�� �#��8�7������
�
�����$U-���; �������������3��4��.�#� 5� �-�����4����K#�8.�#�
��+��+����	���
(�.��6�	5���)
��� 4�#���
�*�+,��#��-"�����.���#�-4��)����������8���5�������(����� 
)�/����5� �-������4���3�87������� 4�#���
�*�+,��#��-"����(���)
�#-���; ��-�#����
���
�.#�������(����U�.# (Hub) ��� )
������ �5���)
.�/���0������������.���1
"-������
X����1
"-
�� (Central Production Platform: CPP) �	7��(4���"���-�#���.���1
"--���� 
��(����U�.#(��
��.�/�#�8.�#�4�8�:#� �	���������3���(�.#��� �
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��:)�  �
���)
���$���	�.����:)�����8��"(5/ ��� ��(��8�#������5�
�. �-����8��"(��:)�
�("#+ 4�5/ �#��� ���� ��:)������^##�����������7�������7�������(-��-���; )
.#����"(5/ ��� �)#( 
13 8�� � ��3�-�� 

-� ��-�#���-"(-� � Multiphase Pump ������1
"-#�-� ��-��b 	.�. 2550 ��0/�
�������� 	�.�� Multiphase Pump �����3� Hub �� #���)��(�4����'(��#��(�.���1� (Unplanned 
Shutdown) �4��.� 92 8�� � 8"(��3��4��.����.'#����-���)��(��1
"-�� ��" � 6,167 ���.'#� '(���� 
Hub �� ��#��0�����5��5���)
.�	7���������1
"-� 4�#���(�0/����#�$���.'#�
� 50 ���U��
 
(���� ��/���#��084��.$��3���"#�$� 4�#���������'�������1
"- '(�����4��.����.'#�8�$��
��"#�$� 4�#�����1
"-�(�-�����.'#���3� 308,305 ���U��
 )�7�8"(��3�#�
8������'�������5�� 
(Loss Production Opportunity: LPO) '(����#�$��� 770 
������ 

�������K-�#�����.��.#5��#�
8.�#����)������"(5/ �-� ��-�#���-"(-� ����b 
	.�.2550 #���0/��b 	.�.2552 �
��.#0/�-���b 	.�. 2553 �� � 	�.����)��(�4��������4��)��"(
8.�#����)���
�#��4��.����.'#�����"(��)��(�4����#������(��������.��b 	.�.2552 1��."����/�#�
8.�#����������/2���:)�����"(5/ �����.��.
�(��
��.�	7��(4���"���."�8���)U��:)��
�
(4���"�������:)��	7��
(8.�#��:��������"(5/ �-���� 
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��5��#�
5���-��8.�#����)������"(����)��(�4����5�� Multiphase Pump �� 
��3��������4�8�:���#�1
����-�����.���1
"- ������'�������1
"- �.#�� �8.�#���������
����"(���-��������("������(4���"���+��#�4���� �	�������)������1���a"��-"���-����("����
(�.���7�5����5��(�
K (Crew boat) ��7����� Multiphase Pump ��3�)�/�������������3�)
�#1
"-
+/������)�������������	������ (Living Quarter: LQ) ���� �8������������-����������(4���"���
+��#�4�-���; �	7���)� Multiphase Pump ��#��0
��#��������(�-�#�-" �
��"������4�8�:�����(��
�����)�/���� �87�������8�7������)��(�4������3��)-��)��#���#��0�����1
"-� 4�#���
�*�+
,��#��-"�(� �����1
����-����"#�$������ 4�#���
�*�+,��#��-"5����"#�$����"'68
	
�����6������������(�.�   

(���� �1��."����/�#���.8"(������/2���:)�����"(5/ �'(������8�"8��."�8���)U�	7��
)�-��-�5����:)� (Root Cause Analysis: RCA) ����)��(�4����5�� Multiphase Pump �����
��"�����	7�����5�
�
()�7���������:)��#��)��"(5/ �+ 4��������8- �
������#��0��.�
(��
����'�������1
"-� 4�#���
�*�+,��#��-"5����"2���$��/2��(���(�.� �.#0/���#��0�4�
��.���������:)�����3�#�-�X��������:)�5����"2����	7 �����7��; -���� 5$��(��.��
)���#��0����:)��#��)��8�7������)��(1
"-'(��#��(�.���1��(�K��#��0�����1
"-	
������)�
�	���	�-��8.�#-�����5������"'686�����������(���(�.� 

 
1.2 ��������������� 	��!"�# 

 �	7��
(����:����'�������1
"-� 4�#���
�*�+,��#��-"����"(����)��(
�4����5�� Multiphase Pump ��������� 5% 5��8.�#��:�����("# (-���(7��) 
 

1.3 ���%�� 	��!"�# 

�/2����)-�����4��)��"(8.�#��:��������"(����:)���)��(���4����5�� 
Multiphase Pump ���)
��1
"-� 4�#��5����"2���$��/2�����(������#��������1
"-�
�
�4��.�� 4�#���
�*�+,��#��-"�����.��� 
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1.4   ���'#(�����)*+��� 

(1) 
(-����������3�#�
8��������'�������1
"- (Lost Production Opportunity: 
LPO) ����"(����)��(�4����5�� Multiphase Pump 

(2) ��#��0�������)-���������"������3�-��-�5����:)� (Root Causes) ��������'�

������1
"-����"(����)��(�4����5�� Multiphase Pump �(� 

(3) ��#��0)���.����������������#��)� Multiphase Pump )��(�4����'(�

�#��(�.���1������8- �.#0/����4���.���������:)�����3�#�-�X��������:)�5��

��"2����	7 �����7��; -���� 

(4) #���"#�$	
������	���	�-��8.�#-�����5������"'686����������  

 
1.5 ��-���� 	�*�	%�!� 	��!"�# 

����:)�������'�����1
"-����"(����)��(�4����5�� Multiphase Pump 
��7 ��-��	�.����:)�#�8.�#�
��+��+��� #�)
����.��������.5�����7��#'���� (���� �������:)�
�/�-���-��)��.����#��0���������:)��(�8���8
�#�� �)#( 1��."����/��(��
7���8�"8��."�8���)U
��:)�'(������8�"8 RCA ��3��8�7���#7�����(4���"����	7��."�8���)U)�-��-�5����:)� +/����
."���#�5� �-����(4���"��� (����  

(1) ���.��.#5��#�
 

(2) ��-� ���#����.� 

(3) ����(�����
4�(���)-���$U 

(4) ��-�.��������$U�
�����������-���; 

(5) ��."�8���)U��:)�'(������8�"8�1�1��-���#� 

(6) ��-�.�������#�5�����)-� 

(7) ��4�)�(5�����������.�������:)� 
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(8) ����(�4�������������.��)-���$U 

(9) ��-�.�����
�����������������.� 

(10) ����(
��#5��-��-���:)��
�8.�#����)�� 



����� 2 

��	
�� ���� ������	������������	���� 

 

 ������������	�
������������������������������������������ ���!�"�#�������
��#�"��$���%��&����!�������' �"�#���������)��*����+��,$-,��������,��-������ ��#�
�$��'-��!��')���./��#�����*�������$������� ,$-����&�&��� �'������*�������-�&������
�)!�'���') ��#���')���./���,$-%�����0�"/'-��1 +������,�%!�-������������������+��0-��&��-
�� �����������������&��,����-��2����������'-�-��2����������������'��'����������� �0� � 
+�����&3����������"����/��'��'���������4���&3���"��"'-��1 �'�'-�����,� '�$���.�
���"��$�0��������5��!!����'-��)'0�����$ 

 
2.1 ������������	���� 

�	�
�����-��2����"��"&�������"����/��������������'��'����������� �$���5-
��6��*����$�� �'-���,����!"��$���$�������*�$�����)�'/&3������������0�$��2��������,��
������-��2��� ��#���-������0�$��2������$5"-�"��$�0��������������$�,���� � $�
���'-�,���  

 

2.1.1 ���	��
���� ��!��!����"#$�� (Root Cause Analysis: RCA)  

������"����/��'��'��������� "#����"���������������6��������������#�
0���')������������')���./���,$-%�����0�"/ +��$)-����������!!��#����!����� �%#���������
+���0��������!��)� ������*�,�05-����+���0�����������')���./����-��4 *� 

Reliability University ���!����� Chevron Company (2006) ,���-��2��������
������"����/��'��'��������� +��$��� �'������N��������5������,���*���6����������&����
���"����/��'��'�0���')��������&���������"�� ���  +��,���-��2��������������"����/��'��'�
��������+��&3���"��" Five Why ����"��"������'��,$���#� Why Tree �����0���')�����6�
'��'����������� �$���5-������������N� 4�������*�$�����)�'/&3��� ��� ���5-��!�'-���"/����
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���.����N)���� ������#��&3���"��"�����'��'����������� ��� ���5-��!��')���./��#�
�)!�'���')��������� ��-�$�"��$0�!4�!4�����#�$�"��$�)-����$�������%���&� 

 ������"����/��0���')��#����0�!0����0���')�$#��������')���./�� ���#��R���
�����������')���./�� � (Near Misses) �� ��)����0�"/�U�%#���������'��'��������� (Root Causes) 
4���'��'������������,��$�"#�0���')���0�$��2"�!")$�����,�,����-��$���')���  

2.1.1.1  0���')����������������� �+������,����0-��&������"��$�0����� $����'-�,���  

(1) 0���')�����������"�#���������#��)���./ (Physical Causes) ��6�"��$
�0�������#�����*�������%������"�#���������#�'���)���./��� '����-�����"��$�0�����3����� 
�3-� �-��'� �-����� ��[$�������0���0���#�� �)���./'�������).�\5$��0����#��*����,$-25�'��� 
,]]^������� ]_�0/��� ��U�����������������*���� �����U����� "��$�����#��).�\5$�05�����
�����.`/�������!!,�� ��6�'�� 

(2) 0���')����������"� (Human or Behavioral Causes) ��6��������*��������
���"����,�����*���#�����������*������$��0$����-�&����������� �3-� ������"����,$-��_�
��/���#��_���/�����*�,�05-����� "�,$-,��'���0�!����)%����#������ �0��$����*�&��
+"��0������#��)���./%�� ����-�����������"����%����#�����!��'��0-������-����� "�
�c�!�'����,$-��6�,�'�$�� �'����#�$�������� �'�� "��#��&3��!!�������\� ���'��0��&�
&�1�����6��������*���#�,$-����*����"������6���')&������"��$���%����#�����"��$�0������� �
2#��-���6���')����������"��� �0� �  

(3) 0���')������������!!��#����!����� (System Level Causes) ��6�
0���')������������!!��#����!������*���� '�$�������� �3#���-���������������0���')�������
���"��$���%������)���./��#�0���')���$����"���6�������������%���3���"��� ,$-&3-���
���������!!2��� �%���R��� ���������������!!2������'����������������!!��#�
���!����� 4�����!!�� �$����$2���+�!�����!����� �� �'�� �������!! !�!����������� 
���"�!")$����c�!�'���� ���gh��!�$ ��i�N��$����*���� ����"'�&�����*�������%������
�����!������*����+����$ 4����������#�0���')&�0-���� �������3#���-���6�'��'���������
�� ��$� '����-���������������!! �3-� ,$-$���!!����c�!�'�'�$�� �'��������$��� ����*�
������4-�$!*��)�,$-$����0�������6������./����� �!!���&3�&�����*����,$-$�������,�
���!��)�&�����0$�� ��6�'�� 

&�������"����/��0�!0����')���./"��$�0�������������� ��� � �����0���')���
��6�'��'���������'���%����.������"����/�-��0���')���$�����"�#������� �)���./ ���-��"�
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��#�%	'����$���"�,�&��2��'��'���������4����U"#���!!�����������#����!������������ 
'����-���!# ��'�����0���')���$������ �0�$0���') +��&��%����.�'����-����������5��k������[$
����0#��$0\�% 4����0��������������'������� 2.1  
 
'������� 2.1 ��������5��k������[$����0#��$0\�% 

����� 3������0���') ������,� 
5��k�������� 0���')����)���./ ������5��k� 
%������,$-,��&0-
� *�$���-�#�� 

0���')���"� ����%������2��������'���&0-
� *�$���-�#�� 

&��� �'������5���[$,$-$�
������&��&0-� *�$�� 

0���')�����!! ���,��� �'������5���[$+���%��$
���������&0-� *�$��,�&����������� 

���$� : Root Cause Analysis / Incident Investigation Facilitator Handbook. 2006: 4 
 

���'����-�� 2���������������������)���./�����6������������&�����)!����#�
�%���3���������������0*����!��[$'���� �1 ��#�2�����,�+���������%����������*���������5�&��$�
���&0-� *�$��5��k���6�������������%�������������%������"��� ���5-&���������%����������
���������6����������&�����������������[$�� ������%������"��� �1 �����6������������
�%���3���"������,$-&3-��������������'��'��������� ��#��-��������������-�����������������!!
�����������6�������������!!2�������)���[$��%�������)�"�&�����*���� �%���R��� �
��^��$��&���������������'��'��U"#���������0�$��2��������+��������"����/���������������
�)���./��#��"�#������� ���"����/��������,$-&3-�������"� �%#����������"����/���,�05-���
��������������������!!��#����!�����,�� 4�����N������ ��6�������&�������"����/��'��'�
��������'�$������������"����/��'��'���������  

2.1.1.2  �� �'��������"����/����������0�!0����0���')�������� 

(1) �����!��$���$5 (Gathering Data) ��6������!��$���$5����-��$�4���
'�����6����$5�����6�������25�'���$�����0)� 

(2) ���'� ���$0�!0�� (Forming the Investigation Team) ���0�!0����
0���')�� �'���������5�3*�������1 ���� ���$�0-������������&���')���./�� �1 
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(3) �����������*���!��')���./ (Developing the Sequence of Events) ��6�
�������!�������')���./'�$*���!����'-��� �'���-�������,��� �!��� ��,������-��������� 

(4) ���'���0�!�)���./����!!�^����� (Identifying Protective System) 
��6����%����.���!!��#��)���./�����')���./'-��1 �-�$�25�'�����$��0$��#�,$- ��,����"��$� 
��#���,����'���$�������,� ���!��)� 

(5) ������"����/�����+��&3���"��"������'��,$� (Determining Root 
Causes, Why Tree) ��6��� �'�����������"����/��'��'��������� �%#���������'��'��������� 

(6) ���'���0�!���$����0���') (Verifying Potential Causes) 0���')���
,��$���'���$����'���0�!��#�!�����$����0���')�� �1 ,��  

(7) ����*��������0������������������� (Developing Recommendation) 
�$#��,������������6�'��'������������������"����/$���� 0���0*�"�����*���6�*���!'-�,��U"#�
����0��������&���������������%#���^�����,$-&��������� �1 ��!$������� ����&����"' 

(8) �������*����0�����������0�!0�� (Documenting the Investigation) 
�������*����0����������6�0���0*�"���������6����0#��0����2-�����&����!0-������#��1��#��5����
���������� 4�����6������������')���./'� ��'-'�����! ���0��&����!�5�$��*����05�0)�&����
��U�3�!��!���0�!0����������0�����������,� 

(9) ���'���0�!���0�����������0�!0�� (Reviewing & Issuing the 
Report) ��6�����*�������R!�!0$!5�./0-�&����!�5�����������������*��������&�0-�����'�����
��!���3�!������,����!��)$�'�����5�!��"�!!��3�05�0)� 

(10) �������)-$���'��'��������"��$�0����� (Categorization of the 
Root Causes and the Incident) ��6����!��������0������������$5�����"/���%#����6�����!-����
���$5����.������&����!%# ���������'&�����#��1 '-�,� 

 

2.1.2 �5�5��!��67� (Why Tree) 

������'��,$� ��6��"�#���$#����&3�&�������"����/���$�����������������������
������ ��,�05-������-��1 �����6�'��'��������� 

Reliability University ���!����� Chevron Company (2006) ,���N�!��2��
��N����&3���"��"������"����/�����+��&3���"��"������'��,$�,���-� ��6�������"����/��-��$�
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'���� 4���$����$������')����%#��%����.��-���,���6�0���')����*�&��������')���./'-��1��6�
*���!�� �'�����3����� +��$��� �'��&�������"����/�����   

2.1.2.1  �����!���%����.��-���-���,���6���')���./��#��)!�'���')0*�"�����0)�����*���
'��������0���') �3-� ��')���./,],�$� ��[$�0����� $�"�,����!!����U!��#��0��3���' � *�$������ 
�"�#���������)��*���� %������,$-�*�'�$�� �'�� ��6�'�� 

2.1.2.2  �� �"����/�-���,���� ��6���')&�������)!�'���')��#���')���./�� �1,��!��� 4���
+������,�&�����!�� ��$�,$-$����� �3-� ����������*�&������,],�$�,���� �'���$�0-�������!������*�
&�������� � "#� ���4���� �3# ��%�� ��"��$���� 4���2�����0���&�0����������')���./,],�$��U��,$-
0�$��2������ �,�� ���0�$��2�������6�������'��,$�,�����&�\�%��� 2.1  ��.����$�"�,����!!����U!
0�$��2��������"����/��0���'),��"#� $�"�����,�&�%# ���� $����'�����5-&�%# ���� ��"�����,�
������������!0��������6����'����� �1 ���0�$��2�����������'��,$�,�����&�\�%��� 2.2  ��.��������
� *�$������0�$��2���"����/��0���')&��!# ��'��,���-�0�������*�&�����������,�������!���� $�� *�$��
��5-&�\�3�� &��-���#�&�0-��&�1 �����6���-��*�������#���U!� *�$���� � 0���'-�,�"#�'���$��)����� 
$�3-����#�$��5����*�&��� *�$��,����$� ��0)�����"#�$�����������*�&��� *�$��,�������
��-��*������� �1 ������*�&��������')���./� *�$������,��,$-�-�����6�������������!�������'
��#�������,�'�$���+��$2-�����+��U����'- 4���0�$��2�����������'��,$�,�� ���&�\�%��� 
2.3 ��.�����0��+���0��������'0�$��2���"����/��0���')'�$������'����,��"#� $����
��)��*��������"�#������� ���4-�$!*��)����-�3�������,$-$��"�#�������0*����&��.�����"�#�������
����"�#���$������+��0�$��2�����������'��,$�,�����\�%��� 2.4 ��#���.�����"�#�����������"��$
�0�������#��*����,$-,�����0��N�\�%'�$���$��������!!�U0�$��2���"����/,���-�0���')����*�&��
�������������'���� �$�0���')����������!! +"��0���� ���'��'� � ���&3���������4-�$!*��)� 
���\�%��� 2.5 ��6�'�� 

 

 

Fire 

Oxygen 

Present 

Fuel 

Present 

Ignition Source 

Present 
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\�%��� 2.1 ������'��,$������')���./,],�$� 
���$� : Root Cause Analysis / Incident Investigation Facilitator Handbook. 2006: 36 

 
\�%��� 2.2 ������'��,$������')���./"�,����!!����U! 

���$� : Root Cause Analysis / Incident Investigation Facilitator Handbook. 2006: 36 
 

 
\�%��� 2.3 ������'��,$������')���./� *�$������ 

���$� : Root Cause Analysis / Incident Investigation Facilitator Handbook. 2006: 37 
 

 
\�%��� 2.4 ������'��,$���.���������0��+���0&������� 

Lost Profit 

Opportunity 

Shutdown or 

Slowdown 

Not fixed in 

Timely fashion 

No other way 

to make-up 

Spill or 

Release 

Material in a 

container 

Hole / gap in 

container 

Force to get material 

out of container 

Injury to 
Person 

Person in 

Area 

Hazard 

Area 

Person comes into 

Contact with Hazard 
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���$� : Root Cause Analysis / Incident Investigation Facilitator Handbook. 2006: 37 
 

 

 
\�%��� 2.5 ������'��,$���.��"�#�����������"��$�0�������#��*����,$-'��'�$�������!! 

���$� : Root Cause Analysis / Incident Investigation Facilitator Handbook. 2006: 37 
 

2.1.2.3  �*�������"����/������'��,$��������,���"�!�)����� +��������$0$�����
��$����%#�����"����/0���')���$�����"�#����������)���./ ��0���')���$����"�&��,����-��$�
��')���0�$��2�N�!��,�� �.�����������$����%����.���!!���3-��&�����^����� �3-� ��!!
�����'#�� ��!!'����'+�$�'�'-��1 ��������#��� �'������*���� ��������'����%��$�'�$��#�'��
��� �%#��,$-&����')���./�� �1 ������ ����&����"'  

2.1.2.4  &�������"����/&���-��0���')����"�#����������)���./�� � '���0�$��2�����
'���0�!��!�����$�,���-��"�#����������)���./�� �1 ����"��$�0�������#�"��$���%��,��
��-��,� �$�&�0���')���'� �0$$'�������%!\������-�,$-&3- �U&��"�0$$'������ �,��+��,$-'���
!������������'��,$� �%#��&3���6����+�3�/0*����!�5�����-�����\�%'��,$�\�������,������&�
�����!�-�$����%����.�0���')&�!������ ��0���')&�!������%�05��/����-�,$-&3-0���')���
��')���./�� � 

2.1.2.5  �������������� ���!�"�#����������)���./!����-����������$���,$-'�����������
&��$���������������#����,�������� ���5-����������������!!��#������������$�#��1 2�����
%����.��%#�����"����/��0���')�!��%���,$-'���������������&�1 ,$-�-�����6��������!! 
��#�����%��$�*�����"�#�����#��#��&� 2#��-���$��!0\�%0��������6���5- ���0�$��2�!��������&3�"*�
�-���$��0$��� (Proper Condition: P/C) �3-� ��.�����������,],�$�&���"��4���'���$�

Equipment Failure or 

Reliability Issue 

Design 

Issue 

Installation 

Issue 

Maintenance 

Issue 

Fabrication 

Issue 

Operation 

Issue 
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0-�������!���0���')"#�$�"��$���� �3# ��%�������4���� �'-&���"�����"�%�������
�*���6�'���$����4����&�������&�+����'���5-��� �%���R��� �&�����������4�����U��&3�"*��-� 
Proper Condition ��#� P/C ��6�'�� 

2.1.2.6  ������'��,$����!�$#����$���0�$��2�������'��'���������,�� ��#��$#��
0���')�� ���5-������#����"�!")$ �U��&3�"*��-� Outside Our Control (OOC) �3-�0���')����������
\��N��$3�'� �3-� ]^��-� %��)�)���� �����0-����������������"����/%����.���0���')����)��
�$#��%�05��/,���-�0���')���'� �0$$'�������'� ��� ��� �,$-���� �U��&3��������0����! (/) 0$$'������ �1 

2.1.2.7  �$#��%!'��'����������U�������������$��!,���%#��&������"��$�'�'-��
+������,�����U��-�&�������"����/+��&3���"��"������'��,$��� � ��')���./&�3-�����1 4���
��N����&���������������'��,$�0���')��� �����,��������2�!�1 $������6�0���')���$����
�"�#��������)���./ ��$�� �0���')���$����"���#�%	'����$���"�+��'�� �$#��&3�"*�2�$ ��*�,$/
��-��,�� ���������')���./��-��� ��� � �%#����0���')&�����!'-�,��U&��&3�'������')���&�
�*������������,������ �'�� +����,$-���+��,���"*�'�!������$����"��$"��0-��'����#�
���0!���./���&"�"�&�"������&���$ ���*�&��������"����/�����"��!")$�)�0���')���
�������������������&�\�%��� 2.6 

 

 
\�%��� 2.6 '����-��������������"����/'��'���������+��&3�������'��,$� 

���$� : Root Cause Analysis / Incident Investigation Facilitator Handbook. 2006: 14 
 



13 
 

����5�����U���N�������"����/��'��'���������+�����,-�������������U����
��')���./����������������� � 4���&������ ��������� Primary Event �3-� ��.�,],�$� "�!����U! 
"�'�� �"�#���������)��*���� ��[$%�� � *�$������ ��6�'�� �������� ����"����/+��&3����'����
'� �0$$'������ �$��-�$�0���')&�!�����#����������')���./����'�������� �,����-��,� �������� ��U
�*��������'�$�� �'�����.��3-����������� ,���#���1 +�����2��0���')���%!��������"�#������� 
�)���./ �"�#���$#� 4��������0�����./'�$�5�����'������� P (Physical Cause) ��#���������6�
0���')����������"� 4����������0�����./'������� H (Human Cause) �U��'������"����/��0���')
'-�,� �%���'�$������ RCA �3#���-�0���')�����������)���./��#�"����,$-&3-'��'��������� 2��
������,�&�3� ��� ����6������������3���"�����-��� � '��'��������������'�����6���!!��#�
���!������*������-��� � 4����������'������� S (System Level Cause) 

&��� �'��������&3���"��"������'��,$� ��#� Why Tree ��'���$����'���0�!
0$$'���� 2����U��-�0$$'�������'� ��� �,$-��6�"��$�����U������0����!,� (/) +����,$-!������
������'��,$� �%#���������6����$5&�����-�����������������'��,$��� �-������$���$����
���"����/0$$'������#���&�,����!��� ��#���&����'���0�!���%!�-�,$-�������$5�U���$�,��0*����!
������� 0-��!��0$$'�����$#��$����'���0�!���%!�-���6�0������,$-'��������������,���#�
����������U��"�,���3-����$+��&3�"*��-� Proper Condition ��#� P/C  

���������"����/���������������'��,$�����'���U��,��'��'��������� ������

�� �����0�����������,�+�� ���&3�����0��������'�$������ SMART 4����$��2�� 

Specific  ������,�'����*���,� 

Measurable  0�$��2�����#����!,����-��,��-�$�������,���� 

Accountable  &"���6��5��*����������#���!���3�! 

Relevant  ������������!'���������-��,�  

Time limit ����*��������0�U�0� ��$#��,� 

 

2.1.3 �5�=>7�?���@! (Pareto Chart) 
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 Reliability University ���!����� Chevron Company (2006) ,���-��2�����\5$�
%���+',���-� ��6����\5$����&3�0*����!�0�������'-��1 ��������� � +�������*���!�������-��� �'�$
"��$2�����%!���$��,������� ���0������"��$2��$�������������]��-�"�!"5-,���!���
�0��"-�0�0$���"��$2���������]�0�� 4���������������]��6�����\��������������'� �
��6�"-�����������������%!���&�\�%��� 2.7 

���\5$�%���+'&3��#�������������$#��*� �%��������0*�"��&���#���").\�%$�
��5-,$-��������� �'-0�������!�%�-������").\�%�*����$�� 0-�����������-��$���5-$��$���'-
,$-0-������!����").\�%$����� ����� ����"���#�����,���������0*�"��4���2�����,�,�����
���!�%�-������").\�%�,��$��  

 
\�%��� 2.7 '����-�����\5$�%���+' 

���$� : http://www.saneengineer.com/index.php?lay=show&ac=article&Id=538959383&Ntype=60 
 

������]�N�!��,���-����\5$�%���+'��6��"�#���$#�0*����!&3�&����'���0�!
�����'-��1 ��������� �&�02�������!����3-� �*����0��"��").\�%,$-����#����!�%�-�� "*�
������������5�"�� �)!�'���')��������� ��������*���� "��$���%���������*��������"�#������� 
�"�#���������)��*�������������'-��1 ��6�'�� +������*�����c���./��#�0���')��-��� �$�
�!-��������\� ��������*���!'�$"��$0*�"��������$5���$��,������� +���0��"��$$��
�����������]��-� ���0��"-�0�0$�������]�0�� (����%� ��%����, 2545) 

���+�3�/������\5$�%���+' (Pareto Chart) 
���\5$�%���+'$�").���.�%����'-�,���  
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1. 0�$��2!-�3� &����U�,���-�������&�$������$�����0)� 
2. 0�$��2����&�*���!"��$0*�"��$��������������,������� 
3. 0�$��2����&��-��'-�������$�0��0-���%���&�&�0-���� ��$� 
4. ��#������&3����]��-�!-�3� ������������ �*�&��0�$��2+��$������'&�,���� 
5. ,$-'���&3����"*���.&���)-�����U0�$��2����*�,�� 

2.1.4 ������7C7�� (Brainstorming) 

������$0$����!,���-���6����!����������������*�$�4������%�i�����"��
,�05-�5��!!�#��1 +����"��"�� ���*�,�05-��"/"��$�5� �������������*�����+"����� ���0����
��$��� ���!����� ����c�!�'���� �����%�i��").\�%&������#��1 �����0*�"��&�����-�����
���$0$���� � "��$"����������-�&���������"��$"��������0$� 

������$0$��"#� ����0��"��$"����U��-�$�������-��0$�3���5����������� �5�$�
0-��,��0-���0����$2���5�$�"��$�5������0!���./�-�$����%#����6�������������*�,�05-���
�������� 4���&�%����)��$,��&��"��$�$��,���-� ��6����"���!!,���!!��� (Free-from 
thinking) (http://www.takchamber.com/index.php?lay=show&ac=article&Id=345179&Ntype=6) 

2.1.4.1  �
&�������$0$�� $������  
(1) ��_�+���0&���)�"�,���0��"��$"����U���-����0�� 
(2) ]��"��$"����U�����5��#�� 
(3) ���$�.����$�������� 
(4) ��)��'&��������5-������,�� 
(5) ���$�����./&�����-�����$�����0��"��$"����U� 
(6) ���������������"��$ 
(7) �$#��,������"���*������!��$����*�,����!��)� 

2.1.4.2  ��"��"������$0$����$��0*����!���&3�&�������'-�,���  
(1) �$#��'������"������0����0��"/0���&�$-1 �3-� ���'� ������������ �%#��

��&3��*�������$&�1 ������"����/�������#���������������,� 
(2) '������,��"��$"����U����"��$5-$�����$�0-��,��0-���0���-�$�����$2��

�5�$�"��$�5������0!���./ �%#��&�����������$��!4����������� 
(3) &3���!�)�1 �� �'��������� PDCA (Plan-Do-Check-Act) �%#��"-��1���

"��$"����U����0$�3���)-$���$������ �'����-����6���!! 
2.1.4.3  �� �'��&�������$0$��   
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(1) ���0*��������� (Defining Problem) �$#��'�����������&�$- +��
'������&��0$�3���)�"�&��)-$ ��#� ��"/��$�0-���-�$ +���*������_������U�"*�2�$ �%#��&��
0$�3������$)$$���-�$��� �3-� !�������-������'������������'���)����!�����+�� "�"��$
05��0��" &���"/�� +��'������&��%�������)�"�'������2��"��$05��0����������� ��� � ����*����
��_������U��-� "$�"��$05��0����,�!���&���"/�� ��#� !����� ������"   �$#��0$�3���*�������$
"��$"����U���� &���*������!��$"��$"��&��������)-$ &����!"��$05��0����-��� � �%#����!)
�)-$���"��$05��0�����3������� � ��%���$������*�,��*��������'-�,� 

(2) ���0����"��$"�� (Generating Ideas) ������������,�������U������ 
(������"��$05��0��) ��������� 1 +��0$$'��-����������,��"#� "��$05��0����������"�� ����� �
����05-�� �'�����0����"��$"���-� "$�0���')&�!�������*�&�����������"��" 

(3) ���%�i�����������,� (Developing the solution) �*����"�����,�����
��� 2 $���_������U����"�� ������ �3-� 0���')��������"�� ��#� "�"�#��������0��!-��" �*�$��*����
���$0$��'-��-� "$���N�&�!�����������������"�#��������0��!-��" 
 

2.2 ���	������������	���� 

�����������������������!�����������+��&3����������"����/��'��'��������� 
���$�+������,������$����.������������������&��'-������'-�0-�������#�N)�������
�'�'-�����,� �-��"#������������������+��������"����/��'��'����������� �,$-,��&3�
�R%��&���.����������������"�#�������� �)���./ ��#���!!���4�!4�����-��� � �'-���0�$��2
����������������� �4 *�1 ,����!�)���.� �$��'-��������%!���&�3���'����*���� ���������������������
��!��������������'��'�����������"��%!$������  

�	��%��/ 0������ (2548) �*�����������#�����������0��&����!���������������
����������!����� �����'�]^�]5�0/ �*���� $���'2)���0�"/�%#���������������0��&����!�����
�������������������� ���!����������'�]^�]5�0/�*���� +���*�������������������$5��������� �
&��� �'�����������������������$#��,���*������������!�������������%!�-����������*�&��
3� �����0��$�����0)� $�0���')����������!)!�������������������� �*�&�����$�.����0��
������!��)��R���'-���#�� 120,620 ���������#�"����6�����0������� 4.009 ����� ����$)-������
�����2����N���������0�������������� �'���������������������� ��,���*�������!������
�� �'����������������������!���)� �%#����������������������������� ��������
���!��)����$�.����0���R��� 49.4 ������� ��#�"����6�����0������� 0.0017 0-������������',��
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����� 99.998 ���������!��)��� �'��&����!������������������������� 0�$��2�*�&�����
�0����,��2������� 4.0073 ����*�&��$�").\�%����*����05��� ����'���)�&������'�R���2�� 
421,997.1 !��'-���#�� 

�R�$% �)\���� (2552) ,���*�����������#�������%��$���0��N�\�%�����'���
���!������3-��#����U�&�+���������5����������3-��#����U� +��$���^��$��&�����%��$
��'�������',$-'�*���-� 5 % +������$�����������!�������' ��N�����*�����������&��'-�
�� �'��������!������3-��#����U� �%#���*������N�������!��)� ��N�����*����'�$�� �'����-��
25�'�����6���!!&�����%��$���0��N�\�%��������' ��&3��"�#���$#�&����"�!")$").\�%
'-��1 �3-� ���] ���\5$������� ����"��" Why-Why Analysis &�������"����/�%#����0���')���
��6�'��'�������������*�&����'�������''�*���-�$�'���� 4���%!�-�$����&3���0�)�)���./���,$-$�
���0��N�\�% ������'���0�!'��'�$� ������*�������������$�'��������*�������
3�������6��5�N��$ �%#�����������������&�����3-��#����U��������$�'���� ���0-��'-���'��
�����'�������'���)����%��������05��� � ������!��)��� �,�����,��������������������$
+���������!!�%#���%��$�*����3� ������'\�.`/&��$���� � �*����$�'��������*����&��3����� 
��25�'��� \�����������!��)�%!�-� ��'�������'�%��$�� �������$2�� 22% (���$ 61% �%��$��6� 
83%) ��&�0-���������'���)��������%�����,]]^��� �,����������$2�� 36,166 kWh 
��#����$�. 14.9% (���$ 242,420 kWh ����#� 206,254 kWh) �$#��"����6��*�����������
0�$��2�'���)�����%�����,�����$�. 95,720 !��'-���#�� 

3N�3� �$#��+"'� (2551) �*��������)�'/&3���"��"������"����/���!�%�-����
�����!&��������$'����'\�.`/&�$- +����"��" Why-Why Analysis ��.�����������'���
����0�$��00*����!�������,]]^�&��"�#����0����2��'/ +��$���'2)���0�"/�%#�����"����/��
���!�%�-���������������� ���!�����'��'\�.`/&�$- �%#���*�������,��-����'���� ���%#���
��'��������������&����!�������'��'\�.`/&�$-  4������������%!�-� ��'��"��$�0�������
������������!�%�-��&����!�������'������� 42.06 2���$��-���,$-0�$��2!��)
��^��$��,�� �'-�U0�$��2�"��$�0����&�������������,��&�����!����� 4���&����!�������'�� 
��'����*�����������"����/�����,����!��)���-��'-���#���'-�,� 

������� ����+� (2552) ,���*����������������05��0��&����!�������'
������)�� +��������"����/��0���')��������&����!�����!� ���!���������$U� ��
���!�����!���) %!����0��"#� "-�"��$"�'��&�� *�'�*���-�$�'���� �����$������� ���������
2-������������"�#��� "��$������,$-�-��$�'���� ��'2)��!����� ��+��'��'�*���-�$�'���� 
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4����������������*�&����������0��&��)'0�����$�����'������)��$�����������"��$�5�"��$
����&�����5��c�!�'���� �"�#������� ��N�����*��������'2)��! ����*�������,�+��&3���"��"������$
0$�� �����U!��!��$���$5����0��+��&3�%���+' ���&3�����!�������������!��)���-��
'-���#��� �%#���*������6�������&�����*�������� �����&3������� Why-Why Analysis �%#���*�
������"����/��0���')������������6�������&�����*������N����,� ���&3� QC Technique 
�%#����6��"�#���$#�&������U!���*��0�����$5 ���0����$�'��������c�!�'�����%#��"�!")$,$-&��
�������!$�����4 *���� ���������!��)�����*��������'�$�� �'����������,�������!����!�-��
�����������!��)� ���$���$�.�����'�R��� 13,935 '��/��#�� '���%!����0�� 2,681 '��/��#�� 
"����6������ 20.5 �������*�������,� ���$�.�����'�R��� 13,047 '��/��#�� '���%!����0�� 
1,503 '��/��#�� "����6������ 11.5 0�$��2�����0���������$,�� 9% 0�$��2�"-����05��0��
��#���������&3�%�����,]]^�,����-���! 23,015 !��/��#�� 

��\� �$NN���3�� �� ���3� ��i����%�N*���"/ (2551)  %!�-�%������$������!�5�
���!�����"��$���\�� $����-������ 50 +��0�$��2����������! 3 �����!��� "#�+��������
!��������&��$����������"��$���\������*��)��� !�����$�$�'����&��%�������)�"�$�0-��
�-�$&������)!�'���')�������*���� ��������g���!������*�������"��$���\����6���
���./�������-��3����� +���� � 3 ��')�����'����6�0-���������������6�'��'���������'�$
������������"����/��0���')�������� 4���2#��-���6�����������!! �-��"#������,$-,���!���
"��*���� ��#�'���)���./  

����0��� ���!)������/ ��0$��'� �\+������ (2550) ,���������������0��
&����!�������'���/���0�/+����"��"4��4��$-���6��������)�'/&3���"��"4��4��$-�$�3-��
���!��)����!�������'���/���0�/ �%#���������������������0��&����!�������'
���/���0�/ �����������%!�-���������%!&����!�������'"#�������'*����-��������-��
���%�� �����������'\�.`/!�%�-������������������'*����-�����-�����%���-�����
���!��)�$�"-���6������ 0.0859 ����������"����/0���')��������+�����\�%������ ���
���$0$����������"����/�������������������! (FMEA) %!�-����������0-��'-������
"#� "��$���$����0� UV ��������_���/�����������������"��$���������\��&�
��� ����������!!�����"����/�����������������"����/"��$��������������!
���0*�"�� 0.05 %!�-�"��$���$����0� UV ��������_���/������������"��$���������
\��&����$��'-��������������������-��&������� x �� t ��-��$����0*�"�� 0-��&�
������ y ,$-$����0*�"��4���%!�-������!�)��������5-&������� t �����������!��)�����
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�������!!��������!! 23 �%��$�)���� �%#���*������"-������$��0$��������� %!�-�"��$
���$����0� UV ��������_���/���������� ��"��$���������\��&���������$��0$$�
"-���-���! 88 mw/cm2 0.02 ������ �� 2.7 psi +��*���! �*�&��$���'\�.`/!�%�-����6������ 
0.0257 ��������$"����6������ 70 ���2#��-����������������'����6����������'��'��������� 

�0��'/  %)���0)� (2549) �������#�����������0��������!�����3)!+"��$��$
+������)�'/&3���������������'��'��������� +��$���.������"#�!�����&��)'0�����$3)!
+"��$��$$���'2)���0�"/�%#������$�.����0����������� ������!��)�").\�%������3)!+"��$��$ 
+��������"����/��'��'��������� +��$���^��$�� "#� ���'������0��������� 70 ����/�4U�'/ ���
�*��������������$����� �'������*������������������ � +����!)2����!��'�����������*����
���,����*����'��3� ���������!��)����!����� %!�-���������$U���#�'�$�!����3� ������6�
��')�*�&����������0��$�����0)� ����*�������� $��*���'��'����������%#���*�������,� �� �'�����
0������6��������%#���*����0���')��������+�����0�������������!����� �*�&�����!
"��$0�$%��N/����������'-����&����!����� ����� ����*�������"����/0���')����-�&������
�����������+��0����������'��,$� 4������*�$��3#��$+����!"-�����!"��$�0�������,��������
���"����/�����!�����#���$����"��$���%��&����!����� ����������!��)� %!�-�
"-��R�������0��'-���#������� 146,295 PPM ��#��%���  25,780  PPM ���*�&���$5"-�"��$
05��0����� 774,714 !�� ��#� 128,648 !��'-���#��+��0�$��2�����!�����������0��� 82 
����/�4U�'/4���!��)'�$��^��$�����'� �,�� 

������%��/ �)-���#������/ (2551) �*����������������05��0�����'�)���3-��#��
��U�&����!�������' 4���$���'2)���0�"/�%#�����������������' +�����������&��������
05��0�����' ����*��������'�$���&��������05��0�����' ����������*��������'�$
���&��������05��0�����'�)���3-��U�&����!�������'���!����� �����+\"\�.`/����� 
�*���� �*��\���+�� �������0���    +��$����3����)-$'����-�����&3�&���������"�� ��� �������
+�!�3� (Nobashi) ��6��*������ ��$� 347 "� ����������� %!�-������'���!�����&��.�
�c�!�'�������g�����'����+�!�3�$������������ �"#� $����05��0�����'����-�������'��6�
�*����$�� ��������U!���$5��6�������� 1 ��#�� %!����� 4 �����U� "#� !� ��0�� 102.4 
��+���$ ����� 0.18  �#��0�� 0.2 ����� 0.0036  ������0�� 3.00 ����� 0.0054  ��'����� 201 
����� 0.36 ����������*��������'�$���0�)��,������� "#� ��0����������� �$����$�.����
'������-��&3����$����$�.�����0.36 �����&3����$����$�.����� 0.042 ����U��-�&����
�c�!�'�������%������ ���,$-$���������������6���!!����6�$�'�����*�&�����'�����'
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���$�,$-,��").\�% ����� ����'���$���������������'�����6�%# �!���������*���� &����
�*����������������)�0��"���0*�"��"#� %���������"��$�5�"��$����&� �� �'��&������' 
��$�� �,$-$����gh��!�$�-�������c�!�'���� 

Beamish, et al. (1998) ,���-��2����')���./���,$-%�����0�"/&����0*�������)�
����� *�$����2-����������6���')&������"��$�0������)���� 2���� �$��5�"��0��3���' ��#� �"�#�������
���)���./���!����#�����"��$�0�����+��,$-,���������-� ��6����'������,$-$���-�����&�����
&�������� � "��$�0���������-������������!'-�"��$���\�� 0)�\�%���$����0��������$
������0����"��$�0�����&����!N)����&������'������� �����-��������,$-$�����^�������
���,����$����0��N�\�%�����0�$��20����"��$�3#��$���&����!N)����,�� ���"�����./2����')���./���
������&����"'���$�"��$0*�"����-������  

 �����"�����./0������������ �&����"'�������������������5�2��0���')&����'�%#��
���������^�����,$-&����')���./'-��1 ��!$�����4 *���� ��������0���')&����''��������&���5�
2����������������')���./��������� � $����������'���0�!"*�'�!���3����������0�$��2�3#��,��
�-�0���')���,��$��� ���6�'��'��������� ���&3� ��"��"������'��,$� ��6��"�#���$#����$�
���0��N�\�%'����������0�$��2���"����/���,�2��'��'���������,$-&����!$�����4 *���� 

Carpenter et al. (1992 ����2��&� Lotsch, 1996) ����������!����! %!�-����
�*�������$5���,$-$�"��$4�!4��� ��N��������0� ����0)�����N�����#��1 ��&�����0��N�\�%
&���"������ 0-��3)����$�"��$4�!4���"��&3���"��"������'��,$� ��#� ��N�+"���-���0�����0�� 
(Neural Network) ��6�����#����-��,��U'�$�$���N�+"���-���0�����0����0�$��2&3�,������!3)�
���$5���$�"��$4�!4����3-��������!��"��"������'��,$� �'-��N������ �*���6�'�������&��	�
���
������$�.��!!"5-����&�3-������������� 4���,$-&3-��N�������0�$��2����)�'/&3�,����!�)�
����� 0-����"��"���������'��,$� ��������&3�,������!3)����$5���$�"��$4�!4��������N����
"*���.���"-�������#���)-�0�$��2���!���,���-�� $����0��N�\�%���-��'-��������&� ����� ���N����
�� ���$����,�������!�����-��&��������)�'/&3���!���$5�����!�5�����,� (Friedl & Brodley, 
1997 ����2�� Lotsch,1996) 

Darbra, et al. (2002) �-��2�����&��"��$0*�"��������'������������������0-�
�%#��0��!0�)�����)������ *�$�����0-��&�������)!�'���') �����������,����� *�$��&�%# ����'-��1 
�� �!�g�����&�����-�0)������-�$0-������!'-�3)$3�&��������,$-�-�����6�����-�������� 
����*���3�%������3�3��� �!�g�����#�3�����$���.���0-������� %# ����\5$���0'�/������$�
���������,��$#������"��$�0������)���� ��2�����*���3���'������3�3�&�%# ����������,� ���
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�^������)!�'���')����-��,$-&�������� ����'���$�������"����/��'��'��������� 4���&������0-��� �
'����-��'��'������������%!"#� ������"����/"��$�0�����-������*���� ������"����/"��$2�����
����������� � ���"����/�����!����������� � ����� ����$����gh��!�$&����!�5��������������&��$�
"��$�5�"��$����&���-��2-�������&����6�,�&��������������� ����U�,���-�'��'������������
��6�0���')&�������)!�'���')����'-��6�����������!!������������c�!�'��*���� ��$2����!!
���gh��!�$�%#��0����"��$�5�"��$����&�&����!�5���������������� ��$� 

García-Muñoz, et al. (2008) ,���-��2����������������%!���&��������!!
�����-� ���������������*�����������������%��!-��"�� �&������� �0�$��2��������+�����
&3�����0*���U��5����,$-'���$�����*��'-�0-�����������$��$������!�����6�0-��1 4������
��������+��&3�����0*���U��5��� �0�$��2�"��$���%��&���#������"��$����&����3-����
�5��c�!�'����,����6���-���� ������������R%��������#�����5����+������,�"#� ���4-�$!*��)��3�����,� 
�� ��U��6�0-��0*�"��0-��������'-��6��%���������������"-3���"���4���,$-&3-�����������&�����
��� �����������&�����������'���������'����')���,����������"����/��������������� 0�)�,����.��� 
�-�0���')�����6�'��'���������"#� �������!!�����gh�%������&��$�"��$�5�"��$����&�  

Keyserling (1988) ,���-��2����.�"��$�$����������������0-�'-����������
�����,�������0-��������������"��*�&������"��$���%����-���)���� ��$#�������.������������!"��$
���\��&�����*�������$����0-�'-���� (Handover) ���,$-"�!2����U��$���'��"��$���%��05� 
�%���%������'-��"�'-��$��5��!!���0-�'-�������'-�����'�$"��$����&������0!���./���
�'-�"� �������*�������"����/��'��'������������%!�-� �����"#���!!���0-�'-�������
,$-��6�,�'�$$�'���������,$-$��!!]��/$�%#��&��,�����$5'�$���'������ ����*�&�����0-�'-�
������%������,$-"�!2��� ��,��$�������,������+�����0�����!!]��/$$�'������ �
�%#��&��,�����$5'�$���'������ ��$2��,��$�����������!�$%�������%#��&������&��������������� �
��$2��������������'������&��!!]��/$ �������*�����������%!�-�$���'��0-������05��0��
2���� ��0��3���',�� ��������&�0�$�,���6�"��������� ���0�)�,���-�����������������!!���0-�'-�
��������gh��!�$��6�'��'����������� ��!�-���6���������������25�'��� 

����������������������������'�� 0�$��20�)�,���-��������������� �,$-�-�����6�
�)!�'���')��#�"��$�0�������������� �&��5��!!'-��1 ��� $�$5"-�"��$�0�����'-��1 ��#���')���./
���$������"��$���%�������� �4 *�1 ��$2����������$�"��$0�!4�!4��� ���&������'��'����
������� � �����������+��&3����������"����/��'��'����������%#��&��,��'��'��������� 
��#� RCA �� � 0�������5�������*�����������,���*�������,������'-��1 ��-��� � ����'-��6������
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�����!! (System) ���!������*���� �������!! ���gh��!�$ ��$2����0������/��%��N������
��"/��'������i�N��$����*���������"/�� ���!"��$"�� ����*��������%	'����$'����-��
����5�!��������'����*�&��������6���i�N��$�������*���� 4��������������'-��1 ��-��� ��U
0��"�����!������������"����/�������������� RCA 4����3#���-�'��'��������������'����*�
������,��� �'�����6���!! (System Level Course) �%������������������"�#������� �)���./��#�
������������R%��'��!)"" ����6�������������%�����������������#���6�������������!!
3���"�����-��� � ,$-&3-�������������-��2���  
 



����� 3 

��	
��������������������	���� 

 
�����������	
��	��
����������������
��������
 � ������� �	���! Multiphase Pump ���

���� �	�.�/��� /
0������12��0�������
 3��
�4�/����������02�5���6�.�������5��7�8��8��������9�
:2�������7�8;/��7.����12������:2���7:
 �<4�/������6�12�����������=��=�7:�0�5��
0����������
0�����
 02��<4�/�>/
���=�.������������8���� �	�02�5.�/����2�!����� �	�/�� .����!5����12��
�	6���02��?�3@��A�����	� .�/���;�8@��A��� /
7������/!=B;�����C!/������9� /
��25
8�
�0�
�����@��A������7����=�2=���/
��� ��7:����!5����12�� 0���4�/�52�1���=��2�8�D
0�
��� /
 /
��25�E����2�2
��=�7����=�2��58�5������@��A���=�� ��
!�����
��F��������
=�����������	
 Multiphase Pump �<4�/��9����4�/
4/.���� �! /
��25� ��7:�
���!5����12�� ������������ �	���! Multiphase Pump ��	=������	
0����������	
.��D <.�. 2550 02�
���4�/8�����
�����!�� 3��
.�����6��������5���8���5!�5�������� �/:2���
� ����5��7�8��8
.�/���02����5������3�/!6���
���1���� 3��
 �/:2���=����6����� �/:2��	
�����9��/�7��02������9�
 �/:2��
/��2E���/���7C ��� �/:2���=��<!5����	
0�����������	
�����
�����!�������8���6�
��;�8
=�=��5�
01�2�5
������
 92 ���	
 (!��������5�������6�
�� /
 Multiphase Pump  /
!�����
��F������, 2552) ��
��E�5�� Multiphase Pump ��	��5�76������/���!5����12����
�5�<����F���
������������ �	�/8��
0�����
  

��� �/:2����� Multiphase Pump <!5�������������� �	�.��D <.�. 2552 ��9��D����
����8���6�
��;�8=�=��5�
01������7�� 3��
�:2����5��7�8��8���;/��7.���� �8���� �	�
:2���7:
��
 468 2���!�� 7�5�����
����6�.���5��7�8��88�
���� �	�/8:���4�/8�/����9��<���5�� 
Multiphase Pump �7�5�����/!���
� /8:��2�87�5�3��
��5�72�!3�!3�/����
���//�=� .����
�6��������5���8��
=�������5!�5 �/:2��	
����/�7������6�����������
� �5��
�/�7����

/��2E���/���7C�������85 �/
��	
�� �2�
�����	�=���6� �/:2����7�8;/��7��
���12���5�������C;�8
.A�01�R:�<���;� (Pareto Chart) 3��
��9����26���!�5�76���� /
����� 02�5�5�������C;�8���
���<2�
7/
�����5�������C��7���������/ /
�������/=� .����5���8�<4�/2��5�7:��7�8
;/��7.����12�� � �	��/�����6�����
�� ��
��	 
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3.1 ��	
������ !�	����"����#�$%�"�  

!�������F��������9�!��������
A������=����!7�����.����76��5�02�12���	6���
02��?�3@��A���.�/��5=�8 ��9�!�����<2�

�����.������7�� 1 .� 5  /
;2� ;�8�76����
��/8:����
������7���W/����� �����!��=���6�����@�����.����������
� �5�� 180 ���������5;2� ��/!�2�
����6�����
������<2�

�������!5
�� ��	
0�����76��5�02�12�� ����2��� ����2��02���� �7�
 
���12��02��6�����8���R�FXC�5=���
���12��=YY>� 3��
.������!�� (<.�. 2553) ����6�����@�����
.�/��5=�8��	�����/!��58 0�����	
�� 217 0��� ;�80!�
��9��2�12�� 187 0��� 0���12�� 3 
0��� 0���12���2�
 7 0��� 0���12���	6��� 2 0��� ���/8:�/���8 7 0��� 0����1��?�3 8 0��� 0����6����
7����/� 1 0��� 0���/����FC�<��0�
��� 1 0��� 02�0�������0���12���2�
02�0������/8:�/���8/8:�
��58��� 1 0��� ;�8�8/����12����/5�� (��4/�<\�R�� <.�. 2553) ��9���
��	 

 
����
��� 3.1 8/����12�� /
0��2�12��R�FXC /
!�������F������ (��4/�<\�R�� <.�. 2553) 

12��R�FXC 8/����12�� 8/����12���5 (2524-<.�. 2553) 
�?�3@��A���              1,446      2���2:�!���CY�� 9,231,221   2���2:�!���CY�� 
�?�3@��A�����25         40,222      !��C��2   293    2���!��C��2 
�	6�����!      89,334      !��C��2   277    2���!��C��2 

���� : ��8
��8/����12�� /
��F������. 2553 
 

!��������!!���5�
��/.���� �7�
�	6���02��?�3@��A������0���12��.�
��8����
� 3��
 �	�/8:���!���//�0!!02�5�������7
�C /
���12��;�8��5�8�5��
��	 

- ��/7�
�?�3 ���5��
0��� ��5�8�5��	
7�	�   1767.81 ��;2��� 
- ��/7�
�?�3=�=����;�
=YY>� �.��8/
 ��5�8�5    425     ��;2��� 
- ��/7�
�?�3=�=����;�
=YY>� /. �/ ��5�8�5    161     ��;2���  
!�������F��������9�!���������6����76��5�02�12���	6���02��?�3@��A���3��


=����!7����������W!�2.�<4	����0�2
7������/�A�8_�`
���2 �<4�/�6����76��5�02�12���	6���
�a;���2�802��?�3@��A���.�/��5=�8 3��
�<4	������/!�2���4	/�����	
7�	��5�� 36,000 ����

��;2���.�<4	�������2/��5=�8  

���58@������/�A�8��
�/�.�� /
!�������F��������9����58@��������76����0��
����

.�R:�R���/�A�80�3�Ya� ;�8��!1��A/!�:02����6�����
���������76��5�02�12���	6�����!02��?�3
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@��A���.�������=�8 ��<:A� !�
�2���� <�� �5�8��� 02���� �5=���
���075
��;/��7
.��� .�R:�R���������8R�<������!;�7:
/����58  

.�������=�8��	� �	6���02��?�3@��A������12��=��7����.A���9��A4	/�<2�
.����
12�����07=YY>�=������
 1 .� 3  /
����F�5���/
���<2�

��R�8.������� ;�8�?�3
@��A������12��=�����5����/82� 75 �6�=�.A�.����12�����07=YY>� �<4�/.A�R�8.������� 02�
7�5������24//����/82� 25 ���6�=�.A���9��A4	/�<2�
.�;�

��/��7����� �A4	/�<2�
8��<���� �?�3
��
�� 02�5������!.�/��7������a;����� ��	
��	�?�3@��A������12��=����	
����7�
=� �81���
��
��/.�����2 (Pipeline) �<4�/7�
=�8�
;�
08��?�3@��A��������
�5����8/
 02�/6��R/ �/ 
��
�5��������@����A �<4�/� ��7:����!5����12��02�08�/�� �	�����
��/=� 7�5��	6�����!���12��=�� 
����������6�����8.����!;�
�2���R�8.������� 02�7�5������24/��	�7�
//�=�8�
�2�����
������  

.�W��������9�����
.�!�����<2�

��A�	��6�����!;2���������0�2�
���<8���
<2�

��.��0��������=�8 !�������F��������
��/
���������
�������.����7�
�7��02�7��!7���
���.A����<8���<2�

��/8��
</�<�8
02�����7��@�R�<7:
7���<4�/.�����<8���/����
��F���
��2����	���/�7:�A������2�
��/=� ;�8=������7��!7������.A�<2�

��/8��
</�<�8
.��:� /
���
����������2���2�8����R��<4�/�������A�A�.��� ����7�5���5.����/������C<2�

��.�
�2���2�8�:�0!! =��0�� ;��
�������8��<2�

�� /
A�57
 2� ������<�<C���
74/���C�:�
����85��!���/������C<2�

�� 02����/!�����������0���8�5A�����������<\�����07�
��
���
A�58����8��<2�

����	
���;�
���8�02����!��� 

.����!5����76��5��5��	
��� �������	6���02��?�3@��A�����	�����4�/
����
02�/����FC���
� ����/!���/8:���9��6��5���  �	��/�����6�
����/� ��
72�!3�!3�/��<�����58
7R�< /
0�2�
�	6���02��?�3@��A���.�/��5=�8��6�0���
���/8:���/� ��
�����������8��
.�R�<
��� 3.1 3��
��=���4/���!0�2�
���<8���@��A���.�������/4��� ����0�2�
 ���.��� �A�� 0�2�

�?�3@��A���.�������!�
�2���� /��;����3�8 //7����2�8 ��4/�2��������.���5��//��2�
 
��9���� 3��
0�2�
 /
��������2����	� ���!5����12����=�72�!3�!3�/�02�=�8��
8����4/���!
���!5����.�������=�8 ����
.� �	��/�����6���9�.�������!5����12�� /
������=�8�4/
���7�
�	6���02��?�3@��A������=������2����
� =�����/02�=��5����������:�8C�5 (Hub) 
��/� �2�
�����	� /
��25��
�:�7�
=�7:����!5����12��.�0���W�����12���2�
 (Central 
Production Platform: CPP) �<4�/=�7:����!5����12����/=�  
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  R�<��� 3.1 01����0�2
7�����0�2�
12���	6���02��?�3@��A��� /
!�������F������ 

���� : http://thailandupstream.chevron.com/default.asp 
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3.2 ����������'(�)����*�
�����+�,-��
.��� 

����������� �/:2���!5���� �������	6���02��?�3@��A���7����/@�!�8
 �	��/����12��;�87�
� �=����
R�<��� 3.2 02��6�/@�!�8 ��
2��
��	 ;�8������	
0��0�2�
<2�

��
@��A������������������!� /
3��7��
�A�5�����/8:�.��������9��52��2�82����D ��������
��

 �	��/����7�
��9�12��R�FXC�4/�	6���02��?�3@��A���<��/.�����6�����8  

 

 
R�<��� 3.2 ���!5���� �������	6���02��?�3@��A��� 
���� : http://thailandupstream.chevron.com/default.asp 

 
���R�<���!5���� ������02�12���	6���02��?�3@��A���� �	��/���
��	 
(1)  /
��25@��A����������/!��58 �?�3@��A��� �	6���02��	6� ���:��6�

 �	�����0�2�
@��A���.��������������������!� /
3��<4A3��7��5C���9��52������
�2�8��9� /
��25�����9�7������/!=B;�����C!/� ��587�5�����/!���0�����
���  /
��25
17��2����	��
�:����8���7����5����9� Multiphase .����!5����0����	������ �������2����
�����������8/8:���0�2�
���
� �����	��E���:� �!;�8 Multiphase Pump �<4�/�<��0�
�����/����
��7�
��/=����0���12���2�
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(2) �4�/ /
��25� ��7:�0���12���2�
�E��1������!5�������08��<4�/.��=���
3��
12��R�FXC�������/
��� �4/ �	6���02��?�3@��A��� 7�5��	6������24/������12�����:�7�
�2�!2

=�.��2�����2��12��02�5�<4�/��9���������7��
05�2�/ ��
��E�=��5������7�
12��R�FXC=� 2 ��
 �4/
��������
��9��	6��� 02�/����������
��9��?�3@��A��� 

(3) ���!5����12�������/
�����5!��/�F�R:� /
�	6����<4�/.�����F7!���
.��=���������/
��� ��/������7�
��/=�8�
��
�����9� �	��/��2��8�/8 /
���!5����12�� 

(4) ���!5����12�� �	�7�����8�<4�/.��=���	6�������F7!����������702�
�����������2
.�7�������34	/ �8���5��
!�����1:�12����!!�����1:�34	/ 

(5) ��
��E!�	6���=5�<��/�����7�
=��<4�/�6�����8 
(6) ���!5����7�
1������/�C3��
��9����5������F�	6�������6�����8//�=� 
(7) ���!5����7�
1������/�C3��
��9����5������F�?�3@��A������=��

�6�����8//�=� 
������!5����.����12���	6���02��?�3@��A��� ��
�����9� �	��/�;�87�
� �

��	
0������������0�2�
<2�

��@��A������������������!� /
3��<4A3��7��5C���7�7/8:�.�����

��9��52��2�82����D ��������
12��//�=���9�12��R�FXC76���E��:������9��	6���02��?�3@��A���

�<4�/<��/.�����6�����8  

��58@��A��� /
0�2�
�	6���02��?�3@��A�������/8:�.�/��5=�8�7R�<��/� ��


�����������8 .����12����
��/
�����5!�5 /
��25@��A�������/8:������������8��2����	��

����/�<4�/��58�
�����5��4/ Hub �7�8��/� ��/������7�
 �	�=��<4�/12����9�12��R�FXC<��/

�6�����88�
0���12���2�
��/=� .�����5!�5 /
��25@��A��������/��/
.A�0�
���������� 

Multiphase Pump �<���0�
��� /
 /
��25@��A����/
��	�=�7���������=�2�/
=����4/�.�

0�2�
�	6���02��?�3@��A���.�<4	����/4��� ��4�/
���0�
���@��A��������/� ��
��6�0��.��2�8<4	����

7���������=�2�/
=����580�
���@��A��� �A�� .�<4	���� /
������!�
�2����.������!��

 /
��25@��A���8�
7����=�2=����58��5 /
���/
 

R�<�5��� �7�
 /
��25@��A������=�������� ������=�����/�<4�/���12��

���0���12�����
� =����0���12���2�
��9�=���
.�R�<��� 3.3 Multiphase Pump ���6����������� �!
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 /
��25��2����	��<4�/� ��7:�0���12���2�
��/������7�
�6�����8=�����/�����=� �	�;�
08��?�3���

��
�5����8/
 02���
�5��������@����A��/=�  

 
R�<��� 3.3 �6�0���
0���12����������	
 Multiphase Pump   
���� : http://thailandupstream.chevron.com/default.asp 

 
3.3 ��������
��	
������/���� Multiphase Pump 

����5�76���� /
����:�8C�5��4/ Hub  ��
��� ��
��E�=��5����9���������5�76����
�� �<����/��������9������5��/�02�58�
��9�0�2�
�����9��6�2�
 �!�����/
 �! /
��25����5����
3��
����/!��58�	6�����! �?�3@��A�����25 �?�3 �	6� 02�7�5�����/! /
��25/4��� =����0���
W�����12���2�
  /
��25����7R�5����
� ������8�5�� Multiphase 7�5����4�/
����6�2�
 �!�����9�
�:�8C�2�
����6����������9���j.���� �! /
��257�
=�����/ A���6�2�
 �!��
�2��5��
�:����8�5�� 
Multiphase Pump  3��
�2���F���
R�<��� 3.4 ��
��	��4�/��j��	�8���6�
���E8�/�6�.�� /
��25=�
7����=�2=����0���12���2�
=�� ��
7�
12�7�8����2�8������ /����A�� ����7�8;/��7.����
 �8 ���!6���
��������4�/
�����:2���7:
 ���.A����8.�7�5� /
���0�
 /
A��
��4/1:������/
������
���
_�`
��4/���0���<��/���8�<4�/=�0��= �����.�0��2�7�5����0�����
���//�=� ��4/!�
���	
/��
7�
12����!��!�5��2/�R�8 /
<���
��1:��k�!���
�����/������ �	��������6�
��.��������
� =�� 
��9����  
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Multiphase Pump ����/!��587�5����
� 3��
����/!��58��5;��
7���
 /
 Pump 
02���!!��/��
���
� ��!!�	6��� ��!!���4�/
8��C02����4�/
����A�58 ��!!=B;��2�� ��!!
���8=Y A��/����FC���4�/
4/ 02����5�����
� �5��	
01
�5!�� 02�/4��� ��
.�R�<��� 3.4 

 

 
R�<��� 3.4 R�<�5 /
 Multiphase Pump 

���� : http://thailandupstream.chevron.com/default.asp 
 

��4�/
���  Multiphase Pump ��9���������9��74/��/ 5� /
���!5����12����
�
�5�76����/8��
�� ������.�/���������������������/
�8���6�
��02���/
����3�/�6�/8:�
��4�/8� �E��7�
12�6�.������F<2�

��=��<�8
</��/�5���/
��� /
1:�!��;R�=�� .�7�5� /

!�����1:�12���/
�E���7�8;/��7.���� �8 /����	
���3�/!6���
�E/������/�����8.�0��2� �	��/�.�
����6�
������/8���
���=� 02���4�/
��� Multiphase Pump ��9�����
.�0��������9��2�12��3��
/8:�
���
//�=� ��
��	�.����������
�<4�/���3�/�6���
��/
�������
��4/26��2�8
���0���<��/���8//�=� 
.����������
�E/������/�����8���7R�<05�2�/��@��A��� �A��7R�5��24��20�
 �5��	
�7�8
���.A����8.�����6�����������
� /����58 

.��D <.�. 2552 <!5�����������8������6�
�� /
 Multiphase Pump ��9�7�����
�2���6�.����������7�8;/��7.����12�� �2��5�4/�����8���6�
�� ��9��52���	
7�	� 4,467 A��5;
 3��
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;�8���� Multiphase Pump ��	7��������� �! /
��25�<4�/.A�.����12���	6���=����
����F
A��5;
2� 50 !��C��2 ��
��	���
7�����6��5F��9�:2�������7�8;/��7.���� �8 ;�8������
����F�	6�����	
�����=�7����12��=��.�A�5
�52���	� ;�8�������6��5�A��5;
�:F��!����F
�	6������12��=����/A��5;
��=������F�	6�������7�8;/��7.���� �8������! 223,325 !��C��2 �4�/���
�����l2��8���!��C��22� 70 ����8�7���W ��=��:2�������7�8;/��7.���� �8;�8����F��
 468 
2���!�� ��4/�����9�:2����5��7�8��8��/��4/���9�:2�����
����F��4/�2� 39 2���!�� ���
 �/:2�5��7�8��8 ��
���7����07�
��9� �/:2����8���6�
��.�0��2���4/���
07�
.�����
��� 
3.2 02�R�<��� 3.5 02���
��E�5�����������8���6�
�� /
 Multiphase Pump ��9�7������2���6�.��
��������7�8;/��7.���� �8��
�2��5 
 
����
��� 3.2 A��5;
����8���6�
��.�0��2���4/�.��D <.�.2552 

�(�	� 
.�. �.<. 
�.�. �
./. <.�. 
�./. �.�. =.�. �./. �.�. <./. -.�. ��
 �>��?���/ 

)*����
.���@
�

(.
.) 

229 11 398 396 322 720 744 231 355 337 316 408 4,467 372 

���� : !��������5�������6�
�� /
 Multiphase Pump  /
!�������F������. 2552 
 

��� �/:2.�����
7����07�
.����E��5�0�����
��
�52�����8���6�
�� /
 
Multiphase Pump .��D <.�. 2552 �4�/����8!���8!��!�D <.�. 2551 =����
���Y ��
2��
��
��	 

 

 

G(���	� G(�H� G(�

����l2��8 = 372 
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R�<��� 3.5 �6��5�A��5;
��� Multiphase Pump �8���6�
��.� �D <.�. 2552 ���8!��!�D <.�.2551 

 
������Y����E�=��5��A��5;
����8���6�
�� /
 Multiphase Pump .�0��2���4/��

A��5;
����8���6�
�����/8:�.�0�5;��.�2����8
����4/����.�2����8
��!����l2��8 /
 �/:2 0�����/8:� 
3 ��4/����A��5;
����8���6�
������0�����
=��������l2��8 /
 �/:2�� �4/.���4/���R�<��@C�
A��5;
����8���6�
���<�8
 11 A��5;
 7�5�.���4/������8�02���4/����n���A��5;
����8��
�6�
����/� ��
7:
 �4/ �A��5;
����8���6�
����
 720 02� 744 A��5;
 ��26���! ����5�0�����

��
�2��5 1:�5���8��
�6��������� �/:2;�8���7�R��FC1:�������W�����12�� �/
1:�������W�����12��
_o�812�� �/
1:�������W�����12��_o�83�/!6���
 ��5���������������1:��k�!���
�� �5��
��5�7/!
�/�7�����3�/!6���
02��/�7�������!����� /
�����������1:��k�!���
�� (Operator Routine Duty 
Checklist: ORDC)  <!5��.���4/���R�<��@C Multiphase pump �8���6�
����4�/
��������������!
0�
���5�2C51������ ������2��8�����7����/�C��4�/
�������7����/�C1������ 02�����!
�	6������4�/
7:
��������  3��
������������ �	�7�����6����0��= =��
��802�.A��52�.����0��= =�
�����
�6�.��A��5;
����8���6�
�� /
 Multiphase pump ��/8 7�5���4/������8�02����n����	�
�������� Multiphase Pump �8���6�
�����������������!6���
�������01� ���7���C����4�/
=�=�� 
02����4�/
�7�8���5��
�6�
�� (Breakdown) ��9�������2�� 3��
������������ �	���	���/
�6����0��= 
��9��52������
�6�.��A��5;
����8���6�
�� /
 Multiphase Pump �� �/������	�����E! �/:2
 ��
��� /
�D <.�.2552 �4�/����8!���8!��!�D <.�.2551 �6�.�����!5��\�:��2=��12��/����8��
�6�
�� /
 Multiphase Pump =�5������9�\�:��/� \�:_� ��4/A�5
�����7� <�8����0�
  

������76��5�02��5!�5 �/:2���1����<!5���4�/ Multiphase Pump �����5�
�7�8��8��4/�8���6�
��;�8=�=��5�
01� .����3�/!6���
��4/0��= .���2�!��6�
��=��������
��	���9����0��������l<������ /
A��
02�1:����������������85 �/
 ;�88�
=�7����7������2�����
���A������<4�/5�������C��4/��7����������9�����/ /
����������9����W��;�87�5�.��� ��4/���
�6�0���6�1:�����7!���FC.�0��2�7� �A��
 ���0�5��
���3�/�6� ��
�����
<!5������8���6�
��
��4//�����7�8 /
 Multiphase Pump ��	8�
���� �	�/8:���4�/8� 3��
7����������2��5=��5�����0�������
���1����8�
=�.A����0����������0�����
��4/=�=��0���������/ /
�����  02�.��2�8��F��E��<!5��
����������8���� �	���	�=����8����0��= 02�5 0���E������������3	6� �	��/�� �A�� ����������j����
7���7���4/�7:
��4�/
��������/���
� �25������� �	���	
�� 13 ���	
 ��9���� 

��
��	�����������5��7�8��8��������������8���6�
�� /
 Multiphase Pump ��	��9�
�����876��������12����!��/���!5����12�� ����7�8;/��7.����12�� �5��7��8
���/������
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/�����8�5��	
�7�8���.A����8.����������
�<4�/=�0��= �������4/3�/�6�.�����4�/
�2�!�.A�
��=�� 
02�7��
76�����4/������4�/
�����8���6�
�����12���	6���02��?�3@��A���8�/����!��!�5�
��/
������!��;R�<2�

��R�8.������� ��
��	�1:�5���8��
=���0�5��������.A����������5�������C
������<4�/�����������/ /
������<4�/0��02�2���4/�>/
��������=�.������ �	�3	6�/��.�/���� 
3.4 ������	�!���(I������!JK�� 

�������5!�5 �/:2A��5;
����8���6�
�� /
 Multiphase Pump 1:�5���8=��
�6�����������
7���������6�.�� Multiphase Pump �8���6�
���2/���	
�D 3��
7�������������2�� /

7��������
� =����	
�� 12 �2��02�.A���5/����R���/�
�\���9�7��2���FC0���2��������<4�/����6�
01�R:�<���;� ��
.�����
��� 3.4 
 
����
��� 3.4 7���������6�.�� Multiphase Pump �8���6�
��02�A��5;
����8���6�
��.��D <.�. 2552 
7��2���FC0�� 7����� �52�������4�/
�8��(A.) 

A ���!6���
�����.A��52�����5���6���� 1,392 
B 7���C����4�/
=�=�� 965 
C ���4�/
�7�8���5��
�6�
�� 628 
D A����5���!/�F�R:�1������ 264 
E A����5���!�5������
� ��1������ 217 
F 0!���
 /
/��/�C=B��/2�����5 146 
G /�F�R:�0�?7=/�7�81������ 101 
H �5����0�?7��
� ����6� 76 
I �5�����	6����2�/24����6� 72 
J /�F�R:��	6������4�/
7:
1������ 62 
K �8���<4�/��2��8�/��/�C=B��/2�� 48 
L /4��� 496 
 �5 4,467 

 
�������
 ��
�������E�5��7�����/4��� ��6��5�A��5;
����8���6�
����/� ��
7:
 

��9��<���5��7�����/4��� ����/!��58�2�87����� ;�80��2�7�������6��5�A��5;
�����/
�8��
�6�
���<�8
�2E���/8������	� 7�����/4��� =��0�� ���������!�	6����2�/24����6� �5�����?�3��
� ��7:
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�/!���4�/
��6�������FXC ��7/!Y�
�CA����5�1������ 5�2C5���!0�
���1������ ��2��8�0!���/��� 7�8
��/�	6����2�/�25 � ��7�8��!!�	6����2�/.�� ��!!=B��/2�� /
<��21������ �6������7/!
0�
��� ��2��8�����7����/�C ����7����/�C1������ ����!�	6������4�/
7:
�������� ��7/!���
�������4�/
 ��2��8��	6������4�/
=B��/2�� �	6������4�/
/�F�R:���6�����=� ��2��8�/�2��/�C����/�C 
/�F�R:� /
0!���
7:
 �5������
//�7:
 �5���E5�/!<��2��!!�6��5��8E�7:
����=� 02����
2
;��0���5!��.��  

���7������������ �	���	
�� 1:�5���8��
�24/������0��7����������5�76�������
��5���/�
3��
��9���������6�.����������7�8;/��7.����12�������7�� �5��	
7����������6��������0��= =�� .�
����24/������E������������6��<����F�.����5�������C;�8.A��2����� RCA ��	� 1:�5���8=��.A�
01�R:�<���;�.�����24/������E������ ��
R�<��� 3.6 

 
R�<��� 3.6 26���!�5��7�8��8����52�����8��12��;�801�R:�<���;� 

��8���� : 0���/��4/�����E������0����58��5/����R���/�
�\�������
��� 3.4 
 

�������24/������E������;�8.A�01�R:�<���;� ��
��� 7����7��������E�
��������1:�5���8���6��������5�������C������/ /
����� �����9�7������6�.�� Multiphase Pump �8��
�6�
��;�8������ RCA =�� 3 �����E������ �4/  

1. ���!6���
�����.A��52�����5���6����  
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���!6���
����� /
 Multiphase Pump �<4�/������6�.��7����.A�
��=���2/��52�
/8��
����7��@�R�<��	� ��/
����!6���
�������01� 3��
.����!6���
�������01���2�8������
�����/
�6�������� �A�� �����2��8�A�	�7�5�/�=�2���4/�����2��8�7���2�/24����A��5;
���.A�
�� 
��9���� 3��
���������
� ��2����	���/
�6�����8�����4�/
�<4�/.�������������=���6�����k�!���
�����3�/
!6���
 3��
.����!6���
�������	�=��.A��52�����5������6������
7�
12.�� Multiphase Pump ��52��8��
����6�
���<�� �	� 

2. ���7���C����4�/
=�=�� 
;�8���� Multiphase Pump ���6�
���2/� 24 A��5;
 ;�8=������8���6�
���28

8��5������8���<4�/���!6���
�����02��8���������7�8 /
��5���4�/
 F�����6�2�
�6�
�� 3��
��������� 
Multiphase Pump ��/
�8���6�
����
�2��5��
��/
����7���C����4�/
;�81:��k�!���
�� 0����������<!
�E�4/�����������=�7���������7���C�.���2�!��6�
��=�����52�����6���� ��
�6�.�� Multiphase 
Pump ��52�.�����8������6�
���<����8��
 �	�  

3. ���4�/
�7�8���5��
�6�
�� 
���������!5����12����5���/
���.�� Multiphase Pump �6�
��/8:��2/��52� 

��
��	��4�/��������7�8���5��
����6�
��3��
��9�����7�8��4/�8���6�
��;�8=�=��5�
01� ��
����/
�
���0��= �<4�/.�����4�/
�2�!��6�
��=��������=��;�8��E5���7�� 0����� �/:2���1:�5���876��5��<!5��
.����0��= ��	�.A��52���� ��
7�
12.�� Multiphase Pump �8���6�
����9��52���� 

 
3.4.1 ��������
��	
��  

7��
76����/����!0��.���������0��= ����� /
�5��7�8��8 /
���4�/
����.�� 
��	� �4/����5!�5 �/:2��	
�����1����3��
��/
.��=�� �/:2�����9����
02��:���/
�����7�� 1:�5���8��

=���5!�5 �/:2.�7�5����
� ��7�8
�� /
A��
 �A�� A��
���4�/
8��C A��
=YY>� ��9���� 3��

 �	��/�����5!�5 �/:2��	��/
�6�.��=���:���/
�����7�����������7�����6�=�� 3��
������.����
�5!�5 �/:2��	����5!�5 �/:2���!���2 7������FC������������  �/:2����6����!�������	
���
��9�������02� �/:2��
/��2E���/���7C 02�7�5�7�����8�E�4/���76��5������5 /
 Multiphase 
Pump �/
 ��4/������2����� RCA ���8���������	;�8���5=�5�������� 4Ps (People, Position, Paper 
and Parts) �������5!�5 �/:2��	
0�����������	
 Multiphase Pump .��D <.�.2550 Multiphase 
Pump ��5��	 �/:2����5!�5=����9���
��	 

(1) �����E! �/:2���!���2 (People)  
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;�8���5=������E! �/:2���!���2��	���=��������7�R��FC 7/!�� 3��

������7
�C�<4�/��/
��� �/:2������� �	�����
�����
� 5��<���
����4/��
��=����E� =��8�� =��7�1�7
��4/=���2���/�=�!��
 02� F���	�� ��6�2�
�6�
��/�=�  �	��/�.�/8:�!��
 3��
���7�R��FC.��=��
 �/:2�����9����
��9�7�5����76�������7��/��7�5�����
 3��
����6��������7�R��FC�����6��������;�8��
7�R��FCA��
02������������1:��k�!���
�� (Maintenance and Operation Technician: MOT) ��	
��
�5�������85 �/
 

�����E! �/:2���!���2���1:�5���8�6����7�R��FC��6��5� 30 �� 7���������.A�.����
7�R��FC�4/ W���k�!������FC 3��
������.����7�R��FC��
��	  

- �6����08�7�R��FC��2��� ;�8��/
/@�!�8.��1:��:�7�R��FC��5�7!�8
.�.����.�� �/:2 0��
5�������7
�C.��A�����5������� �/:2��	=�=����/
�����5��.���6�/�=�1�� 
0����/
�����������5����
������� �	��<4�/=��6��������������/ /
��������0�����
��/=� 

- .A�1:�7�R��FC�����850��!�
���	
/��.A�7/
���<4�/.��=�� �/:2�����7�� 
02�.��/����7����A�58��!�������4�/
��5���
� =�� �<4�/�>/
������24 ��4/ �/:2/����=�
��!��5�=�� 

- ���7�R��FC.A��6����2�8��a� �<4�/���1:�.��7�R��FC.�� �/:2=�������7�� 
�5��	
��=��2��5������ /
1:��:�7�R��FC��58 ��=�.A��6����6� ��4/�6���2���F������9����
�6���� ��� � :���4/����� 

- �2�
������7�R��FC�7�E�7�	�1:�7�R��FC����/
7����5�� ��.�.����!
<���
��1:��:�7�R��FCY�
 �<4�/��5�7/!�5�� ��.� /
1:��:�7�R��FC5��� ��.��:���/
��4/��E!
��82��/�8�=����!��5���4/=� 

�6������.A�.����7�R��FC��E! �/:2 ��9��6����������
2���F�����6�
���<4�/
��5�7/!���������6�
��;�8���5=� �4/ ��F���!=��/8��
=�5�����4�/
�8���6�
��/�7�8? �4�/���!5��
�7��
1���������� �	���F=���6��������/8��
=�?  .����3�/�6���F��/�����02�/��7���/�=�!��
? �
.��/8:�.������������!��
?  F���	�����12�������/
�������F�	6���02��?�3@��A�������.�? ���
�5!�����4�/
����.A� �	��/���0!!Y/�C.�? �����5�7/!.A��52��������=���? .����9�1:�
��5�7/!����8���6�
�� /
���4�/
? ��F���5�����������6�.�����4�/
�8���6�
��7�5�.�����9��<���
/�=�? /�=�2����<!5�������������7���4//�=�?  

��������E! �/:2���!���2 ;�80�5��
 ��
����6�.�����!5�� ����8���6�
�� /
 
Multiphase Pump ;�87�5�.��������������������/
�//�=�2��2�8����R��A�� A��<��2��!�8
/���� ���4�/
0�2
=Y 3��
��87�
3�/�2�8�/! =�=���6����.���/�=�2�76��/
=5� �<���=�=��
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�6����.���������������!1��A/!;�8��
/8��
A����� ��A��
8��C=�=���:��6����.����!1��A/!
;�8��
 7�5�.����6��<�8
���������5�7/!02���!�����������
����6�
��������	� /�=�2����
<!5�������������/
�/�����7���4/ Alternator �<�����9�����.�����7���C����4�/
=�7�����6�=�� 
3��
����������� MOT �����5��A��85A��;�8��
 /
W��12��3��
��9�A��
8��C02�A��
���4�/
4/5����  
0��=�=����!���0��
��	
/8��
A�������4/��9�2�82���FC/�����<4�/��!1��A/!
�� /
 Multiphase 
Pump ;�8��
 ��
����������� MOT ��
.A�5�@�����7�802�57��
34	/.��  

����������� MOT 8�
=��.�� �/:2�<�����/��5��/�=�2�����/����9�0�!�����5 7�����
�<���/�=�2� /
 Multiphase Pump ���2���F��l<��=���4/���!/����FC��4/���4�/
����/4��� ��

=�7����.A�0�����=�� �A�� Alternator Isolator (Barrier) 3��
��9���5�>/
���=Y=�.������2��5
�� 
��4//8��
��F� /
 Thermocouple Temp Sensor �E����6�����l<�������
.�0��2�����  

/����F�����
/����/
����//�0!!/�=�2�.�� �A�� <��2��!�8/���� (Cooling 
Fan) 3��
�4�/�����7�8��7�
�2�!=�.��1:�12��//�0!!.�� 0�����;8!�8 /
!�������F��������	����
��������2��8�0�2
0!!����/
�����6�������������!5�����<4�/ /��2��8�0�2
 (Management 
of Change: MOC) 3��
��9� �	��/��������<����F��2�87�5�02���/
1����2�8 �	��/� ���//�0!!
��
��/
.A��52���� �/������	�8�
<!5��������/4��/���4/ �4�/7�
�2�!�02�5��5�1��<2��
��4�/
����������������6�
�����=�7��2���������7��� /
���4�/
���� ��
��/
7�
�2�!=�0��= .��3��

��/
.A��52�����F 2-3 ��4/�  

(2) 7������FC������������ (Position)  
�����E! �/:27������FC��9������E! �/:2����������FC F���� Multiphase Pump 

��������8���6�
�� �<4�/�����=�����!�����8����12��4//�����12����85 �/
��!�5��7�8��8 3��
�6�;�8 
- ��5�7/!7R�<2Y>�/���� F �52���	� �<4�/<����F���
7R�<;�8�/!���

/���7�5��6�.�������5��7�8��8 �	� 3��
��/
��5�7/!��
�52� \�:��2 ���
� 
- ���!5����.����12�� F���	�5��/8:�.�R�5��52����� ��4/��������

7���C����4�/
 ��4/5���6�2�
�������8�����4�/
 �5��
<����F��:5����9��52���������6�
��.�� <�������
����85 �/
��! Multiphase Pump ��4/=� 

- ��5�7/!5�� F���� Multiphase Pump ��������9�A�5
�������3�/!6���

��01���4/���3�/.�� ��4/=�  

- ��5�7/!7R�< /
<���
����4/��
������6�2�
�6�
��.� F���	� 5���
�5�<��/��4/�����8.�� ���/�����12��/�5��7�8��8��4/=� 
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�/�������76��5���\�:��2���
� 02�5 ��������E!�5!�5 �/:2.�7����������
����02�A�5
�52����12�� =�<!5���7��
.�1������ �2��5�4/�4�//
���R�8�/�7R�< /
���4�/
��
=��7��
.������5�0�����
���5��
���4�/
�6�
��������!7R�<�4�/���4�/
�����������
 �	��8���6�
�� 
��<�8
�7�8
��
02����7���7���4/�������	������5�0�����
 .�����F�5���/
����	6���02��?�3
@��A����5��
���!5�����6�
��.� F���	��E=��7��
.����!�
A�	=��5����9�7���������6�.�� 
Multiphase Pump �8���6�
��=�� ��
��	�7����������������
=�� �/:2�����!�
A�	��
����8���6�
�� /
 
Multiphase Pump  

(3) ���5��� /
���4�/
 (Paper)  
����5!�5���5������4�/
��9�����5!�5 �/:2������!�������	
�����9�������

02������9� �/:2/��2E���/���7C ;�8��<����F� �/:2���3�/�6���	
0�����������	
 Multiphase Pump 
3��
�4/ �/:2��
������������A��
<!��/ /�����7�802�5�@����0��= .�/��� �5��
�6��5�A��5;
���
���4�/
�8���6�
��  

- ��5�7/!�5��:���/
�������6�0!! 01�1�
 ��4/ =�/�0�� �	��/�
���12��.!7��

�� .!/�����.�����6�
�� .!5�������C�5��2/�R�8��/�����6�
�� �<����F���

�5�����85 �/
��!26���!�������FC����12�6�.�� Multiphase Pump �����5��7�8��8 

- ��5�7/! �/:2���=��!�����=5�.���!!�/<�5��/�C �<4�/�:0�5;�����
�6�
��02���!!�����4/� (Alarm) ���
� �<4�/�:5��0�5;�� /
�����=��������	
0���4�/.� ;�8��
8�/��2�!=��:�4�/�/���� Multiphase Pump ��	8�
�6�
��/8:�.�7R�5����� �<4�/<����F��5�7�<��@C
 /
�����8 /
��!!��4/�0��2���5��!�5��7�8��8������� �	� 

- ��5�7/!��8������3�/!6���
.����	
��/�� �<4�/�:5����8���.���������
����85 �/
��!7����� /
����������������6�
�� /
 Multiphase Pump !��
 �:��82��/�8� /

/����FC/�=�2������2��8� �:��F2���F����=���5����
��0!!�����/
�����4/=� 

- �:!��������5������� ��/!� /
<���
�� �<4�/��5�7/!�5�<��/02�
����7 /
5�A����<���
��=��� ��/!�5������7�<�8
</��!����k�!���
��02�5��4/8�
 

��������E!�5!�5 �/:2�<4�/��������5��� /
 Multiphase Pump ��	
0�����������	
 
��	
�����9��/�7��02� �/:2/��2E���/���7C�5��	
���7�R��FC1:��������85 �/
��	
0����� =��0�� 1:�������
W��12�� �/
1:�������W��12��_o�812�� �/
1:�������W��12��_o�83�/!6���
 5��5������6�W��12�� 
02��������� MOT <!5�� Multiphase Pump �����9�;��
����6���/
��	�7�5�����/! /
��!!���
� 
����;�

��1:�12��������
��� �2��5�4/!�������F�������1:�12�����1������!5��������24/� /
_o�8
���34	/.�7�5����
� /8:�.���8���/8:�02�5 �4�/�;��
����6���/
��
=��7��
34	/��!!���
� ���
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!�����1:�12������/8:�02�5�����/!����<���1:�12������/8:�02�5=�7����12�������!!.��=�� �A�� 
��!!���4�/
����6�2�
 �!���������7���W/����� ��!!���4�/
4/5����02�/����FC���������
�8/��� ��!!=YY>����������0����� ��9����  

 
 

(4) /����FC02�/�=�2� (Part)  
�����E!�5!�5 �/:2/����FC02�/�=�2���9������E! �/:2���.A�/����FC02�

/�=�2� 3��
.������E! �/:2��	�=���6��������;�8�����5�7/!A�	�7�5�/�=�2����.A�.����3�// 
��2��8� 3��
���:��	
/�=�2����������2��8�//�=�02�5 02�/�=�2�.�����������E!=5�.��2�
�<4�/�:
��F2���F�02��5�<��/.�����6��.A�
�� ���0��= ���!���
 ;�8�����5�7/!��	����
�6��������;�8��������
�<4�/=���5�7/!��� Multiphase Pump .�0���12�������j�����	
/8:�  

- ��5�7R�<;�8���5=� /
 Multiphase Pump ;�8���=���5������5 /
 
Multiphase Pump �<4�/�:R�<�5 �5�1���������
� ���/������ �	����7����/
��E����R�8�/� �<4�/
����8!���8!�/���� Multiphase Pump 8�
.A�
��=��������02��2�
������ Multiphase Pump ����
�������
 �	��8���6�
�� 

- ��5�7/!/�=�2����=����2��8�=�02�5�<4�/�:��/
�/8�5��7�8��8������� �	� 
�5��	
/�=�2�.�������.A�.������2��8�5���:���/
���5���/
�����4/=� .������5�7/!/�=�2�
��	����<����F���
�5���/
���/�=�2�����!��6�7��02�����!7:
7�����_o�8�2�
/�=�2�����5�
��!!
=5�5����5��:���/
����/8�<�8
.� �<4�/�>/
���=�.�������5�2��A��.����7��
/�=�2�.����	
��/� =� 

��������������5������3�/!6���
�5��
 �/:2/����FC02�/�=�2����
� ���1���� 
�6�.�����!5��/�=�2�02�/����FC.�0��2�7�5� /
 Multiphase Pump ��	�����;�

��1:�12�����
0�����
��� ��9�/����FC���//�0!!������/� ��
�l<�������
��!/����FC0��2�/8��
 ��
����E�
��5/8��
=����
R�<��� 3.7-3.9 3��
����E�=��5��/�=�2���2����	��2���F�<���� 8��0������2�8�0!!02�
8��.�����������34	/����/
�2�����5=����0�� ��F7!�������6�
�� /
/�=�2����=�.A� /

;�

����
=���
���5���/
��� 7�
12.�����4�/
=�7�����6�
��=��������0�����/�=�2�����
2���F�.�2����8
������2��8� ����6�
���E=���4/���!/�=�2����;�

��1:�12�� 
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R�<��� 3.7 0!���
 /
/��/�C�������1:�12��.�������0����� 

 
R�<��� 3.8 Transmitter �������1:�12��.��������8/��� 
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R�<��� 3.9 /����FC�5!���������1:�12��.��������8/��� 

 
3.4.2 ����*���(��
�<��	���������!JK�� (Forming the Incident Investigation Team) 

 �	��/�����6������5�������C�������9� �	��/��<4�/.�����0�����������
���7��@�R�<�����7��02�7����0���������/ /
����� ��
=�� �A��1:�����7�5�����85 �/
��! 
Multiphase Pump � ����5��0��������<4�/���7/
.��=���3��
 �/:2  �/��E����
 ;�8/���81:�
A6����02�1:�����85 �/
���� ����� 2� 1 ���<4�/��9�1:����7��
���2��.�������	�� ��
��	�7�A��
 /
������:��6�����<4�/�6��������5�������C������/ /
�������
���
��/=���	 

- 1:����7��
�����0��= ����� (RCA Facilitator) 3��
��/
��9�1:����1������
_��/!������9�1:����7��
�����0��= ����� 3��
����9�1:������5��:��5�� ��.�.����!5������
����/ /
����� ��	
0���������=���������
�!  

- 5��5��/1:�����A��85A�� .���4�/
 Multiphase Pump .����0������������9�
�2�����02��\�n��6���9���/
/���81:������5��:����2��5�A����.���4�/
�l<����
��������
.�7�5�
 /
 Multiphase Pump 02�7�5��������85 �/
��!���!5����12�� �<4�/���0��= �������=���:���/
��	

���2������k�!���
��02����2��5�A�����������<�7:��C��
�\�n��02�5 

- ��5����
�������!1��A/! Multiphase Pump ��4�/
������7/!75���
7����� /
�5��7�8��8��2�87�5� �/:2�����5����7�5������!1��A/!;�8��
=�5������9����
��!���!02�/�����.�����6�
���5��
/�����02����7��.�.����������6��������0�������.�
�2�8� 7�5� �5��	
.�7�5� /

!����F.�����6��������/����58 
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- A��
02������������1:��k�!���
������6����4�/
 (Maintenance and Operation 
Technician: MOT) 3��
��9�1:��6�
��.�2�A��������8��!���4�/
�����7��.� F�������4�/
�6�2�
�6�
��02�
8�
��9�1:���5�7/!/����1���������
� .��!4	/
��� 3��
.�������8�
��9�������6����3�/02��:02 
Multiphase Pump �/
��58  

- ������������2�
/�=�2� (Store man) �<�����9�1:������7����!/���������
���
� �������85 �/
��!���7��!7���/�=�2�.����3�/!6���
 02����3�/���
� �4�/ Multiphase Pump 
��������� 

- ��50��1:�12�� (Vender representative) 3��
��9�1:�����:���82��/�8� /

2���F��l<�� /
/����FC0��2�A��� �5��	
�2������6�
�� /
 Multiphase Pump ��	
�� ��
��	�
��50��1:�12����
�7�5�76����.����.���6�0���6� 5�������C���������/����4/�����������������
1:��k�!���
��=�����7!�.�/���=����9�/8��
�� 

 
R�<��� 3.10 ;��
7���
��5�������C����� 

 
3.4.3 ���)�(���/��*�(�����'���#� (Developing the Sequence of Events) 

 ������8
26���!�������FC��9����!/���
�������FC������� �	���26���!�52� 7�5�����

�4/�<4�/�>/
���=�.����
����5�7���=���7��������0��2������5����9������ �<���;�87�5�.�����
�������7!���FC�E�������5��7��
�����5�/
�����	�.A� ��
��!����� �� �	��/��<4�/=���!�7��� /

����� 3��
.� �	��/���	����9�����5!�5�������FC��26���!�52�0��2� �	��/�5������/�=� �	�!��
 
��
���E���� �/:2�������85 �/
��4//��������85 �/
��! Multiphase Pump 02������.�A�5
�52�
��	�� ��<�����.��=�������7��  �/��7�5�����
 /
���������8
26���!�������FCA�58.����
��0��2���
���5����
���52�������� �	�;�8=���/
���
5����=� ��08�
��!�<4�/���5
����4/1:��k�!���
����
/4��� �<������
�����
=����!/!��8������� �/:2�������85 �/
02�7��
�����5�/
=��<!��E��<4�/�
����/!.�26���!�������FC ��������<!;�87�5�.����E����������5���6���9���58��4/�������/
�6�
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 �	��/���	�<������5���:�/8:�02�55������/�=� �	�!��
�<������5����9��������FC
��8� 0��.��2�8� ��F�
=��<�7:��C02�55���������A����	��6�.�� ������� �/��E����
=� ��4//����8����
�E�4/���0�������=�
��/!�2�����/ /
�������	
����
��	���
����
=��������8
26���!�������FC=����
����
��� 3.5  

  
����
��� 3.5 26���!�������FC��	
�� 
26���! 5����� �������FC 
1 16 7�
��� 2550 =�����������	
 Multiphase Pump 
2 1 ���8�8� 2550 ������7/!����6�
�� /
 Multiphase Pump �<4�/��5�7/!

�5�<��/ /
�����!! 
3 4-10 ���8�8� 2550 ������7/!�<4�/�����5���! Multiphase Pump <!5���

��������7���C����4�/
02�=���6����0��= .��!4	/
��� 
����
��� 3.5 26���!�������FC��	
�� (��/) 
26���! 5����� �������FC 
4 �D 2551 ��	
0��������5���!�2/�����8��52����.A�
��<!5������

�8������6�
�� /
 Multiphase Pump /8:��2/���	
�D  
5 �D 2552 �����8������6�
�� /
 Multiphase Pump /8:��2/���	
�D 3��


07�
�52�����8���6�
��=����
����
��� 3.2  
 

3.4.4 ������)=	�	'!��#�![	�����>��\ (Identifying Protective Systems) 

 .�����6����������7����� /
����� F���������������26���!�������FC ��
���
��/������<����F���7����������9�����/ /
������6���9���/
<����F���!!��4//����FC�>/
������
�������FC���
� 5����:���/
����7��4/=� ���<����F�.�7�5���	��<����F���	
����/8:�02�502�7��
���
8�
=�� ���/��������85 �/
��!�5��7�8��8���
� ������� �	���! Multiphase Pump ��	 ;�8/����FC
�>/
���0!�
��9� 2 7�5��2��� �4/ 7�5������9���!! 02�7�5������9�/����FC ������12�6�.��7����
�>/
�����4/2��5��7�8��8������� �	�=�� 3��
1:�5���8<!5��/����FC02���!!�>/
��� /
 Multiphase 
Pump 7����0!�
=����
��	 

(1) 7�5������9���!!  
-  �	��/�����6�
�� 8�
=�� �	��/��6�
�����A����� ����6�
��/���8

���7!���FC /
<���
��0��2�����9��2�� =���/�7��84�8�� �	��/�.�����6�
�� 
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- 26���!������8��:� /
<���
�� ��9�������8��:�����/
 /
<���
�� =�����
�������!������8��:� �2��5�4/=������������!5��<���
��.������ ����6�
��.���������������/
1���
���_��/!�/�=�!��
 ��/
�:�/�=�!��
 02��4�/�6�
������7!���FC/������!����
��/
����5��12
���/8��
=� 8�
=���5�A����� 

- 01����3�/!6���
 <!5��01����3�/!6���
��9�0!!���l!�! /
/����FC
0��2�A����������1:�12��0��2���8 3��
<���
��1:��k�!���
��=���4/�/����l!�!��9��2�� 0��=�����
���!���
�<4�/.����9�01����3�/!6���
��	
��!! /
 Multiphase Pump ��
<!�����5���4�/�6����
3�/!6���
/����FC�l<��/8��
�6�.������!��!/����FC.�7�5�/4���  

- ��!!���/�����.�����6�
�� ��!!���/�����.�����6�
�� /
!�����
��F��������5������02�����!�
��!.A�/8��
����
���� �A�� ��!!���.A�/����FC�>/
����5�
�2/�R�8 ��!!����6�
��.����7:
 ��!!����6�
���������85��!���07=YY>� (Lock Out/Tag Out, 
LOTO) 

-  �	��/�������!���
��2��8�0�2
���4�/
������4//����FC���
� ��!!���
���!���
��2��8�0�2
 (Management of Change: MOC).������!�� /
!�������F��������9�=���58
�5�����
����02������ 0��.�A�5
������������	
 Multiphase Pump ��	� ��!!��
�2��58�
=�=���6��
!�
��!.A� 

- ���.A�/����FC�>/
���7�5�!���2 (Personal Protection Equipment: PPE) 
 /
!�������F��������5�7!:�FC02�!�
��!.A�/8��
����
���� 

(2) 7�5������9�/����FC 
/����FC��4/��<4�/�>/
�������8���6�
��02�/����FC��4/�.�R�5����
� <!5��

/����FC�����4/�.���82��/�8� /
0��2�7�5�8�
=���!��5� �A�� /����FC��5���!/�F�R:� /
�?�3
��
� �� /
��!! /����FC��5���!0�
�����
//� /
�?�3 3��
<���
�������!5����5�1�������E
��/�4�/����/������
 �	����0�
 02����0��= �E�6���9���/
������
=�8�
0������ Multiphase Pump 
�����	
/8:� 

- ��!!/����/�C7 ���������	
��!��5� ��5�7/!02�5.A�
��=������ 
- ��!!���=2��?�3 �.�7�5� /
��!!8�/80��=���!���7�5� /
��!!  
- /����FC�>/
���=Y �/����FC�>/
���=Y��!��5� 
- /����FC�>/
���7��/�����8 �/����FC�>/
���7��/�����8��/�� ���6�
��

��!��5� 
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- 5�2C5l���l���4�/�R�5����4/����5!�� ���������	
 Pressure Relief Value 
02�������5�7/!��9���8� 0��=�=�������6����A�5
�52������7/!���A�����  

.����<����F���	���9�5�@�����
�����A�58.�������! �	��/�02�7������������ �	�5��
�4�/���!!.�����>/
�����2����	/8:�02�5��	��������FC.�0��2�26���!���� �	�=��/8��
=� �<4�/�����=��=�
��������FC���=�<�
�������.�� ������� �	���! Multiphase Pump ��	�2���/�=�������<����F� /

��=�=��  

�������6���������5!�5 �/:202��24/������E��������	
�� ;�8���26���!
�5�76����02��24/������E������;�8.A�01�R:�<���;� ��
��� 1:�5���802���
����
=��7���
�����E�������2������6�.�� Multiphase Pump �8���6�
�� =��������2�� 3 ������4/ ��������
!6���
�����.A��52�����5���6���� �����������7���C����4�/
=�=�� 02������������������4�/
�7�8
���5��
�6�
�� ��
7���5�����������:��24/� ��
�����9�������2������6�.�� Multiphase Pump �8��
�6�
�������7�� 02�8�
7�
12.����������7�8;/��7.����12����9�:2���7:
/����58 �2�
�����	�1:�5���8
��
=���6�������2����	
 3 ����� ��
��� =��6��������5�������C������/ /
�������0�5��
 RCA 
;�8.A�01�1�
���=� (Why Tree) ��9����4�/
4/.����5�������C������������9�����/ /
�����.�
!���� 4 ��/=� 

 



����� 4 

��	
��
�����
����	
������
��� 

 

�����������	����
	���������������������������	��������������������� ���
����
����
�� ���� 3 " 
��#$%�������������	�����������������������&���'��&������(� ��#$%��
������)� 3 #$%��*����#$%�������� ����&���+��,��
������
�������� #$%������������-�
���'��&*��*�� ��#$%�������� Multiphase pump ��	�����������
��&���&�� ���#$%��������(& 3 
#$%����������� Multiphase pump �������&����(� �����9������#:�;�;�&���*��*����&<�"��� 4.1  

 

 

<�"��� 4.1 ;�;�&���*����&���
	������-#$%��������& Multiphase Pump �������&�� 

�������&#$%�� (Root Causes) ������������& RCA ��(����&�#:�#$%�������	�
�����  ��'��
��&#G	 ��	 (System Level Cause) ��������9�
 �������*�*�� LM�&��������
����&#$%����(����&��������������	���������
	������-#$%�����
���������������#$%��,�	�
���&N �����#:������ �� �M&�������9���������&#$%������#:���  *������&9)����& LM�&
������
*#���
�����������N ������������&#$%������
����M�&#$%�� ��&��(���'��*���������&
#$%����
 ���
	������-#$%���O���������&�"'��
	������-���������&����� �
�������%��&���
����&#$%�� ��
�M&�����	������*�#$%��������
�����&��
������"'��
���
������&��#P�&���
*�������	��
�����������(�N ��	��M(����  

Multiphase pump  
�������&�� 

��� ����&���+��,�
�
������
�������� 

�������-�
���'��&*��*�� 

���'��&����
���
��&���&�� 



47 
 

���#$%����(& 3 #��������&���9'�
����&*���,��������&#$%������������ RCA 
��&��(��� ���( ;)�
	����M&*�����#����O�#$%����&����
��������
	������-�"'�����������&#$%�����
�,�����	� RCA ���,�;�;�&���*���#:����'��&�'� �"'�����*����LM�&�������&#$%����(&������*# 

���
	������-���������&#$%������,�����	�;�;�&���*����(��#:����
	������-
����&�������LM�&���������&������;��"'��"	���R�
����*��#:������������������	��������R-���&N
�#:������ ��(�������,����� LM�&���
	������-�"'�����������&#$%���������	&��&#$%��������(& 3 
#���������#:�������� Multiphase pump �������&����(�������������������&������;)������
���&
�"'��"	���R����������&#$%�� LM�&�����
	������-���������&#$%�����������(&����	S����
���&�������
��� ����	S�� �"'���'����
��#$%�����*������(��#:��������&#$%���������	& LM�&���
���� ����	S���������������%���+R-��&��( 

 

����&��� 4.1 ��%���+R-��&������##����O�#$%��  

��� ��%���+R- �
������ 
Human Cause                H �
��;	�"��������	������ 
Physical Cause          P �
��;	�"��������	�������'��&���� ��#��R-�����'��&�'� 
True                                T ����	S����(��#:�����	S�����9)����&��'��#:���	& 
False                              F ����	S����(��#:�����	S�����*��9)����&��'�*����	& 
Root Cause Root Cause #$%����(��#:��������&#$%�� 
Proper Condition        P/C ����	S����'��������R-��(��#:��������� ��*��

���&����#�����#�& 
Outside Our 
Control 

OOC ����	S����'��������R-��(���)�������'�����
 ����M&
"��������������  

 

  

4.1 	
������
�������
	
��
� ��!	"
#$%���
�
�	�&
	
��� 

���#��	��
��� ����&���+� Multiphase Pump ��(������#G	 ��	��)��#:�
&�� LM�&
#���� ��
�
&��  1 ��'�� 3 ��'�� 6 ��'�� ��
&��  1 #^ ������_M�+�����)����;�����" 
�� 
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Multiphase Pump ����������"'���������#�������*�������&���
�����'������� ����&���+��#:�
�����'�� ��'��������������'��&�"'�������� ����&���+���&����
 " 
����#$%������#�������&N ���
��� Multiphase Pump ���&�������&������
����������� ��&��(��M&�����9
	������-#$%���������
���&����& Multiphase Pump ������ ����&���+��,��
������
���������������	�;�;�&���*��
*����&��&��<�"��� 4.2 



 

 

 

������ 4.2 �������������������������������� !"������#$%�&������ Multiphase Pump 3�����4&��$����5��6���7����8��&��% 
���#���$ : ���#�7���: �6;���<#�� #���&��=�4�#��;>����������� 4.2 
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������	�
��������������������������������� !�"#��$����%&�&'�
���(
� !����)
������*���+�$,)���!�-.� �/����0��*��'�1�"#���2������3��0���!$0�"�� Multiphase 
Pump �����*!$0������@���2����A-)�
,�������	�%2��/��'�#'!���%2���3���@����������B 
 !����$!	�	

��C��$0����	'
��1+������������$,) MOT A-)�
,����'.��0���
�-�����0��*��'�1�
$,)���
,�����*!���/)� ���������#*
�3�
�'��-����$,)�����*! Multiphase Pump �
/)
,���
�0��*��'�1���
%&� %2�
,�������	�����'������0��*��'�1���
%&��-��'.������!0�������� 
�F�����3���������$,) MOT 
,���	')���*! Multiphase Pump ��/)����0��*��'�1���@���2�������� 
(1A) 

�
/)	

��C���'.���@������F��$0�����'.��0���
2'�1+��!,���'��3(� �/ "#�

�0���
�3�����0��*��'�1���
%&�$0�"�� Multiphase Pump ��*!$0�������������(� ��/���!�-.�

�3��(� �F��
,����'.�	

��C��(!� 2 	

��C���/ ���	3��(�2323�#�� (1B) %2����$,)��������$,)
,

(
3��,��� (2B) ��@����*"�� Multiphase Pump ��*!$0������@���2���� �
/)�'.�	

��C��%2���F��

$0��������	�	

��C���3�������/(
3 "�$,)�,.(!�$0��������	���/)�����������$,)(
3��,���

%2�	�
�����(!��3�(
3"#3�������������$,)
,��,���������
/)
,��������0������������$,)���3�

��������$,)
,�0������,���$,)��(�$0���� �-�"#����/)��
���,!$'� (/) (� 	3����������	3��(�23

23�#���'.����3�	

��C��$,)��@�	����*
, 2 	

��C���/ (
3	�
��������(�23�� Multiphase 

Pump (!� (1C) %2� ���������3����������������$,)�'�#, (2C) ����'.��F��
,�������	�

	

��C����/)���!0�����������������"���!'�2-�B 2�(� 2'�1+��#3��,.�3(���/)�B �����$')�(!�

�����������A-)���@��'��*���	����������������� !�"#�%&�&'����(
��,.$'.� 2 	

��C���3�

��@�������/(
3 �������	�	

��C������������(�2323�#��	�
���$0�(!� !�	'
��1+�

��������$,) MOT A-)���@�&O�"#��(�23%2���@�&O������(�23"�����0��*��'�1� !����%2�
����$,)

���#*
�F	�
�����(!��3�	

��C���,.��@����� 	3�����������3����������������$,)�'�#,�'.�

	�
�������	�(!� !����	'
��1+���������$,)�'�#,%2���������$,)  MOT �������������$,)
,���


����"�$,)(
3����'��-�	�
���	�*�(!��3�	

��C���,.��@����� 

�
/)	

��C�������(
3	�
��������(�23�� Multiphase Pump (!� ��@����*

"�����	3��(�2323�#����@����� (1C)  �F��"#��0���
2'�1+��!,���'��3(��/ $0�(
�-����!�-.� %2�

���!�-.�(!��3��(� �����
O2%2�
����$,)���#*
�F	�
���$,)���'.�	

��C��$,)��@�	����*(!�
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$'.��
! 4 	

��C�� �/ �(�23�� Multiphase Pump �
!����2'� (1D) �(�23�� Multiphase 

Pump "��2'��
!��* (2D) 
,�'��2��0�����(�23"�����C����
O2%�3(
3
,�(�23"��2'� (3D) 

%2� ��!�'!�'.�����/� ����/)�"���������3���(�23 (4D) �2'�����'.��-�$0��������	�

	

*��C��%�32�	

��C����@�������/(
3  

"�$,)�,.����'��3����/)"����F������������������������ !��$����%&�&'�

���(
���,����)��!,�� �/ ������������	

��C��$,)�3��(�23�
!����2'� (1D) �3����!�-.�(!��3��(� 

��/ $0�(
�-����!�-.� �������	�	�
���$0�(!� !� ���	'
��1+���������$,)�2'��(�23%2�

��������$,) MOT ����	�!���	����  !���������$,)�2'��(�23%2���������$,) MOT �!��	0����

�(�23"��2'���/)����	��(�23$,)������ !�2��,�!�����$')�	�*�(!��3�	

��C���,.��@�����

�����&2�������	�	�*��3�$*�TU����F�!���%2���@���/)���������(�23�
!����2'��F�3
��@�

���*"��(
3	�
��������(�23(!� ��
$'.���������$,)$'.�	�TU��"����
O2����'��3�(
3
,�(�23��
$,)

��������@��0���� 23 ������ ����0�����������(�23$'.��
!�� Multiphase Pump 92 

������ ��/ 25% 

�
/)	�*��3�	

��C���(�23�
!����2'� (1D) ��@����� �F��
,����'.�	

��C��

�3(� ���3�	����*$,)$0�"���(�23�
!����2'�"�$,)�,)�'.�
,	����*
�������(
3(!�	')��(�23���)
 

(1E) A-)�����	�(!�!����������	��������'�����	')��(�23%2�	'
��1+���������$,)�2'�

�(�23���3� ��������$,)�2'��(�23(
3(!�
,���	')��(�23���)
������������$,)�2'�(
3$����3����
,

���	')����)
��������"!���� �-�	�*�(!��3�	

��C���,.��@����� 

�
/)	�*��3�	

��C����/)����(
3(!�	')��(�23���)
 (1E) ��@����� �-����$0����

�����������	

��C���3(��3����!�-.�(!��3��(� �����������
��
O2%2�
����$,)���#*
	�*�

(!��3����!�-.�(!���� 2 	

��C���/ �������	')��(�23(
3
,���	�$����� (1F) %2� ��������$,)�2'�

(
3$����3����	')��(�23�
/)(� (2F) ����'.��F
,�������	�	

��C���#3��!,���'�%��$��

������� 	

��C����/)��������	')��(�23(
3
,���	�$������'.�����	� !��������	����

����'�����	')��(�23%2�����	����������	')��(�23$,)
,"#��O3"�����*�'���
$'.�	'
��1+�

��������$,)�2'��(�23 ���3����������!��
�0�����(�23���"#���������$,)��@�&O���!��
 (
3
,
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�������%�����/�'� �
'��$0�"��(
3����2*
�0�����(�23$*������� �-�	�*�(!��3�	

��C��

�,.��@�����  

��
%��$�� RCA $,)&O����'�"#�"���������������������������'.� �23���3�

	

*��C��$,)
,�������	�%2����@�����$,)��@�������/���������$0���� (System Level 

Cause) �/�3���@������������ 

������������������������� !�"#��$����%&�&'����(
����
,�*!	�.�	*!��

����'.�	

��C�������$*�%�����%&�&'����(
����	�
��������(!��-�$,)(�$,)
� �*!$,)��

�3���@��*!	�.�	*!��@�!'��,. 

(1) 	

��C���'.����3���@������������(Root Cause) �/ �
/)
,���

����	�	

��C��%2��������'.���@�����%2���@������$,)���� 

(2) �
/)���3�	

��C���'.� (
3���� �F��"#����/)��
���,!$'� (/) ��/)%	!�
"��&O�3��%&�&'����(
�(!�����"��3�&O����������(!������+�%2�� %�3�
/)����	�	

��C��%2�� (
3
��@����
���� 

(3) �
/)	

��C���'.�����	�%2����@�����%�3�O3�����/�������*
 �F
��"#��0��3� OOC (Outside Our Control) 

(4) �
/)	

��C���'.���@������$,)(
3������%��(� �F��"#��0��3� P/C (Proper 
Condition) ��/�
���-�������'.���
��	
%2�� 

���������������������@��'��3�������������%&�&'����(
�����������
�0��*��'�1���
%&���,����)��!,�� A-)����2��,�!������'.�	

��C����/)��������������������

���%&�&'����(
��'.�(!������(��"������$,) 4.2 
 
 
 
 
 



 

 

�������� 4.2 �������������������������� !"�����4&��$����5��6���7����8��&��%3������6����������������   
����� ���	
��� 
�����	����� �����	����� ����

���	
��� 

���4&��$����5��6�
��7����8��&��% 

���4&��$����5�� @���$��� 
Multiphase Pump �����#$%�&��� 

- B����5C��3�������� MOT 
- 3����������� ��6$� 
- ���3B�4 ���������4&��$����5� 

- �4�8 � � @ ��;� �� ������ ����������#$%����& ������ 
Multiphase Pump ��;�����4&��$����5� 
- 3&��6���<������#$%����4&��$����5���>���% 1,392 6�. 

T 

 1A. �3�������� MOT B����#$% 
Multiphase pump � @
��7�� 

- ���3B�4%��#��=�B����5C� <%#B����5C��������7�
�3��������  MOT  

- ���3B�4���B�� <%#B&���3 ����������#$%�&���
��� Multiphase Pump ���87����>� 

- 3����� ��6$������������������������� !"�� 

- ��>��������7��3�������� MOT �������:7����� �;� � @��;���
 ����������������#$% Multiphase Pump ��;�����4&��$����5�
��;�%&�������%K ���3&�� @�����#$%���;��� 3L�M;��8�� @B������
#����4��7�� N�4��������  
- 3�����B�� ���������4&��$����5��4�8� �����4��L�7&�%�4
�7���>�������� !"��<%#��>�����B����#$%�&������
�3�������� MOT �O���#:8�4��L����4&��$����5��7�� @���
#����4����$�PQ�#�8�M�������B����#$%�&���<%#����� 
MOT ���;��� Multiphase Pump �O3��#$%�&���  

P/C 

 1B. ���B8�����7878�6����;�����
4&��$����5�� @���$��� 
Multiphase Pump �#$%�&��� 

- ���3B�4%��#��=�B����5C� <%#B����5C��3�������� 
MOT 

- ��������� ��6$� 

- � @���#����4�8�����8� M�������8������78�O��8B����M
%&������������4&��$����5�4��7$�7�%� ����8�B8��;�K 3���
����������O��� 

T 

 2B. 3&���������8���#���
� @B����$������4&��$����5�
78�6�� 

- B����5C��:�3�%���U�����7��PQ�#V8��4&��$��7�
�������3�������� MOT 

 

- �4�8�3&���3������������ N�4�������8�%����7�&�������
V8���&�78�6�� 

F 
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�������� 4.2 �������������������������� !"�����4&��$����5��6���7����8��&��%3������6���������������� (�8�) 
����� ���	
��� 
�����	����� �����	����� ����

���	
��� 

 1C. ��������8B����M�4������78
��� Multiphase Pump �%�� @
���$������B8�����7878�6�� 

- B����5C��3�������� MOT VL��� @�:��6�����78�7�� @�:�
�4������78����4&��$����5�<%#��� 

- ���3����� ��6$� 

- �3�������� MOT #;#��%��8������8B����M�4������78��� 
Multiphase Pump �%��>� @���$������4&��$����5�78�6��3���
�7�� @���#����43���$�PQ�# 

T 

 2C.  !"��3�����6&���������
����3��������4�"6�B8��7���
���B8�����7878�6�� 

- B����5C��3��������4�"6� 
- B����5C��3��������  MOT 

- �4�8� �3� ��� ����4�"6���87�B8�#��������B�4B��4
�4 ����C�����87�4��5��#8�#���4��5����C�[L�5� 

T 

 1D. ����78��� Multiphase Pump 
��%3���7��� @���$�����8
B����M�4������78�%� 

- B����5C��3���������7������78�7��3�������� MOT 
- ���3B�4%��#B�#�� <%#�3���������7������78�7�
�3�������� MOT �%�B&���3����78��7����;��
���3B�4����78����������<%#7����#% 

- ������ ��6$� 

- �$�PQ�#��O%��#�7�� @��;��� ����������78��%3���7���O
#8��� @���$�����8B����M�4������78�%� 

- �3����������>�B��PQ�#�������:7������8���8������78������
�������� @3&�� 23 ��#��� 3��3&����#�������78
��>���%��� Multiphase Pump 92 ��#��� ��;� 25% 

T 

 2D. ����78�������7����%��#$
� @���$�����8B����M�4��
����78�%� 

- ���3B�4%��#��=�B����5C� <%#B����5C��3���������7��
����78�7��3�������� MOT 

- ���3B�4%��#B�#�� <%#�3���������7������78�7�
�3�������� MOT  B&���3����78��7��<%#7����#% 

- ���3B�43�����B�� <%#���3B�4��#�����4����78
�7���#���%��#$��;��%:ML�����%��#$ 

- �3����������>�B��PQ�#B����M#;#��%��8���8����#�������78
��� Multiphase Pump ��7�������%��#$ 

F    
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�������� 4.2 �������������������������� !"�����4&��$����5��6���7����8��&��%3������6���������������� (�8�) 
����� ���	
��� 
�����	����� �����	����� ����

���	
��� 

 3D. ������7��B%�3&����#���
����78���44U�����:7
�����O4����78��8��8������78
��7�� 

- ���3B�4<%#���B����5C��3�������� MOT  
- ���3B�4����7�3&������78���44 
- �3���������7������78�7��3�������� MOT B&���3�7��
<%#7����#%��;�����3B�4����78 

- �4�8�3&������7��B%���#����������78���44 
��44��O4����78 3&��  24 ��#������#:83��� ��8��8��
����78��7��  

T 

 4D. ����>����;�<#4�#�%���
� @���$�������4��38�#����78
��� Multiphase Pump ��8
B����M�&��%� 

- B����5C��3���������7������78�7��3�������� MOT 
- ���3B�4���B�� ��;����3��C���>������4��38�# <%#
�������������� !"���7��3���������7������78�����>�
�3�������� MOT %��# 

- ��8�4 !"����;�����>������4��38�#��;�<#4�#�%K ���
B8��7����� !"�������4��38�#����78 

F 
 
 

 
 5D. 4��5����4��5��#8�# �3��������

PQ�#4�"6�3L����%����B�4B
����6&������ 

- B����5C��3��������PQ�#4�"6� 
-  ��6$��3��������PQ�#4�"6��7������� 
- ���3B�4��44���38�#�������6��#:8�7��: �44���
%&����������3��������PQ�#4�"6� 
 

- �4�8�4��5����C�[L�5���4��5��#8�#ML� 4 4��5�� ��;��ML���7�
������������6&�������B8����� @����78��� Multiphase 
Pump ����3���44���������������3��������PQ�#
������3� ���N������5�#8����4��5��#8�#��� �7;�� 
�3��������PQ�#4�"6� 5 � #�������������3�������8���� 
�78���;�4��������3�8�������#���O4���4��5��#8�# 4���
�����3�8������O4���4��5����8 ��;��ML���7�����&��% ���N�8�
�����8B����M&�38�#�����4�:��7���%� �;���3���B�""����
V;>���#�%���4$6;��4��5��#8�#����V;>���#��#�������78��8
7���#��������� 

T 
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�������� 4.2 �������������������������� !"�����4&��$����5��6���7����8��&��%3������6���������������� (�8�) 
����� ���	
��� 
�����	����� �����	����� ����

���	
��� 

 1E. �����8�%�B�������78���������� @
���$�������78��%3���7�� 

- ���3B�43�� ���������B�������78 
- B����5C��3���������7������78  

- ��8�%������B�������78����� 
- �3���������7����8���4�8����������B����������#����%4��� 

T 

 2E. �����&�����78���� 3���7��
<%#�����8�%������� _%�4B����� 

- �&����B$8����3B�4����7�3����44��4�$�����78 
- B����5C��3���������7������78�7��3�������� MOT 
ML�����3&�� @������������&�����78���3���7��
<%#��8�%������� _%�4B����� 

- 3��������3B�4��#�������78��>���% 92 ��#��� �4�8�
������4������78���� 3���7��<%#��8������4���4B�����
�8���44 3&��  17 ��#��� ��%� @ 18% VL������
���3B�4�> ��;���������#;#��8�������4������78���3�� 
�7��<%#��8�%�� _%�4B�����3�����;���8 VL������������8
�������������%�L> 

- 3�����B����5C��4�8�3����#�������78 17 ��#��� ���
����3�������� MOT ��������8�%8����3������6�����783L�
��8���%���3��4������78� �6��8� �7��3L�3��&����� _%�4B���
������7�� ��8�7��3���>��8�%��&����� _%�4B�����
�������3�����   

T 

 3E. ����78��#3���7��<%#68�����
�;� 

- B����5C��������7������78�7��3���������7��
����78 

- B����5C��3��������  MOT �7� �3������������
 7�%��# ��3&�U�����7�� 

- ���3B�4����4��38�#��%�� 

- ��8������:7��;��7��U��%K 48�6�>�8�����78�%���#���� 
3���7������78<%#68������;� 

F 
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�������� 4.2 �������������������������� !"�����4&��$����5��6���7����8��&��%3������6���������������� (�8�) 
����� ���	
��� 
�����	����� �����	����� ����

���	
��� 

  - ���3B�4�&���8������O4����78��7��   
 4E. ��44���38�#���� @B����$���

�3��������PQ�#4�"6����%����
B�4B 

- B����5C��3��������4�"6� 
- B����5C��3��������  MOT 

- �4�8���44���38�#������4��5������44�����B����M
��%4�"6�����4��5��#8�#�%� �&�����3��������4�"6����%����
B�4B3��� 

Root 
Cause 

 1F. �����8����44���B�������78�����
 ��B��=����� @B����$������
��8�%������B�������78��������� 

- ���3B�43�� ���������B�������78 
- ���3B�4�%B�4���B�������78������6��#:8 
- B����5C��3���������7������78 

- �4�8���44�����%���3&������78�����6��3��������� @
�:���%��� ��8����44����3�� ��;����<�����& ������8
���4�7$�3&������78�$���#��� 

- � @ !"�������44���B�������78���#����3$%4���8�� 

Root Cause 

 2F. �������3���������7������78��8
���4�8�����B�����;���%� @���$���
��8�%������B�������78��������� 

- B����5C��3���������7������78 
- ���3B�4��44���B�������78������#:8� !33$4� 
 

- �4�8��3����������8���4�8�����B���V>&���;����3��� T 

 3F. ��44����6��4B�������8M:�
4����4�6��#8�����8����% 

- B����5C���������� MOT  �������7������78  
�3�������� MOT �7��3���������7������78 

- �4�8���44���4����4�6��4B������8�����&�����8M:�
&�� 4����4�6� 100 � ����VO�� 

- ��8����44�����%�����C����#�������� _%�4B������8� 

Root 
Cause 

 
 4F. �3�������� MOT ��8���4ML�

�7����4������%3�������8� _%
�4B������8�����&��� 

- B����5C��3�������� MOT <%#B�4M��ML��7����4
���3����%����� �����8� _%�4B������7�B�4M��
ML�����B&���"����4B����� 

- 3�����B����5C�3�������� MOT 30 � �4�8����3�������� 
MOT ���#� 4 � ������4�7�B����M�=�4�#�7����4���
���%3�������8� _%�4B������8�����&��� ���ML�����
�����3����B&���"����4B����� 

T 
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�������� 4.2 �������������������������� !"�����4&��$����5��6���7����8��&��%3������6���������������� (�8�) 
����� ���	
��� 
�����	����� �����	����� ����

���	
��� 

 1G. �����8������&��%3$%�������B���
� @���$��� �3� ������� �7����8
���4�8�����B�������78���3$%�% 

- B����5C��������3���������7������78�7��3�������� 
MOT 

- ���3B�4���B�� ��;����3��C���>������4��38�# 
<%#�������������� !"���7��3���������7������78
�����>��3�������� MOT %��# 

- �%B�4��44���B�������78������6��#:8 

- 3��������3B�4��44����6��#:8� !33$4��4�8���8�����
�&��%����7������������B�������78 
- �3���������7������783��6� ��B4���C�3�����B�������78
����$ ��C��;�K ������#:8�7������B�������78 �7����B����O
��8�%�� @�44���<���� 

Root 
Cause 

 2G. �����4���#����������8�� 
�3��������  MOT�7��3��������
�7������78��86�%�3 

- B����5C��3���������7������78�7��3�������� MOT 
- ���3B�4���B�������4���#�� 

- �4�8������4���#������B�������78 ��8������6�%�3 
�3���������7�������3�8����3�� @���%&����������3�������� 
MOT ������ @�B�;��3���������78���������������3B�4
�7��3����4�3���������7������78�8����������������8���  
- �3�������� MOT �����������3�8�����78��>���%�%������
�����ML� ����C��������B�����>���8����7�� 3L����� @
������4��%6�4����3���������7������78����B����7�
����#�����78�������� 

Root 
Cause 

 3G. ���Pf��4����8���4�7$�
�;>���ML�����������B&���"��4
�4B����� 

- ���3B�4���B�����Pf��4��  (Training Material) - �4�8��;>���������Pf��4�����4�����������78���7��
��8���4�7$�����B&���"����4B����������������
��44��4�$�����78���7�����4��5����C�[L�5� 3��� 
 

Root 
Cause 
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�������� 4.2 �������������������������� !"�����4&��$����5��6���7����8��&��%3������6���������������� (�8�) 
����� ���	
��� 
�����	����� �����	����� ����

���	
��� 

 4G. �3����������%����4���
��;� ���������B& ���"���
�4B����� 

- ���3B�43�����B��4��L����Pf��4��  
- B����5C��3��������  MOT  

- �4�8��3�������� MOT ��>���% 30 � �%���4���Pf��4���
��;�����44�4B��������#� 7 �  

- �3�������� MOT 3&�� 8 ���8���4����B&���"����4B���
�� 

Root 
Cause 
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4.2 �����	
�����������������	
����������� 

�����	�
���
���
���������� ����������������� � ��	�
�!"��#����$�� 

Multiphase Pump ��	
��1���2�	�����	�
3#�
"�
�	4�5����1����	���	#���� 67��	�
���
�

��
�����8���5�����$�� Multiphase Pump ��9���	�
���
�����������:1�#�5�� Multiphase Pump���

����
;�#������� �����"$��	�
����#�5�����
���������2�	�1�!�����" :<��=2�!27���>�����������9��

�����#����?1@2#��������2@������	�
�=��
�@��������$������������ 

	�
�=��
�@��������$�������	�
�!"��#����$�� Multiphase Pump 2�		�

���
���
���������� �!5������=�?:�:��������?������A�8��� 4.3 ?1@��
����� 4.3 ���?���	�

�E=3�!	�
��9�����=F��?1@	�
�
�2��3����=F��$�����������!���1@���!��������!�	�3�����
	�
3#�
"�
�	4����?:� ��� ��	�
��9�����=F��������������"5���9�?
	����#�5���	=������"$��	�

���
�������	��� �1��2�	��9�	>��	�
�
�2��3����=F���������2
=��
�����  �!	�
�
�2��3?��
1@���"�=F��	>2@5���1�		�
5�?�����$�� RCA ��� 3������=F����22@5��	�
�
�2��3���!
��!�� ���!	�
��� 3������=F����2����5������?13 3��	
J�	>��2����5��:<��#����	�
5�����
��9�K 3��	
J�	>2#���������5���1�	�=��	�
 ���� �1�		�
����;=�= �1�		�
�����
����	1 �LLM� 
�<����2�	 
����$��:<�:1=� ������� 

������
�2��3�������=F��5���9�?
	����2
=�	>2@������9�����=F��5���9����K 
��5�1�	4J@���!�	�� ��������=F��5�����������2
=�	>2@?������!	�
$��������3 (/) �8���?������
����=F����9����2
=� �
��3��	
J����������2#������������?	��$����������	�
?	��$5�K 	>2@?��
���!	�
5�����1�	4J P/C (Proper Condition) ;�����"�=F��5�����!<������	�
��3�"����!��
�3���2@
5���	=��=����9���� ���� �
�	U	�
JE

����=����!<� �����	�
��3�"� 	>2@5�����1�	4J OOC 
(Outside Our Control) 

;������=F��5��
�2��3?1���������2
=�?1@������������
@33�
��?�����	�

�U=3��=��� 	>2@�
"�5�����������$������� (Root Cause) ���?�����$�� RCA  
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�������� 4.3 �������������������������� !"�����B��������;�����8�%�3������6����������������   
����� ���	
��� 
�����	����� �����	����� ����

���	
��� 

���;���B�������8�%� ���B����� Multiphase Pump ��8�%�
� @B����$�&���� Multiphase Pump 
�#$%�&��� 

- B����5C��3��������  MOT 
- 3����������� ��6$� 

- �4�8�� @��;��� ���������B��������;�����8�%� �&�������%
6���<������#$%�&������ Multiphase Pump ������L> 

T 

 1A. �3�������� MOT B��������;��� 
��8�%�� @���$��� Multiphase Pump 
�#$%�&���  

- ���3B�4%��#��=�B����5C� <%#B����5C��������7�
�3��������  MOT  

- ���3B�4���B�� <%#B&���3 ����������#$%�&���
��� Multiphase Pump ���87����>� 

 

- ��>��������3�������� MOT �7��3�������� MOT �������:7
������;�B����M���3�B��������;����%� ��8��8B����M�&�
�%��$����>� 
- 3�����B&���3����:7�4�8������B��������;�����>���% 34   
���>� �3��������B����MB������%��7#���� 16 ���>� B8����
��7;��������:��� ��B4���C��7����[L�5�����:7���������
3���:8�;��8�3L�B����MB��������;����%�  

T 

 1B. ����78����6���8�������44 
� @B����$�&�����3��������B�����
���;�����8�%� 

- ���3B�4%��#��=�B����5C� <%#B����5C��3�������� 
MOT B����5C���[��� ��3&�U�����7��  

- ���3B�43���:8�;�����$ ��C��7��$CB�4������
����78 

- ���3B�4%��#������%��#B�#�� ��;��%:�8�����78����6�
�#:8����������:8�;��&��%����;���8 

- �4�8� ������78�7�#��#��������8�68����783��<���� 
�68 ��7����� ������  �$ ��C�� 7�B�""�C B����$
�;���3�� ���B���V;>�����78%���78��3��<�����6���7�� 
����3��������3L�3�%������78�����7����#���;���6��%��� @
���6������� �7�3������%B�4�4�8���;��� 7��#� @
����78������$CB�4���������<�����&��%B����M���3�
B������%�<%#���� 

T 
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�������� 4.3 �������������������������� !"�����B��������;�����8�%�3������6���������������� (�8�) 
����� ���	
��� 
�����	����� �����	����� ����

���	
��� 

 2B. B��������7�����8� 
Multiphase Pump �8���� � @���$
������B��������;�����87����>���8
���;��� 

- B����5C�����:�3�%���U�����7��PQ�#V8��4&��$� 
�������3�������� MOT �7���[��� ��3&�U�����7�� 

- ���B�������:�����#���4���4�����7��>&����7��j�V
=���6��� 

- 3��4$��7����� ��B4���C��7������:�����B����M
�����>��k5l�����7��>&����7��j�V=���6����������#����� 
�4�8�B8��B���������7����7�&��������������7�8� 
Multiphase Pump ���%B��������8����  
- �68��������B��������;���B8��B����=���6��������
��3L�� @ !33�#����&����4�����>���8B����MB��������;���
�%� 

OOC 

 3B. �3�������� MOT �:���
 ��B4���C���8�#:8�U��7�� C 
��7���������B��������;��� 

- B����5C��������3�������� MOT  
- ���3B�4�&�7���7��� ��3&�U�����7���68����������
B����� Multiphase Pump  

- �4�8����B��������;������B����M�&��%� 3�� @68������ @
�3��������6$%�%��VL��� @6$%����� ��B4���C��7��%���4���
�4������#���4��44��4�$��7����B��������;���3��
<�����:��7��4��B8�  

T 

 1C. ���3�%������783��<����
� @� %��#����78�6��  

- B����5C��3���������7������78 �3��������PQ�#3�%V;>� 
�������3�������� MOT 
- ���3B�4 ���������B�������78 
- ���3B�4 ���������4&��$����5� 

- �4�8�����78���B�������;�����V8���7����4&��$����5����
����� Multiphase Pump ��3���:��7���7������ ��3��
�7�# ����[ ���� �#���� ������� � @�� �&��������78
����%����>��ML���8������� ���V8���&�3L���8B����M�&�
�%�%���>3&�� @����������78���������B�#�8� 

T 

 2C. �3�������� MOT 4��B8���8��
 ��B4���C�������4�$��7� 

- B����5C��3�������� MOT ML������:����������3����
��4�$��7����B��������;��� 

- �4�8��3�������� MOT �6$% !33$4��������>���% 30 � �� 
23 ����#����8�%���4���Pf��4�����;�����������4�$� 

T 
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�������� 4.3 �������������������������� !"�����B��������;�����8�%�3������6���������������� (�8�) 
����� ���	
��� 
�����	����� �����	����� ����

���	
��� 

 B��������;��� - ���3B�4 ���������Pf��4������3�������� MOT 
��>���% 

�7����B��������;��� B8������7;������3�%����4��3��
�:��7���68�������8��8�%������Pf� N�4��� 

 

 3C. ���3�%6$%�����������B8��7
����3���������:��� ��B4���C���8�#:8
4U��7���C���������B�����
���;��� Multiphase Pump 

- B����5C��������7��3�������� MOT 
- ���3B�4��#6;��6$%�������3��������  MOT ��;��
� ��#4���#468����7������ !"�����B��������;�����8�%� 

- �4�8��3�������� MOT �%�� @6$%������ ������B��=�m
���;������4��5����;�K  
- 3L�� @���#����4�8�������7��3���������$����6$%����
��4�&���� @ ��� 

P/C 

 1D. ��8���������6�%�3�����6�
����783��<�����:��7�� 

- ���3B�4���B��<#4�#����6�����78B&����4
<���������8 

- B����5C��:�3�%���U��7��PQ�#V8��4&��$��7�������
�3�������� MOT 

- �4�8���8������������6�%�3�����6�����783��<���� 
�7�3������8 �����%����n=�������&������
�3���������;� B����M���3�������78�%������%����C�
�������3����������%�8�o!���6���;��$CB�4�������&���
���;���;���%���#��� 
- �������3�������� MOT �7����������%�4�8�� ���
������O6�4����3�%������78������$CB�4����%�#���
��;���7����#�����;�� p���������B�#��#�7�����B�#
<���B�����7�� 

T 

 2D. �3�������� MOT 3�%������78
�����;���6�� @���6�������� @���$
������B��������;�����8��% 

- B�4M��3���������7��3�������� MOT VL��� @�:��6�
����78����V8��4&��$�<%#��� 

- ���3����� ��6$� 

- �4�8��3�������� MOT ���3&�� @������� !"���q������
%��#���������78�����7����#����%��� @���6������� 
- ��;��������%B�4���� 7��#����78�����3��<�����:��7��  

T 
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�������� 4.3 �������������������������� !"�����B��������;�����8�%�3������6���������������� (�8�) 
����� ���	
��� 
�����	����� �����	����� ����

���	
��� 

   ��4����78���3�%���%��<%#�3�������� MOT �4�8�
����78�����3��<�����:��7��B����M���3��&�������
B������&��%��$����>� 

 

 3D. �3�������� MOT ��8�%��8����
Pf��4��3���$ ��C�3����8����
�&���� @���$�����% ��B4���C�
������4�$� !33�#��� ��7����
B��������;��� 

- B����5C��3�������� MOT 
- ���3B�4 �������������Pf��4������3�������� MOT 
��87�� 

- �4�8��3�������� MOT 3&�� 23 ���8��#�� ��B4���C�
�7����Pf��4������#���4��44��4�$��7�B����� 
Multiphase Pump ���8� 

T 

 4D. ��44���Pf��4����8
���4�7$��������>���%� @
B����$����3��������4��B8���%���
Pf��4�� 

- ���3B�4��#6;����������44���Pf��4�� 
- ���3B�43�����B������#$%�&����7������B�����
���;�����;�����3B�4�&�7���7��� N�4������#:8���87�
68����7� 

- 3������:7����%�3�����B����5C��7����B�� B����M�78��
�%��8� Multiphase Pump B����MB������%��68����7������
�3�������� MOT 6$%�%�� N�4������#:8 B8����6$%�O3����%
 !"�����B�������8�%� 

 
Root 
Cause 

 1E. <#4�#���3�%������78�����
3��<�����:��7��� @���$���
�3�������� MOT B����M���3�
%&������3�%������78����%� 

- B����5C��3���������7������78�7��3�������� MOT 
- ���3B�4%��#B�#�� <%#�3���������7������78�7�
�3��������  MOT �%�B&���3����78��7����;��
���3B�4����78����������<%#7����#% 

- ���3B�4���B������#���4<#4�#���B���V;>�����78 

- �$�PQ�#��O%��#��4���$�7��7���3&�� @����3�%������78
�%�� ��8�68�>3�#����&���� Multiphase Pump �#$%
�&����#����L> 
- <#4�#���3�%������78�68����7��>��8������������
6�%�3ML����3�%������78�����8�68����783��<���� 

Root 
Cause 
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�������� 4.3 �������������������������� !"�����B��������;�����8�%�3������6���������������� (�8�) 
����� ���	
��� 
�����	����� �����	����� ����

���	
��� 

 2E. ���������������O6�4����
3�%������78�%��� @���$���
�3��������B����M%&������3�%��
����78����%� 

- B����5C��3���������7������78�7��3�������� MOT 
- B����5C��������3�������� MOT  

- �$�PQ�##����4ML��������� N�4������8���;���������
�$"��3�����������7��B����M���3�%&������3�%��
����78��;���%��� @���6���������;��7%�����B�#��#���
���%�L>�%� 

P/C 

 3E. �����8�����Pf������3��� (On 
the job training) � @�7����3�������� 
MOT B��������;�����8�%� 

- ���3B�4 ���������Pf��4��3��PQ�#=$�����7�[:#�
Pf��4�� 

- B����5C��3�������� MOT 

- �3�������� MOT  3&�� 23 ���8��#�8����Pf��4����4
�$ ��C�3��� 
- ��44������3B�4�7���%����������Pf��4��#����
3$%4���8���&�������Pf��4����8���4�7$������
��>���% 

Root 
Cause 

 4E. �;���3��� @<������&��8��
���4��5����������6�� @��C�
�%7���8�3L��&���������%������
Pf��4����8���4�7$��7�� @� 
�#8�����8����% 

- B����5C��:�3�%���U��7�� ����:�3�%���U��7��PQ�#
�7�� ��[��� ��3&�U��7��  

- ���B��<������   
 

- � @<������&��8����;��[L�5������$���8�����7��$�
��#��8��  
- #����8�$���8����3�7��$� !33$4�  
- ���%&� �����B8��;�K 3L����������������� 3��6�
����#���������#:8�7��� !33$4������>����Pf��4�� VL�����
�C��:�%&���<��������������O�8����87���44��� 
Multiphase Pump �3�����������4��5�����3����������87�
%�����#����#:8�7�� 

P/C 
 

 65 



66 
 

4.3 �����	
���������	
�����	���������������� 

�������	
�����
���������������� 
����������� Multiphase Pump 
���'(�)*����
	��+,���������-� ./��
�����������0�1,��'0�	����2(������)�� Multiphase Pump 0�	�����	�����
	��3���2��,	4�516
�+����	���	����(7+��������		���8��9�
����� 8�0+��(,3 ��
�82)��
�����
�����
�����������������,:����0���
�820���	
	;(<==>�(,3������������� 	?�.@��01�8;���
5165�	��A+;8	��7�<==>�<0�
B���B� ������
���
B���	����,3��33��3�20���<0�
�0���0)��

�6���6����  

	���;
�����9��86�8�)�������	����2(������)�� Multiphase Pump ��		��
�8��9�
�����<0�<(6'(�516
���;�7A�A,�86�<067�(�(,�C�B��� 4.4 7+�8������� 4.4 <(67�(�	��
�@;3��	��8,:��008;F��7+�	��8�����3�008;F��)�������<�6�����+�
���(
1��
(���	,3�����
���G �� 0�	��8,:��008;F�����
�����
�825�1,:�7�	������5�6
	;(��
�82)��	���8��9�<0�<(6	��� 
�+,���	�,:�	H0�	��8�����3�008;F�����
�����;����<0� '(�	��8�����378�+��008;F��	H��
516�+,		��5�7�����)�� RCA �� 3���008;F�������516	��8�����3(6�����8� 
1�� 	��(-
���0���<�+�
�+���-�5��+,����<0� 3���008;F�����86��516�6��7+3 3��	�*�	H���86��516
A-61�����	��5�(6���,:�G 3��	�*�	H���
���86��516�+,	�;1�	�� 
1�� �+,		������L;8; �+,		�����

�����	+ <==>� �-�0���	'�����)��A-6A+;8 
���86� 


0��8�����3����008;F��5�1,:�7�	
�����;�	H��86��8,:��0028;F��5�1,:�8��G 
<�5�+,	4*�
(���	,� �����008;F��5(���<0�
�����;�	H��7�(�(6��	��)�(
�6��,3 (/) 
B��7�(����
�008;F���,:�<0���;� ���3��	�*�<0�0����0���
������86��7	6<)��<0�86��	��7	6<)5(G 	H��7��
(6��	��516�,�+,	4*9 P/C (Proper Condition) L6��008;F��5(�����-�
���	����3�20����0�,3�����
5�6
	;(�;���,:��� 
1�� ���	T	��*9@��01�8;�����-� 
���	����3�20 	H��516�,�+,	4*9 OOC 
(Outside Our Control) 

L6��008;F��5(8�����37+6����
�����;�7+�
�������������33���7�����	��
�T;3,8;��� 	H����2�5�6
���86�8�)������� (Root Cause) 8�07�����)�� RCA  
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�������� 4.4 �������������������������� !"�����;����B�#����8������&���3������6����������������   
����� ���	
��� 
�����	����� �����	����� ����

���	
��� 

���;����B�#����8�����
�&���  

���;����B�#����8���&���� @�7��� 
Multiphase Pump  �����#$%�&��� 

- B����5C��3��������  MOT 
- ��������� ��6$� 
 

- �4�8����������;��� Multiphase Pump �B�#����8�����
�&��� � @B����$��� Multiphase Pump �����B�#��7��
����7�� 

T 

 1A. ���;���38�#�o%�4� @B����$��� 
Multiphase Pump �B�#����8�����
�&��� 

- ���3B�4%��#��=�B����5C� <%#B����5C��������7�
�3��������  MOT  

- ���3B�4���B�� <%#B&���3 ����������#$%�&���
��� Multiphase Pump ���87����>� 

 

- ��>��������3�������� MOT �7��3�������� MOT �������:7
������;���;���%������;����7������B�oop�%�4��;���%����
3�� @���$��� Multiphase Pump �#$%�&��� 
 

T 

 2A. 7��5C���������7�������������
Multiphase Pump ��8B��&��B�� �&�
������%����B�#����8������&��� 
(breakdown) �L> 

- B����5C��3���������7������78�7��3�������� MOT 
- B����5C��������3�������� MOT  
- ���3B�4���B���7�����:73����������������� @
��44��4�$� 

- �4�8�7��5C�����j�V=���6��������������B�����������8��
���8�������� ��>��$C��:�� ����%��7�B8��B� �7�
� @B����$�&���� Multiphase Pump �B�#����8������&���
�%� 

T 

 3A. �;�K ����&���� Multiphase Pump 
�B�#����8������&��� 

- B����5C��������7��3�������� MOT 
- B����5C���[��� ��3&�U�����7�� [L�5� ���������
�#$%�&������ Multiphase Pump ��%�� 
 

- ��8�4�8���B����$�;��%����&���� Multiphase Pump �B�#
����8������&���  
 

F 

 1B. �j�V=���6�������6������7��
����B�oop���8���#��� 

- ���3B�4%��#��=�B����5C� <%#B����5C��3�������� 
MOT B����5C���[��� ��3&�U�����7��  

- �4�8�����7�����������;����7������B�oop��7�� ������
 ����C�j�V=���6���������#�����;��� @�����4������%��� 

T 
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�������� 4.4 �������������������������� !"�����;����B�#����8������&���3������6���������������� (�8�) 
����� ���	
��� 
�����	����� �����	����� ����

���	
��� 

  - ���3B�4���B��ML�7��5C���������7���� ������
���87�68����7��������������8���� 

 !w����B�oop���;��&�� �6�������;�K �8��  ���
 ����C�j�V=���6�����#��8� ����C�������44��� ���;���
�&���%����B�oop���8B����M���3��&����%� 

 

 5B. ��� ��4��44��4�$������8
�����B�����3�������� MOT �&����
7��5C���������7������������8
B��&��B�� 

- B����5C��3�������� MOT 
- ���3B�4 ����������B�#��� Multiphase Pump �7�
B&���3��� ��4��44��4�$������87�68����7����
����� 

- �4�8���� ��4��44��4�$���������#����8����������
� @����U���;�� @� �������%�#��� 
- 3�����B����5C��4�8��3�������� MOT ������$�7��� ��4
�������8���� 

T 

 6B. �������44�����B&����4
�����7����������B��&��B�� 

- B����5C���[��� ��3&�U�����7��ML��$C7��5C����
�����7�����������4  Multiphase Pump 

- B����5C�������PQ�#�7��ML��$C7��5C����=���6���
��������7���8����#�7�����4�4����C����6� 
Multiphase Pump 

- B�$ 3�������4�������:7�%��8� Multiphase Pump ��8
�������4�����7�=���6���������#:8 ��8����# ���
����44��� Multiphase Pump �����B&����4��78�>&���
�7��j�V=���6������������B���%B:��7���8�����#�7�
B����3;� � @ ����C������;��68��8����# 

T 

 1C. �������=���6����&����
 ����C�j�V=���6����������B:8��44
��8B��&��B���7���8� @� ������
������� 

- B�4M��3������:�3�%���U��7��PQ�#V8��4&��$� 
�������7��3�������� MOT ML�7��5C�<%#����� ���
�j�V=���6���������4����C�;>���K �6�  Multiphase 
Pump 

- ���3���B�������������� ����C�j�V=���6����������
��B:8���;����7������B�oop� 

- �4�8� ����C�j�V=���6���������#:8����7$��8��K �� ����C
�7�����%�����8���� 3L���4����C�����j�V=���6�����
 ����C��&���8�����������  

OOC 
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�������� 4.4 �������������������������� !"�����;����B�#����8������&���3������6���������������� (�8�) 
����� ���	
��� 
�����	����� �����	����� ����

���	
��� 

 2C. ���3�%�������3��������  MOT 
�&���� ����C�j�V=���6�����8
���#����8�����7������B�oop� 

- B����5C��3��������  MOT ML����������� ��4 ����C
����j�V=���6��� 

 

- 3��7��5C�<%#=���6�������j�V=���6����7����
����44�4�8���8����� ��4B����j�V=���6���<%#
�3�������� MOT  

F 

 3C. �����8�%���4���Pf��4������
 ��4��%�4�7������%���Pf�
 N�4�����������&�����3�������� 
MOT ��%����6&��"���� ��4
��%�4�j�V=���6�������B:8 Multiphase 
Pump 

- B����5C��������7��3�������� MOT 
- ���3B�4 ���������Pf��4�� 

- �4�8��3�������� MOT ���������O�������8��������
 ��4��%�4�����7�����B:8 Multiphase Pump VL���B%����
��O�%��8�#����8���������� N�4������6�%�3��;����� @
����U����M:����� 

Root 
Cause 

 4C. �������44 Multiphase Pump 
��8�����B� 

- ��������� ��6$� - ��� ��6$�B�$ �8�����8�����6������ Multiphase Pump 
��8�����B&����4��� N�4�������8����# 

Root 
Cause 

 1D. ��8�%���4���Pf��4���
��#7����#%��� ��4 ����C
�����7�=���6��� �������;��� 
Multiphase Pump 

- B����5C��3�������� MOT ML���#7����#%�7���=����
 ��4 ����C�����7�=���6����������;��� 

- ���3B�4 ���������Pf��4������� (On the job 
training) 

- �4�8��3�������� MOT 3&�� 23 ���8�%���4���Pf��4��
����#���4��� ��4 ����C�����7�=���6����������;��� 
Multiphase Pump ��8�6����4���8�3���$8�8��8�K ���� 

T 

 2D. ��8�%���4���Pf� N�4�����%��#
�$ ��C��7�BM����3��� 

- ���3B�4 ���������Pf��4�� 
- B����5C��3��������ML��������Pf��4���8��K �������#�����
��4 Multiphase Pump 

- �4�8��3����������>���%��8�%���4���Pf� N�4���������� 
3��� (On the job training) 

T 
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�������� 4.4 �������������������������� !"�����;����B�#����8������&���3������6���������������� (�8�) 
����� ���	
��� 
�����	����� �����	����� ����

���	
��� 

 1E. ��44���Pf��4��#����8%��� - ���3B�4��44�����%������Pf��4������3�������� 
MOT 

- ���3B�4U�����:7���Pf��4������8 ��[:#�
Pf��4���7�U�����7��ML���#6;���7��7��B:�����
�������87�B8�3����������������4���Pf��4�� 

- �4�8���44�����%�����������4����������#����
���4���8���;���8���4�7$��������>���% 
- ���Pf� N�4���������� #����8���������;�<#4�#���
6�%�3�8��3����������;������B8��%4���������������Pf�
 N�4�����������8����3������ N�4�����3��� 

Root 
Cause 

 
 

71 



72 
 

4.4 �������	
������
������ 

�������	
������������������ RCA ����� �!�!"�� �#� 
�$�
��%&'��%'��
����	
������� ��'('� 3 ����*"�( ��� � �+�� #� � ��'�����",����-&���� ��."�*"�/0�
('������-&'�12���1����-���!�!"�� �#� ������	
�������2*����� �%'�-&���� ���+��2� Root 
Cause ��������-& 4.4 #� �",��� 12 ���� <=&�>������
�$�*"�/0�('������*?2�
�-���"� �=�
.����@.�?�� ��'('�����#� �",��� 9 ���� �"��-, 

1. ��>>�>."&�������
>	��2��'�#*2#�2@1�>"��">�� '�2��
��2���"� 
2. ���BC�'>��#�2��'>�*?����*�
'-���*�����.+��"�('������ �>."&�

��� 
3. #�2�-��>>���."&�<,+��-&�-���.	�D	E�F 
4. #�2�-����+����+����'�#*2(",��&+�.?��*�.1�.?��-&� '�
�G>���*"�� 


�$���>>�*��-����@1�� '� 
5. ��>>���BC�'>������� ��� Multiphase pump �"�#�2��'>�*?�

F�"�����",��� 
6. ��>>���BC�'>�����.@���-&�*�'?���0���	��"�#�2�-F' 
7. ���>�����."&�'�#*2����*2��2��P #�2�"�
�� 
8. ���''��>> Multiphase pump #�2
����">����� �����.E���

D������	('�'2��#�� 
9. ��>>����2��
�	�#�2�"�
�� 
 
���� ��'('������",� 9 ����( ��� � !1 �	�"��*��-����#� �+�����	
�����

�����?����('�����
F%&'�"�*+��">����.+��"��*�����
�2��2��('�� ��'����
F%&'�"�*+��">
����.+��"�������� #(����� 
���	� �"�E�F�-& 4.5 ����"��*?2�('�����
�$� 3 �*?2� ���

�-��*+��">����.+��"��"��-,�%' �*?2��-&
�$�.-��� (Red Zone) �*?2��-&
�$�.-
*%'� (Yellow Zone) �*�
�*?2��-&
�$�.-
(-�� (Green Zone) ���*+��"> 
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E�F�-& 4.5 
���	�
F%&'�"�*+��">����.+��"�('����� 

�-&�� : Root Cause Analysis / Incident Investigation Facilitator Handbook. 2006 
 

���#� ��<=&��"�
*(('���2*��2'�.����@�+�#� � �����F	���0�!*����>�*�
�����?����('����������F	���0�������'� ���#� �+���� �����?�����",���2 �&+� (Low)  
����*�� (Moderate) .1� (High) �*�.1���� (Very high) ���*+��"> F� '�F	���0��'��.�-&��
�	�
!*����>�%'����
.-����",� (Likelihood) ������",�
F%&'����'>����"�.	��� 

�����F	���0��"�*+��">����
�2��2���*�����.+��"�������� �����2��P �",� 
>�	/"���0-i=�/��-���>�������F	���0�����.+��"�@=�!*����>�-&��
�	�(=,� 3 .2��*"�P �%' 
!*����>�2'.?(E�F�*������*'�E"� !*����>�2'.	&����* '� �*�!*����>�2'���!*	� <=&�
.	&��-&��F	���0�����'>@=�!*����>�",� 3 .2��( ��� ��%'����
�*��-&!*����>�",�'����
�	�(=,� 
�*2���%'@ �!*����>�",�P .����@
�	�(=,�#� ��������* P ����.+��"��*�����
�2��2���G���-
��� ��2@ ���!*����>�",�'��
�	�������
�*�'-�*���j( ��� �����.+��"��*�����
�2��2��
�G��*�*�#� <=&�.����@'D	>��!*����>�*�����
�2��2��#� �"�������-& 4.4- 4.8 
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�����F	���0�!*����>�",�!1 �	�"�#� �+�������"������F	���0� �"��-, 
 
1) !*����>�2'.?(E�F�*������*'�E"�  

������-& 4.5 ���� �����!*����>�2'.?(E�F�*������*'�E"� 
����� ( '�+��� 

4  � '��?�����+���� 
3  @=�(",�� '�>"��=����
�	�'?>"�	
�? 
2  �-����l�F��>�*
>%,'�� � 
1  
m-���-&��
�	�'?>"�	
�? 

�  4 = .1���� 3 = .1� 2 = ����*�� 1 = �&+� 
�-&�� : Root Cause Analysis / Incident Investigation Facilitator Handbook. 2006 
 

2) F	���0�@=�!*����>�2'.	&����* '� 
������-& 4.6 ���� �����!*����>�2'.	&����* '� 

����� ( '�+��� 
4  
�	�!*����>'�2���"�
���%'�-���Bo�Bp����>��.	&����* '� 
3  @=�(",�� '�>"��=�!*����>�2'.	&����* '� 
2  
�	�!*����>
*G�� '�#�2@=�(",�� '������� 
1  
m-���-&��
�	�!*����>�">.	&����* '� 

�  4 = .1���� 3 = .1� 2 = ����*�� 1 = �&+� 
�-&�� : Root Cause Analysis / Incident Investigation Facilitator Handbook. 2006 

 
3) F	���0�@=�!*����>�2'���!*	� 

������-& 4.7 ���� �����!*����>�2'���!*	� 
����� ( '�+��� 

4  '?���0�
�	�����
.-��� � '��?����!*	� ����
.-���.1���2� 
100,000 
�-��.�"l 

3  '?���0�
�	�����
.-��� � '��?����!*	� ����
.-���'�12���2�� 
50,000 @=� 100,000 
�-��.�"l 

2  '?���0�
�	�����
.-��� � '��?����!*	� ����
.-���'�12���2��  
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������-& 4.7 ���� �����!*����>�2'���!*	� (�2') 
����� ( '�+��� 

 10,000 @=� 50,000 
�-��.�"l 
1  '?���0�
�	�����
.-��� � '��?����!*	� ����
.-���� '���2� 

10,000 
�-��.�"l 
�  4 = .1���� 3 = .1� 2 = ����*�� 1 = �&+� 
�-&�� : Root Cause Analysis / Incident Investigation Facilitator Handbook. 2006 
 

4) ����",��=�F	���0��'��.�-&��
�	�!*����> �%'����
�*��-&'��
�	�

!*����> 

������-& 4.8 ���� ���������
�*��-&'��
�	�!*����> 
����� ( '�+��� 

4  �'��.
�	�����
.-���E���� 6 
�%'� (� '���2� 26 ."����)  
3  �'��.
�	�����
.-���'�12���2�� 0.5 @=� 1 �j (27-78 ."����) 
2  �'��.
�	�����
.-���'�12���2�� 1.5 @=� 5 �j (79-250 ."����) 
1  �'��.
�	�����
.-���*"���� 5 �j (260 ."����)  

�  4 = .1���� 3 = .1� 2 = ����*�� 1 = �&+� 
�-&�� : Root Cause Analysis / Incident Investigation Facilitator Handbook. 2006 
 

����",��=��+�����+���0��"�
*(����.+��"�('����� (Criticality) <=&�.����@
�#� ���!*�10('�!*����>����2*�.2�� (Consequence) �">�'��.�-&��
�	�!*����> 
(Likelihood) �.���"�E�F�-& 4.6 

 
E�F�-& 4.6 ����+���0��"�
*(����.+��"�('����� (Criticality) 

�-&�� : Root Cause Analysis / Incident Investigation Facilitator Handbook. 2006 
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*"����#� �"�
*(����.+��"�('������* ��=��+����F	���0�*+��">����.+��"�
('��������F	���0�����"�
*( <=&������-&�-�2��"�
*(.1�.?�@%'
�$������-&� '��� #('�2��

�2��2���* �F	���0��"�
*(('������-&�&+�*��� 
�$����
.�'�������� #(��������-*+��">
����.+��"�������#�� '� 

���(",��'�����+���0�"�
*(����.+��"�('�����( ��� � �*�����������?�
�*����
�G>( '�1*����"�	���<2'��-&!2����('� Multiphase Pump !1 �	�"�.����@�+���0�2��"�
*(
����.+��"�('�� ��'���� 9 �����"�������-& 4.9  

 
������-& 4.9 �����!*����>�*��'��.�����
�	�('�� ��'���� 

  !*����> �'��.���
�	� 
*+��">
�-& ���� 

����
�*'�E"� 

.	&���� 
* '� 

���
!*	� 

����
�*'�E"� 

.	&���� 
* '� 

���
!*	� 

1 
��>>�>."&�������
>	��2��
'�#*2#�2@1�>"��">�� '�2��

��2���"� 

1 1 3 3 1 4 

2 
���BC�'>��#�2��'>�*?�
���*�
'-���*�����.+��"�('�
����� �>."&���� 

1 1 4 3 1 3 

3 
#�2�-��>>���."&�<,+��-&�-
���.	�D	E�F 

1 1 4 3 1 4 

4 
#�2�-����+����+����'�#*2(",�
�&+�.?��*�.1�.?��-&� '�
�G>���*"�
� 
�$���>>�*��-����@1�� '� 

1 1 4 3 1 4 

5 
��>>���BC�'>������� ��� 
Multiphase pump �"�#�2��'>�*?�
F�"�����",��� 

1 1 3 2 1 3 

6 
��>>���BC�'>�����.@���-&
�*�'?���0���	��"�#�2�-F' 

1 1 2 2 1 3 

7 
���>�����."&�'�#*2����*2�
�2��P #�2�"�
�� 

1 1 3 1 1 3 
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������-& 4.9 �����!*����>�*��'��.�����
�	�('�� ��'���� (�2') 
  !*����> �'��.���
�	� 

*+��">
�-& ���� 

����
�*'�E"� 

.	&���� 
* '� 

���
!*	� 

����
�*'�E"� 

.	&���� 
* '� 

���
!*	� 

8 
���''��>> Multiphase pump 
#�2
����">����� �����.E���
D������	('�'2��#�� 

1 1 2 1 1 4 

9 ��>>����2��
�	�#�2�"�
�� 1 1 3 2 1 4 

 
 ��������
�%&'#� �����!*����>('�� ��'�����",� 9 ���� �*������

�'��.�����
�	�('������-&�-�2'�����*'�E"� .	&����* '��*����!*	� �2'#����+����
�+���0��"�
*(*+��">����.+��"�('������������� !*�10���2�������!*����>�*�
������'��.�����
�	�!*����> <=&��.���"�������-& 4.10 �"�'�2��
�2�������>>�>."&����
���
>	��2��'�#*2#�2@1�>"��">�� '�2��
��2���"��-�����!*����>� �������*'�E"�
�2��"> 1 
�*�������'��.���
�	�!*����>� �������*'�E"�
�2��"> 3 �"��",��"�
*(*+��">����.+��"���

�2��"> 3 (1x3) 
�$�� � 
 
������-& 4.10 *+��">����.+��"�('�� ��'���� 
*+��">
�-& 

���� 
����

�*'�E"� 
.	&���� 
* '� ���!*	� 

*+��">
����.+��"�  

1 
��>>�>."&����#�2@1�>"��">�� '�2��

��2���"� 

3 1 12 4 

2 
���BC�'>��#�2��'>�*?����*�
'-��
�*�����.+��"�('������ �>."&���� 

3 1 12 3 

3 #�2�-��>>���."&�<,+��-&�-���.	�D	E�F 3 1 16 2 

4 
#�2�-����+����+����'�#*2(",��&+�.?�
�*�.1�.?��-&� '�
�G>���*"�� 
�$���>>
�*��-����@1�� '� 

2 1 16 1 

5 
��>>���BC�'>������� ��� 
Multiphase pump �"�#�2��'>�*?�
F�"�����",��� 

2 1 6 6 
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������-& 4.10 *+��">����.+��"�('�� ��'���� (�2') 
*+��">
�-& 

���� 
����

�*'�E"� 
.	&���� 
* '� ���!*	� 

*+��">
����.+��"�  

6 
��>>���BC�'>�����.@���-&�*�
'?���0���	��"�#�2�-F' 

1 1 9 8 

7 
���>�����."&�'�#*2����*2��2��P 
#�2�"�
�� 

1 1 9 7 

8 
���''��>> Multiphase pump #�2

����">����� �����.E���D������	
('�'2��#�� 

1 1 8 9 

9 ��>>����2��
�	�#�2�"�
�� 2 1 12 5 

 
��������( ��� � 
�%&'#� �"�
*(*+��">����.+��"�('�� ��'('������",� 9 ����

�",� !1 �	�"��*��-������
.�'�������� #(���
�	&��-&�����-&�-����.+��"��%'
�2��2���2'� �*�

.�'�������� #(� �">�����-&
�2��2���%'.+��"�� '�*������*+��"> <=&����
.�'������
�� #(�",��+������ *"���� SMART (Specific, Measurable, Accountable, Relevant and Time 
Limit) <=&�*"���� SMART 
�$�*"�����-&>'�#� �2���� '��-����+�
�	�����-&�"�
��'�2��#� �"�!*
����+�
�	����'�2��#� �-���
�$�!1 �">!	��'>������+�
�	���� �-����
�-&��( '��">� ��'('�
�����-&
�	�(=,�'�2��#� �*��+�� ���>����
�*��%'�+������('�����+�
�	�����"��*2�� 
�"��",�!1 �	�"�.����@
.�'�������� #(����2*������"��-, 

1) #�2�-����+����+����'�#*2(",��&+�.?��*�.1�.?��-&� '�
�G>���*"�� 

�$���>>�*��-����@1�� '� 
.�'��������� � "�� ��-� MOT ����?��2���">
� �� ��-&�*"�
'�#*2
F%&'F	���0��*��+����+����'�#*2�&+�.?��*��+����'�#*2.1�.?�('���2*�������
('� Multiphase Pump ����+���� �-����+�
�	����� 
.�G�.	,��2'��"��-& 1 D"����� F.i. 2553  

����+�
�	���� - "�� ��-� MOT #� �-�������?�
F%&'�+�����
( ����">
� �� ��-&
�*"�'�#*2
F%&'�+����+����'�#*2(",��&+�.?��*�.1�.?�('���2*�������('� Multiphase Pump 
#� �-���
�-������?�"�� ��*�
� �� ��-& MOT �2���">
� �� ��-&�!���*"�'�#*2
F%&'�+���
�+����'�#*2�-&� '�����2'�j ����-���i=�/�����"�	('�'�#*2�-&� '��� �",�������>+��?��"�/����
�!� �*��������"�	���<2'�>+��?��-&!2�����2��-����� '�������� '�
F-���� *"����#� �+����
'�#*2�-&� '�����2'�j�* � 
� �� ��-&Bo���*"�'�#*2�*�Bo���"�<%,'#� �+���0��+����(",��&+��-&� '�
�-
*%''�12���*"�
F%&'
�$��?��-&��� '�."&�
F%&'#�2� '�#*2
�	�����*2�� � ����-( '��*��*�
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����
G��2���"��?�Bo���-&��� �-�������?�
F%&'�>����+����'�#*2('� Multiphase Pump 
�?�P 4 
�%'� 

2) #�2�-��>>���."&�'�#*2<,+��-&�-���.	�D	E�F #� �-���
.�'������
�� #(��� � �'�!1 �"����l��!*	�Bo��<2'�>+��?�����?��2���">�!���*"�'�#*2
F%&'�+���
��>>���."&�'�#*2('� Multiphase Pump <,+�
�%&'�-�+����'�#*2���*"�
*%'�+��������-&���

� �� ��-& MOT #� �� �#� ���� .����@
�	&��� #� �",���2 1 D"����� F.i.2553 
�$�� �#� 

����+�
�	���� - 
�%&'����� ��'('������%'���#�2�-��>>���."&�'�#*2<,+�
F%&'
���>+��?��"�/��*����<2'�>+��?� Multiphase Pump <=&��-&!2����
� �� ��-&� '�."&�������� '�('
���
� �� ��-& MOT !2�����
� �� ��-&�*"�'�#*2�2'��-&��!2���+�(''�#*2#��-&Bo���"�<%,'
�$�
��",�����#� �'�!1 �"����l�����!*	�Bo��<2'�>+��?��=�#� ����?�
F%&'�������
F%&'� #� ��<=&�
��>>�����>�?��*�."&�'�#*2�-&�-���.	�D	E�F������� '�('� �-����+�
�	����
F%&'���>>�-&
�-���.	�D	E�F�������>�?��*�����.'>'�#*2���Bo��.�">.�?� <=&�F>�2���>>����1�*
l��( '�1*'�#*2('�'?���0�'%&�P �-�� '�12�* � 
F-����2�"��-( '>�F�2'���.2��('����
�%'��*�
."&�'�#*2'"����"�	  

���Bo��.�">.�?��=�#� �-����+�
�	����
F%&'��">��?���.2���-, 
F%&'�+�� ��>>
.����@�� �
�%'��*�."&����'"����"�	
�%&'@=��?��-&� '�."&� ������.��#��"�Bo��
�����*�-
.��.�
�i('�>�	/"���0-i=�/� *"����#� �-�����">��?��* � #� �-����+�*'���������* �
F>�2���>>�-����� �
�%'�����-&� '���� ���(",��'�#���Bo���"�<%,'  

����+�
�	�����* �
.�G���
�%'�Fyi�	���� F.i.2553 *"�����",���@=�
�%'�
�-���� F.i. 2554 #� �-���."&�'�#*2!2����>>'"����"�	�-,�+���� 4 ������ 
�$�#�����-&� '���� 
100% 

3) ��>>���BC�'>��#�2��'>�*?����*�
'-���*�����.+��"�('������ 
�>."&���� #� �-���
.�'����������+���� "�� ��!���*"����.������"����BC�'>��
� �">
� �� ��-& MOT �?������
� �
�%&'�!*����>('����
�{��>."&�����">!*����>�-&
�	�
(=,��">���>�	��'�#*2���*"����
�	&��"����BC�'>���",���2 
�%'�D"����� F.i.2553 
�$�� �#� 

����+�
�	����- "�� ��!���*"�'�#*2#� ���.���">i1���BC�'>��
F%&'
���.�����BC�'>�����>�	��'�#*2���*"��"&�#� F� '�
� ��,+�� �-"�( '����.+��"�('�
�>."&�����-!*�2'���>�	��'�#*2���*"�'�2��#� #� �-����"����BC�'>����
� �� ��-& MOT ���
�>2�''�
�$� 2 �?�P *� 15 �� 
( �'>���-&i1���BC�'>����"�( ' ���>�	��'�#*2���*"� 
(Inventory Spare Part Management: ISPM) �����"�( '���.'�����'>� ��  
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- ��>>�'�F	�
�'���-&�� >�	��'�#*2���*"�������?>"�  
- ����.+��"�('�'�#*2���*"��-&�-!*����>�2'����
�%&'�"&�('����!*	� 
- ���
F	&��*�*��+����'�#*2����2*�����������>>�����>�?�

'�#*2 
- ����+����+����(",��&+��-&�-'�12��'�#*2���*"��*��+����.1�.?��-&

� '��������2*��j  
- ���
�{��>."&����
F%&'���
>	��2��'�#*2 
- ����",��%&''�#*2� 
�$�#��������l��
F%&'���� ���*�����"����

'�#*2�-&@1�� '� 
- ����1�*�"�/�'�#*2�-&
�G>'�12���*"� 
- ���.+����������'�#*2('�
��%&'��"����2*���	� (Spare Part List: 

SPL)  
- ����+���������'�#*2�����>+��?��"�/�����'>����
�*��2��P 
- ����+���*+��">����.+��"�('�'�#*2��2*������� (Equipment 

Criticality Assessment: ECA) 
4) ��>>�>."&�������
>	��2��'�#*2#�2@1�>"��">�� '�2��
��2���"� ���


.�'���������� �'�!1 �"����l��!*	�Bo��<2'�>+��?��+���������������
�{��>."&�����">
F�"�����?����?���",��-&���-���
>	�'�#*2 ���
�	&�>"��">'�2��
��2���"��",���2 1 D"����� F.i.
2553 
�$�� �#� 

����+�
�	����- ������+�������	���-�������?�����+��"���
�*� 16.00 �. ���
!1 
( ��2������?�������'>� �� !1 �"����l��!*	� �'�!1 �"����l��!*	�Bo��!*	� �'�!1 �"����l��
!*	�Bo��<2'�>+��?� "�� ��!��!*	� "�� ��!��
��%&'��* "�� ��!��#}}~��*�
��%&'��%'�"�
�?� 
� �� ��-&�����*'�E"� "�� �Bo��'�#*2 <=&�!1 �	�"�#� 
( ��2������?��*�.�?�"�( '���
����?�#� �"��-, 

- ��0-�"�'�2��
�%&'�('������*'�E"� (Safety Moment) 
- �"�'�2������*��*���*���������2�� (Diversity Moment) 
- .�?���	��0�,+��"��*����<D������	�-&!*	�����+��"��*������ '����

('�*1�� � 
- .�?��������+��"�('���2*��!��  
- �!�������"�@"�#�('���2*��!�� 
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- 
�{��� ��� �.�������	�
G�('���2*��� 
- '%&�P 
�2� �	�����.� ������."�F"�D� .�".�	�������
�$�'�12  
- !1 �"����l���� �(2��.�����@=����>���-&.+��"�
F%&'� ��2*�.2��
F%&'

���> 

�%&'�-���BC�'>������.+��"�('��>."&�����-&�-!*����>�2'���!*	��* � �'�

!1 �"����l��!*	�Bo��<2'�>+��?�#� �-���
F	&�"�( '
F%&'���
� ��,+�����.+��"�('��>."&�����*��-
���."&����� ��	>"�	���'�2��
��2���"� 
( �#���"�( '�2��
�{��� ���.�������	�
G�('���2*�
�� ����-����+�
�	����."����*� 1 �"� ���
F	&�"�( '�-,
( �#���.�?�.2��2'���('��'�!1 �"����
l��!*	�Bo��<2'�>+��?�� 
� ��,+��?��"�'��	��� 

���!*����+�
�	�����",���2
�%'�D"�����('��j F.i. 2553 ��@=�
�%'��-���� 
F.i. 2554 F>�2�����-&
�	�(=,��"> Multiphase Pump �-�",��� 15 ��� �*��-���
�{��>."&����!2��
��>>�",��� @%'�2��-���
�{��>."&���� 100%  

5) ��>>����2��
�	��-&#�2�"�
�� 
.�'�������� #(��� � !1 �"����Bo��
�"�<%,'����?��2���">Bo��>"��-
F%&'�+����������-&�"�
��������2��
�	�� �">!1 !*	���.2���2��P 
('� Multiphase Pump �*��-,���� 
� �� ��-&Bo���"�<%,'�?���
( �����������
�-���"� �2'�.	,��j 
F.i. 2553 

����+�
�	���� -  !1 �"����Bo���"�<%,'#� 
�	�����?�
F%&'�+����������-&�"�
��

F%&'�� ������*�( '("�( '��-& 
�	�(=,���'�-�('����>+��?��"�/��*�
�	�������
.-� ('� 
Multiphase Pump ����=&��������-&
�	�����*2�� ��G
�%&'����'�#*2�-&#� ��� � 
F���!1 !*	�#�2
.����@.2�('�� #� 
�%&'����#�2.����@�+�����2��
�	�� �">!1 !*	�#�  ��2������>�2��	������G
@=�
�*��-&!1 �� � '����('��* �#�2�-  

���Bo���"�<%,'�=�#� �-����+����".����"�
�	�
F-���".
�-��.+��">'�#*2�-&�� 
�"> Multiphase Pump *"�����",����".����"�
�	��G���-�".�2'�
F%&'���#�������."&�<%,'#��"�
!1 !*	�����2��P ��2*�����2'#� <=&�
�%&'�-�����*��"��* �#� ���.��('�����2���%'���Bo��

�����*�-�*�.��.�
�i
F%&'�+�
�	����.� ���".�*��������F� '��",��+�����
( ����2���"�
���2��Bo���"�<%,'�*�Bo��>"��- ����-����+�
�	����
�-�>� '���
�%'�Fyi�	���� F.i. 2553 

6) ��>>���BC�'>������� ��� Multiphase pump �"�#�2��'>�*?�
F�"�����",��� 
.�'�������� #(��� � "�� ��-� MOT ���.���">i1���BC�'>��F�"����

F%&'� �-���� ���l��( '�1*('�F�"�����-&#� �-���BC�'>��
F%&'� �-����+�� ( '�1*�-����
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�"�.�"��*���'>�*?�F�"�����-&
( �����2� �� ���� �-����+�
�	����� 
.�G�.	,��2'�.	,��j F.i. 
2553 

����+�
�	���� - "�� �
� �� ��-& MOT #� �+�
�%&'�
F%&'� '�('�������.'>�*�

F	&�����%&'('�F�"���� MOT �",���
( �#�����>>l��( '�1*���BC�'>��('�i1���BC�'>��
('�>�	/"���0-i=�/�
�$��-&
�-�>� '���
�%'�D"����� F.i.2553 <=&�����>>l��( '�1*('�i1���
BC�'>���-��>>����	����'�12�* � #�2�2���
�$�����	�����"�>?��*�%'����	�������*"�.1���-&
�-'�12����>> 
F-����2(��( '�1*��.2���-&
�-&��( '��"> Multiphase Pump #� 
�%&'����
�$�
��������+��2'��=�#�2#� �-���
F	&�*"�.1�����BC�'>���-,
( �#�����>>l��( '�1*���BC�'>��  

7) #�2�-���>������� '�#*2����*2��2��P �-&�"�
�� 
.�'���������
� !1 �"����l��!*	�
.�'�������+������>������� '�#*2('� Multiphase Pump ���
������!1 !*	��*����i1������<2'�>+��?�>�B��� ����+���!1 
�-&��( '��-&� '��">!	��'>�����
�"�.	����� '�#*2�-&�"�
��@=�!1 >"��">>"��������">.1��2'#� ����+���� �+�
�	�����2'�.	,��j 
F.i. 2553 

����+�
�	���� - !1 �"����l��!*	�#� 
.�'� �">!1 >"��">>"��������">.1��2'#�

F%&'� �-����+������>���-&�"�
��������+�
�	�����"��'�#*2('� Multiphase Pump ���
�*2��2��P ��
�%'�D"����� F.i. 2553 �*�#� �-����+�
�	����������"&��-��������i���>��
�*�( ' ���-&�"�
����
�%'��?�E�F"�D� F.i.2554 ������>���-&.+��"�#� �+���#� �2� 

- '�#*2�-&�� ('� Multiphase Pump � '������������!1 !*	�
�2��",� 
- @ ���'�#*2�-&��� '��� #�2#� �����������!1 !*	� �G.����@!*	�#� 

���l����	>"�	���<2'�>+��?�>�B���('�>�	/"���0-i=�/� ����-�	i���('�>�	/"��-&
�-&��( '��">
'�#*2�",�P � ����">�'��2'��=���.����@�+�'�#*2�",�#��� #�  

8) #�2�-��>>���BC�'>�����.@���-&��	� (On the Job Training) 
.�'
�������� #(��� � �'�!1 �"����l�����!*	� Bo��<2'�>+��?�#� �+�������l��F�"�����-&
( ���
��2� �-���BC�'>�����.@���-&��	�
�$�
�*� 6 
�%'� �2'��-&��� 
�	&���	>"�	�����	� ����",��-,� 

�	&��-����+�
�	����#� �",���2�"��-& 1 D"����� F.i.2553 
�$�� �#� 

����+�
�	���� - !1 �"����Bo��<2'�>+��?�#� �	��2'#��"�>�	/"�!1 !*	�� .2��"����
��
�$��	����������BC�'>��� �">F�"���� MOT ����>>�����>�?��*���>>.�����
��%&'� 

���.�����
��%&'�('� Multiphase Pump �",�
�$����.������ ����>> Pneumatics 
.2����>>�����>�?��",��-�����>�?�!2����>> SCADA <=&�
�$������>�?����!2���*%&�
#����
�} <=&��-�!�.�	�<�>'��� (Programmable Logic Control: PLC) �����BC�'>��('�
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F�"������2*��*?2��",��� 
�*� 1 ."���� �����
�-���1 �*��>����y/�- 3 �"� �*��-���*��%'
��	>"�	'-� 2 �"� <=&�E�F���BC���	>"�	�">'?���0���	��.���"�E��!��� 

9) ���''��>> Multiphase Pump #�2
���.��">����� �����.E���
D������	��'2��#�� 
.�'�������� #(��� � �'�!1 �"����l�����!*	�Bo��<2'�>+��?�
.�'
�%&'�
�?0*"�/0�('� Multiphase Pump #��"��!���	i�����������
F%&'� >"��=����*�
'-�����
�+�
�	�����	
������� ��'('������*�!*�-&#� �������	
�����
F%&'�� 
�$���0-i=�/� ���� 
�+�
�	����.2��*�>"��=�� 
.�G�.	,��2'�.	,��j F.i. 2553  

����+�
�	���� - �'�!1 �"����l��!*	�Bo��<2'�>+��?�#� .2�������m>">.�>1�0�#�
�"��!��	i�����������('�>�	/"���0-i=�/���
�%'�D"����� F.i.2553 �*�#� >"��=�*���
l��( '�1*('�>�	/"�
�$��-&
�-�>� '���
�%'�
�-���"� 

 
4.5 �
���������
��
���
��
���
�
� 

*"�����-&�-����� �����-&� ��'('��������( '
.�'����* � 
F%&'� ���
�� #(����
�$�#�'�2���"&��%� !1 �	�"��=�#� 
.�'����������l������+������.2���-&�+�
�$�
F%&'

�$��������������	>"�	����2'#� �"��-, 

 
4.5.1 ��>>���BC�'>�� 

�������+�
�	�����	�"�F>�2���>>���BC�'>��
�$��=&���� ��'('������-&

G�����-�����">��?�� �-���.	�D	E�F����	&�(=,� ���#� 
.�'���������BC�'>��� �-
����l��#� ���(",��'� �"��-, 

1) 
�%&'F�"������2
( ����+�����">>�	/"�<=&�� '�!2�����>�����('�Bo��
>?��* Bo��>?��*�=����.2�( '�1*('�F�"�������",�P #��"�i1���BC�'>��('�>�	/"�� 
F%&'>"��=�
�+���2���� .@���-&�+�����*�����"�	���BC�'>���2��P  

2) 
�%&'@=�
�*��-&F�"�������",�P � '�
( ��">���BC�'>�� i1���BC�'>��<=&��-
( '�1*('�F�"������2*���'�12�* ��G��.2����*�
'-��('�*"�.1���*��%&'F�"�����-&� '�
( ��">
���BC�'>��#��"�!1 >"��">>"���('�F�"�������",�P ����2*�.@���-&�+���� 

3) 
�%&'#� �">���'�?������"�� ����� F�"������2*���
( ��">���
BC�'>�� F�"�����G��
( ��">���BC�'>����*"�.1���2��P �* ��+����>"��=�����"�	���BC�'>��
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�-&i1���BC�'>��('�>�	/"�� 
F%&'�� 
�$�( '�1*���������.'>�*��	�������BC�'>��.+��">
*"�.1��'%&�P �2'#� 

4) 
�%&'F�"�����+����#�����
�*��=&� �G���-��>>����.'>�*��	����
���BC�'>������2*�*"�.1��'�2��.�&+�
.�'�*�
�$�#�'�2���-���.	�D	E�F  

��>>���BC�'>��( ��� �.����@
(-��
�$�����������l��#� �"�E�F�-& 4.7 
 

 
E�F�-& 4.7 ���>�����BC�'>��F�"���� 
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4.5.2 ��>>���
� ��,+����
�{��>."&�����2'�����+���� 

 �'�!1 �"����l��!*	�Bo��<2'�>+��?�#� �+������������
� ��,+�� 
�$�����l��
���#� 
F	&�"�( '���
� ��,+�@=�����.+��"�('��>."&�����*����
�{��>."&�����2'�����+�������-&
����?�."����*� 1 �"� <=&�������	���-�������?�����+��"���
�*� 16.00 �. ('��?��"�'�12�* � 

 
4.5.3 ���
>	��2��'�#*2 

 
F%&'� ���
>	��2��
�$�#�� ������@1�� '��*��-���.	�D	E�F �=�#� 
.�'� l��
���!*	��+������>�����
>	��2��'�#*2� �">Bo���*"�'�#*2���� �+��=�@=��>."&����
�$�
.+��"� ���#� � ����������+�����2� �#�2�-�>."&���� #�2�-����2��'�#*2� 

 
 
 



����� 5 

��	
�������� 

 
  �������	
������������	���������
�
������������������� RCA �#�������
�$$������� (Why Tree) ��-�
�./0��.0�������
����������010�������������	���2���
10� Multiphase Pump =�	����2���������/���������>���1�0�?# �������������
���������� ���
�#.0������@�����=�	����$A?��B���=� �������$$��������������
����������010�
����� �������C����D� �������C0>C����D� ���C�������� �#�����C0����������
�������� �B./02���C?E�������������/��-���0��.0��-�������/��������E0��  
       
5.1 ��	
���������� 

$?�����	���FG�H�������>��H����I�FG�H�JG/���->��H����/�����>C���������
C2�����#�$#���2����#��K�JL��������0E����	 =�	B>�E���������C?��C�	=0��C����$#��
��/�����������	���2���10� Multiphase Pump ��-�������/�2������������C�	=0��C��-�?#
E�C?� 
JG/���E���M��/�����FG�H�
����C�	��	 (B.F. 2552) ���?#
E�����C�	=0��CC?�QG� 468 #��>�� 
��
��-�?#
E�
����C�	��	�E0��.0�����I��.0#� 39 #��>�� �#�./0�������JE0��2��#�����1��/
$E���	����E�����������2��������/����� �2��������	���2���10� Multiphase Pump 	������
1G�0	?E��./0	�� �����$?�����	�G���
���C����0����FG�H�QG��������/��������B./0���>�����#�#�
�?#
E�����C�	=0��C����$#�� =�	���	�������1���0������������������� RCA �#����
�$$���������-�
�./0��.0�����2����� ���/����1���0�����>���1�0�?# ����#.0������@
����� �������C����D� �������C0>C����D� �������$$��������������
���������� ���
C������010������ �#�����C0��������������������/��-���010���������/C�� =�	
������>���1�0�?#��������
�
 4Ps (People, Position, Paper, Parts) ������@>��	#��0�	��E��Z 
�#�����������#.0������@�����=�	����$A?��B���=� �G������JG/�������#�� 3 ����� 
.0
��������>2�������H������#����E��2��� ��������C������
�./0���E��� �#�������
�./0��C�	
����E���2��� ������G�2�������#�����2�������
������B./0�����010��������/�2���� 
Multiphase Pump ��0��	���2����#��2������0��C�	=0��C����$#��=�	����$$������� 
������/�������010������ �#���G�����C0������B./0�2��������������=�	�����
�
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SMART recommendation (Specific Measurable Accountable Relevant Time Limit) =�	������/�
�2����������1������#�������$#�������1������E����.0L���
� B.F. 2553 �QG�C����.0
���
� B.F. 2554 =�	����2������@>1�0�?#����	���2���10� Multiphase Pump �B./02���
����	>���	>C�������/�2���� Multiphase Pump ��0��	���2������E#���.0��M B.F. 2552 �B./0
����	>���	>��>�E����#���/����2����������1����#E�� =�	����	>���	>��#�����	���2����E0��.0
��/���������E#�C�����  

$#����2�������#�����2�1�0�C0�������>�����#�����������������1
������#0���	���#� 4 ��.0 B>�E�����	���2���10� Multiphase Pump #�#� �����������/�=��
����	���2��������M��/ 4,467 ��/�=�� ��.0�c#�/	��.0#� 372 ��/�=�� 
����-�?#
E�����C�	=0��C�
���1�	�����I 468 #��>�� ��.0�c#�/	��.0#������I 39 #��>�� #�#���#.0��#��	���2���
����C����-�2�� 482 ��/�=�� ��.0�c#�/	��.0#� 120 ��/�=�� 
����-�?#
E�����C�	=0��C����
$#������C�������I 50 #��>�� ��.0�c#�/	��.0#� 12.5 #��>�� JG/�
����-�?#
E�
����C�	��	
#�#�QG���0	#�  32  =�	C����Q�	�����	>���	>C�������/�2���� Multiphase Pump �	���2����E0
��.0��� ����C����������/ 5.1 

�������2���������	 C����Q>��#����Q����C�
�10�������	 ����� 
1) C����Q#�����C�	=0��C����$#���������	���2���10� Multiphase 

Pump ���������/�=������	���2���=�	�c#�/	�E0��.0Z #� 372 ��/�=����.0
����-�?#
E� 39 #��
>�� #�#���#.0��/�=������	���2����c#�/	��.0Z #�120 ��/�=�� ��.0
����-�?#
E��c#�/	��.0#� 
12.5 #��>�� 
����-C��CE�10����#��?#
E����C?��C�	#�#���0	#� 32 JG/�>��#����Q����C�
�
��/������� 
 
�������/ 5.1 C������#��2����/�=������	���2���10� Multiphase Pump �E0���>�����#��#��
������>���� (�E0��.0) 

��#���/�
�./0��	�� (��.) 
C��#��HI��� C����� 

�E0���>���� �#�����>���� 
A ���>2�������H������#����E��2��� 116 68 
B C������
�./0���E��� 80 12 
C �
�./0��C�	����E���2��� 52 11 
D ���������>0�I�A?��$������ 22 9 
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�������/ 5.1 C������#��2����/�=������	���2���10� Multiphase Pump �E0���>�����#��#��
������>���� (�E0��.0) (�E0) 

��#���/�
�./0��	�� (��.) 
C��#��HI��� C����� 

�E0���>���� �#�����>���� 
E ���������>
���������1��$������ 18 6 
F �>��/�10��0��0���j��0#����/� 12 3 
G 0�I�A?����KC�0�C�	$������ 8 1 
H 
�������KC����1���/2� 6 2 
I 
������2����#E0#./�/2� 6 2 
J 0�I�A?���2����
�./0�C?�$������ 5 2 
K �	���B./0��#�/	�0��0���j��0#�� 4 2 
L 0./Z 41 3 
  ��� 372 120 

 
���������2����/�=������	���2���10� Multiphase Pump ��/����	>���	>��#�

����	���2����E0��.0 �E0���>�����#��#��������>����C����Q�C�� ������A�B��/ 5.1 
 

 
A�B��/ 5.1 ��/�=������	���2���10� Multiphase Pump �E0���>�����#��#��������>����  
���	���� : ��0
.0�����@����������	���0��H�A�H�0���qH����������/ 5.1 
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2) �#��������>�����#����������#�� ���2�$#����2�������������#����>>
D�1�0�?#10�>��H�� JG/�>��H����I�FG�H���=�����������>E���1�0�?#������������I� 
0�>������� ��.0 ����C�	=0��C����$#�� (LPO) 0	?E�#�� JG/�$?��������/���/	�1�0��D����$#��0./Z 

.0 PI (Principle Investigator) �@�������>���������.00��=����QG��������I�������� �������
���������2� RCA �#0��$#10�������
���������� �B./02������������>�$��E��Z ��.0
CE���/���/	�1�0����>�#������-�������������������./0���������I����	����� �E0��  

C���$#�#��������>�����#�������$#���	���#� 4 ��.0 ��������
.0  
1) ����C�	=0��C����1�	��/�����������	���2���10� Multiphase Pump ��#�

�����	���2���#�#���������c#�/	��.0#� 372 ��/�=�� ��.0
����-�?#
E�����C�	=0��C����
$#�������I 39 #��>�� #�#���#.0��#������	���2����c#�/	��.0Z #� 120 ��/�=����.0
��
��-�?#
E�����C�	=0��C����$#�������I 12.5 #��>�� C���
.0C����Q#�����C�	=0��C�
���$#��#���0	#� 32  

2) $?�������D����$#�� �0�$?�������D����$#��tu�	$#�� �0�$?�������D����
$#��tu�	JE0�>2���� �#0���������#����������/ MOT ���
����E���.0����FG�H�����������
1�0�?#��-0	E�����#���
���BG�B0�������2���������������
������ 
  ���������	������������������������������� RCA =�	����$$������� 
(Why Tree) ��-�
�./0��.0�����2����� C����Q�#E������E�����2��������-��0	E����
���C��L�A�B 0������$#���0�0�	��C����Q��/�����>��������2��������-����D� ���
���>�����
�./0����� ������>����=�������D�1�0�?# ��>>>��G����tv�0>�� ���C�����0�C��
����w�>����� ���0	E����-���>�	>�>>�$ �#�$#������
������������	��C����Q
�>
�����
�2�����/��E��-�����1�0�2�����.0���>�����2�����/
#���
�.0 ��/�
	����1G��0�����/$E���
�����-0	E�����#������C��L�A�B 
 
5.2 
���� �����!������ 

1) >�

#�����/�2�������-��	���#��	����./0��/��>���C>���I���/����0��
	
�2������0��� >��
	����E	0���>��
�
��.0�������/��0�	����E�
	������E0  

2) �����@>��>���1�0�?# >����I���E������C��A�HI�B>�E�>��
	�������#��
$#����>��/0�����������������1�0�?#��/��-���� ��E ����2������������#�/	0���#E��/��E��E
0���#E���=���� ��-�� 
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3) ���������������@>1�0�?# �B�����0���������	���#��0E����	���	
�j#�
0���0��JG/���
E�����E�	
E01���C?� 0��������E���$#����/�� Multiphase Pump �������0	?E��#
00��������E��/B��0�F�	 (CPP) �G���0��������E0�����	��.0#2��#�	�B# JG/�Q�����>�

#����/
��������C�1A�B��/��E�1@����B0 �@0�������������������.0���  

 
5.3 #$��������!�����%������� ����&' 

���$#�������	��./0� ���#���#�����	���2���10� Multiphase Pump �
���>����$#���2����#��K�JL��������� �����2��������Z ��C����Q���C>$#C2���@����
�� ��0�����1G�����#�	Z tu�	���
����E���.0 ������>��������EC����Q�2����C2���@�#�#E���B�	�
>�

#��>�

#�G/���� 
���C2���@��G����/����$?�2�0�
�����/����C�	��F���/������#�B��0���/��
��x���>�������������������EZ �#�B��0���/���C��=	>�	��/��C�>C�����������
���>����
�IA�B�����>�>�� �#�����1G����� =�	���C�>C�>�
#��� �
�./0��.0 �#�=0��C
���QG�����>$?���������/B��0���CE��C����#����=0��C��./0������
���
�����EZ ���
$?����>��
�>>���� QG�����E�����-�������/��E�
	����1G����E0 �#�0����0�������#�������>
�G/��@��� �#0��B������/B��0����
����E���.0�#����
���C�������C0��
���
��
��@�E��Z  

���CE�����0>����#E��1����� 0�
����@��C����Q���>�����#��������1
������B./0#�����	���2���10��
�./0������#��?#
E�
����C�	��	�E��Z ��/����1G���� ���
�2���������
����������0������#�������>��������	���2���10� Multiphase Pump �� ��-
��I�FG�H���/�� ������E���/���������/��>���>��������$##�BL���-��/E�B0�� C2���@����
��y����	��/������ C����Q��/�������-����������2���������������D����$#��0./Z 
�������C����Q���	�����������-�����������
�����������������>��������1������L�����
��.00��C������0./Z �E0��   
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