
����� 3 

�����	
���
����	
��	��������	
��
���	������	��� 

 

   ���������	
��
���	���������������������	������	���������� !� ��"�#����	$���
�
������
�� �
�%��&	� 	�����!�&��	��������'$�$��	�(�  	��	����������������	����#
��)�� )	��	��������  	������
�		����� ��*���	��+���
(��+�������

��,
�#�'$�	�������� 

(Mean time to Failure : MTTF) &
�	��	������

���	����������������	����#��)�� )��# ��
�-.#$���%��+��+
�)��.#$�.$%�� (Reliability)  !� ��   

 

3.1  �	
�
���
���	���	
��
���	��������������!���
�"#��$�%���� (Preventive Maintenance 

Optimization : PMO) 

   PMO +.$ 	���������������������	����� �)-��/�	��'�$)!
�!�&��	�������� (Failure 

Mode) ��#�	��'��� )�'���*$����*�$%���� 
3.1.1 	���
��
)�����#�0���*� (Task Compilation)  	���������	�� PMO ���#)*��

��
�	���
��
)���&	�)�����������	�����)���������������	���	*� (Routine Work) &
� ���
���������+�.#$�*�)&1� (Outage Work) ���*�
$����'�$)!
��#%��& ����*������# 3.1  

    

   *������# 3.1  '�$)!
�����������	�����)��#�
��
)%�� 
Task Interval Trade 

Task 1 Daily Operator 

Task 2 Monthly Fitter 

Task 3 Weekly Operator 

Task 4 Monthly Electrician 

Task 5 Daily Operator 
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3.1.2 	��
��+������!�&��	�������� (Failure Mode Analysis) +.$	���
��
)
�!�&�� 	����������#�	��'��� &
�	������!�&��	����������� �)-��/�	�������������	��&*�
������#
�
��
)%�� ��	'���*$���
'�$ 3.1.1 ���*������# 3.2 

*������# 3.2  �!�&��	����������	&*�
������������	�� 
Task Failure Mode Trade 

Task 1 Failure A Operator 

Task 2 Failure B Fitter 

Task 3 Failure C Operator 

Task 4 Failure A Electrician 

Task 5 Failure B Operator 
 

3.1.3 	������*�1
&
����
��!�&��	�������� (Rationalisation and Failure 

Mode Review) +.$	�����	
��)������*�) �!�&��	����������2��
�	 ��������3�
��&*�
��!�&��	��
������ )������������	�������"���"�$�	����.$%)� &
��-�#)�!�&��	�������� ��#%)� �)-��/�	�����
��������	�����) ���*������# 3.3 
     

    *������# 3.3  	�����	
��)������*�)�!�&��	����������2��
�	  

Task Failure Mode Trade 

Task 1 Failure A Operator 

Task 4 Failure A Electrician 

Task 2 Failure B Fitter 

Task 5 Failure B Operator 

Task 3 Failure C Operator 

 Failure D  
 

3.1.4 	��
��+�����������# (Functional Analysis)  	�����	��������1��-
�� 

(Function Lost) ��#�	����	&*�
��!�&��	�������� ���*������# 3.4 
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  *������# 3.4  & ��1
	��������1��-
����#�	����	&*�
��!�&��	�������� 

Task Failure Mode Trade Function 

Task 1 Failure A Operator Function 1 

Task 4 Failure A Electrician  

Task 2 Failure B Fitter Function 2 

Task 5 Failure B Operator  

Task 3 Failure C Operator Function 1 

 Failure D  Function 1 

 

3.1.5 	������)��1
	���� (Consequence Evaluation) +.$	��
��+�����1
&*�

��!�&��	�����������&�����2�	��������"�$����� (Hidden Failure) ��.$	�����������	0 

(Evident Failure) �����#	�����������	0 �)���&���1
	������#�	��'���	��	���
�	�������� 

(Operation Consequence) ��.$1
	������#�	��$��*��� (Hazard Consequence) ���*������# 3.5 

 

 *������# 3.5  1
	������#�	����	&*�
��!�&��	�������� 

Task Failure Mode Trade Function Effect 

Task 1 Failure A Operator Function 1 Operation 

Task 4 Failure A Electrician   

Task 2 Failure B Fitter Function 2 Hidden 

Task 5 Failure B Operator   

Task 3 Failure C Operator Function 1 Operation 

 Failure D  Function 1 Operation 

 

 

3.1.6  	��	�����������	����������	��( Maintenance Policy Determination) 

����
�	
�/�	�� RCM (Reliability Centered Maintenance) �-.#$��
���	��
��+�����&*�
��!�&��	��
������ �-.#$	����������������	����#��)�� ) �	*�
$��������  	�����&1�1��	��*�� ������
�
�/� 
RCM (Reliability Centered Maintenance Decision Diagram) ����!���# 3.1 ��2�	��*$�+����) ��� 
��.$ %)� �-.#$��
���	�� *�� ���� 	����������������	�� �-.#$�����)�� )	��$��	�(�   
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�!���# 3.1 &1�1��	��*�� ������
�
�/� RCM (Reliability Centered Maintenance Decision Diagram) 

 

 

 

 

	������������)�1
	��+
�)�
$�4�� ��.$ 

	���
�	�������� ��.$%)�

��2�$��	�(���#%)� ��+�5��.$%)� 

$$	&����)� 

)�+
�)+��)+����	��*��*�����.$%)� 

��� PM ��#�� �)���
�
	��������%����.$%)� 

+
�)+��)+����	��*��$��	�(��-�#) 

(Redundant) ��.$%)� 

�$)���+
�)� �#�� *��$��	�(��-�#) 	�����&1���� PM 	�������� ���	* 4�- (Condition 

Monitoring) 

��� %)� 

��� 

��� ��� %)� 

%)� 

��� %)� 

��� %)� 

%)� ��� 

���	�� ���	* 4�- (Condition 

Monitoring) %����.$%)� 

%)� 

 �)���&	��65����
�	�� 

$$	&����)���.$%)� 
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3.2  �	

��&
	��$'���%��	
��	
�� (Failure Mode Analysis) 

  3.2.1 �6������#�������	��	��������'$�$��	�(� 
     ��	��������'$�$��	�(���	���� ������1!�1
�*��*�$��� $����!�&��	��
������'$�$��	�(�"�#���2�	��� .#$) 4�-*�)/��)��*�'$�$��	�(� (Normal Deterioration)   &*�
�).#$���$��	�(��'������������  ������	��������*���7 	3$���	�� 4�
�	��� .#$) 4�-��#1���	*� 
(Forced Deterioration) "�#����	$�%���
��
���6�������*�$%���� 

3.2.1.1 	��%)��!&
 4�- &
��6����-.��8��'$��+�.#$���	�����!	*�$� (Failure 

to Observe Basic Condition) +.$	���
�$�%)�+
�+�)�!&
����+
�) �$�� 
�	�(�	�������� 

*��&����	��*��*��� 
3.2.1.2 	��%)��!&
����+�.#$���	�������*�)-�	����#	����� (Failure to Observe 

Operation Condition) +.$	����#�+�.#$���	��!	������1������4� 1����	'�$	�������#�!	$$	&��)� 
�������	��	��� .#$) 4�-��3
	
���	*� 

3.2.1.3 	���
�$����+
�)� .#$) 4�-1���	*��	��'���&
��������*�$%� (Leaving 

Forced Deterioration Unchecked) +.$	��
��
���#�����	��*�
� $� 4�-��.$ )�����'$�
�+�.#$���	� ��.$*�
� $�%)�+����
� ������%)� �)���&	�%'	��� .#$) 4�-��#�	��'���%�� 

3.2.1.4 	��
��
�%)�&	�%'���$�$�'$��+�.#$���	� (Leaving Weakness 

Uncorrected) +.$	��%)�+�������$�$�'$��+�.#$��-.#$���	����������&	�%'����	��+
�) )�!�(���
	��������'$��+�.#$���	� 

3.2.1.5 	��������1��-
����	+� (Human Error) +.$	��1��-
����	����	��
+
�+�)'$�1!������� (Operator) &
�1!�"�$)������ &	�%'%)��!	��� ��.$&	�%'&
�
�������	���65����)�  

 

  3.2.2 �!�&��	�������� (Failure Patterns) 

     &*�
��!�&��	��������'$�$��	�(���#�	��'��� ��)��!�&��'$� 	����������#�!	
$$	&��)� ��� �)���$/����%����
�$�*��	�������� (Failure Rate) ��.$ ���)�(	��������*�$
���
��

� 	
��
+.$ ���������$��	�(����#�����
�)�	%���
$������� &
�����

���$��	�(�� ��
�����)� �).#$������)�(	��������*�$���
��

���#�	��'���%��'���	��9 ��%���!�&��	�������� 5 

&��������  
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   �!�&��	�������� A +.$ )�$�*��	����������$�����
����#)*�� ����������

����#���
�-�#)'���$�����
���3
 �	*�
$�������� 
!	 !��+�.#$���*� ��#�	��	�� �	��$�-�#)'���*�)$���	�������� 


�	�(�'$��!�&��	�������� A ��2�����!���# 3.2 

 

 

 

 

 

 

 

�!���# 3.2  �!�&��	�������� A 

 

   �!�&��	�������� B +.$ )�$�*��	��������%)�+���#&*��-�#)'���%)�)�	 *�
$���������+�.#$���*�
��#���	�������2�*�
'���+
.#$� 
�	�(�'$��!�&��	�������� B & ������!���# 3.3 

 

 

 

 

 

 

 

�!���# 3.3  �!�&��	�������� B 

 

   �!�&��	�������� C +.$ )�$�*��	����������	��$�&
�
+�$�7�-�#)'���&
�+���#*�$%���.#$�7 

*�
$�������� �+�.#$���	���)���#�).#$���#)������+����#����&*��)���	������$�������%)���)�� )������
�	��+
�)1��-
������
�&�	 &*��).#$)�	������&*����)����)�+
�)��)�� )&
�
	3�� �)������
���%��$����*�$��.#$� 
�	�(�'$��!�&��	�������� C )�
�	�(�����!���# 3.4 

 

 

 

Failure Rate 

Time 

Failure Rate 

Time 



 19

 

 

 

 

 

 

�!���# 3.4  �!�&��	�������� C 

 

   �!�&��	�������� D +.$ )�$�*��	��������+���#*
$������

� �	*�
$��������$��	�(�
$��
3	��$��	 � 
�	�(�'$��!�&�� D & ������!���# 3.5 

 

 

 

 

    

 

 

�!���# 3.5  �!�&��	�������� D 

 

   �!�&�� E +.$ )�$�*��	��������)�	����
�&�	&
�
�
��'�� !�$�*��+���# *�
$��������
$��	�(���#)�����	����������#"��"�$� )�	��$$	&�� &
�	���
.$	���$��	�(����	$���#%)�
��)�� )��.$%)�%��+�(4�- ����������
�&�	'$�	���������	��	�������� !� &*��).#$��������&	�%'
&
�
	3��������������%�%��$����*�$��.#$� 
�	�(�'$��!�&��	�������� E & ��%������!���# 3.6  

 

 

 

 

 

 

�!���# 3.6  �!�&��	�������� E 

Time 

Failure Rate 

Failure Rate 

Time 

Failure Rate 

Time 
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3.3  �	

��&
	��$�	
��	
���	��*�+�"�#�	
�
�,	#���!
�%��$  

   	��	�����&��%
�!

� (Weibull Distribution) �����	��
��+�������+�������

��,
�#�
'$�	�������� (Mean Time to Failure : MTTF)  $�*��	�������� (Failure Rate) &
� +
�)��.#$�.$%��
(Reliability) ���%)������2�*�$����'�$)!
	������������
�)�	 ��.#$���	'�$)!
	�������������
��������	��)�+�$�'������	�� 96�	����+
�)���&���'$��$	� ��#���	����*�	��(� (Probability 

Density Function) &��%
�!

�& ��%����� )	�� 

 

 

1

( )
t

t
f t e

� �

�
�� �

� �

� �� �
� �
	 
�

�
� �
� �
	 


                                        (3.1) 

 

 �����#       
  �   =  -���)��*$��& ���!����� (Shape Parameter) 

  �   =  -���)��*$��& ��'��� (Scale Parameter)  

  �    =  -���)��*$��& ��*��&���� (Location Parameter) 

 ��	��
��+�����	��������'$�$��	�(������#)+����#  � = 0   ���������%�� )	�� 

 

� 

1 t

t
f t e

�

�
��

� �

� � �
� �
	 
�

� �
� �
	 


                                                     (3.2) 

 

  )	���$	� ��#���	��	�������� (Probability of Failure) %��&	� 

� 
 1
t

F t e
�

�
� �

� � �
	 
� �                                                             (3.3) 

  

  )	��$�*��	�������� (Failure Rate) %��&	� 
 

� 

( -1)

( )
( )
f t tt
R t

�
��
� �

� �
� � � � �

� �
                                             (3.4) 
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  )	�������

��,
�#�'$�	�������� (MTTF) %��&	� 
 

( ) ( )MTTF tf t d t
�

��

� �                                                      (3.5) 

  

  )	��+
�)��.#$�.$%�� (Reliability) %��&	� 

� 
 � 
1
t

R t F t e
�

�
� �

� � �
	 
� � �                                                 (3.6) 

 

   ��	��+���
.$	�����������	�������:$�	�������)�� )	���!�&��	��������'$�$��	�(�
�� �)���
�$�*��	��������
�%�� &*���*�$��������

���#��)�� )��	����������������	�� �!�
��# 3.6 & ��� ���+���!�$������� (Bathtub Curve) "�#�&���	��������$$	��2� 3 	
��) *�)

�	�(��,-��'$�$�*��	�������� 	
��
+.$ 	���������).#$����'��������+����&�	 (Infant Mortality 

Failure) ��)�
�	�(�&�
���)	����������# !�����
�&�	 $�*��	��&�	&��%
�!

���)�+�� 
-���)��*$���!����� (�) ��$�	
�� 1.0 &
���
�
� !�$�*��	����������#+���# ��.$	��������&�� ��) 

(Random Failure) �����#)�+�� � ����	�� 1.0 �
����	����	�������������#) !�'���$�	+������.#$���		��
� .#$) 4�- (Wear-Out Failure) "�#���)�+�� � )�		
�� 1.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�!���# 3.7 	��9� ���+���!�$������� (Bathtub Curve) 

$�*��	�������� 

�

� 

� < 1 
	��������
�	����		��
1
�*&
�
*��*��� 

� =1 
	��������
�	����		��
+
�+�)��#
1��-
�� 

� > 1 
	��������
�	����		��
� .#$) 4�-
'$�$��	�(� 
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   $�*��	����������# !�����
����#)&�	 ���)�	)�	���	���65���������+�(4�- &
�
 �)����:$�	��%����
�	�����	����#�� ��	�(����	����������	�������:$�	�� %)� �)�������-.#$
�
$�*��	��������%�� ��.#$���		����������������	����������$�*��	����������#	��
��
�+��
�	
�� !�'��� 

 ���*�'$�$�*��	�����������������#)&�	)������� 
� 	����������#%)���)�� ) 

� 
� ��$��	�(���#%)��-���-$ 

� ���� �
��	��+
�)�+�����	��-�	�� 

� 	��*��*���%)���)�� ) 

� ����+
�+�)+�(4�-%)��� 
� 	���-�#)'$�-
�����&������������ 

� +
�)� �������	����'�����
� �� 
 

   	��������&�� ��)��%)� �)����:$�	��%����
�	����������������	�������:$�	�� ��.#$���	
����
��

����)�+��$�*��	��������+���# +��+
�)��.#$�.$%�� (Reliability) �� �)�����������%����
�
	��$$	&������������)� (Redesign) ��.$�����	�(�$�������%�����	��������&	�)	��
*�
� $� 4�-��#��)�� ) 

 ������	������������
�� .#$) 4�-����  �)����:$�	��%����
�	����������������	������
�:$�	�� ��.#$���	��
������

����$�*��	�����������-�#)'��� �)-��/�	�������

� �������	��������
��������	�������:$�	��������������	
�� !� 4�
���#)�$�*��	��������
�
� �����*�$��������

�
��.$+
�)��#��#��)�� )��	�������� 

�����

���#�	��'���	��	�������� ������������.$$��	�(���#)�+��&��1��%�� &
� �)���
&����#%����
�96�	����	��&�	&��+
�)�������2� �����#�!���# 3.8 & �������3�+���������'$�	��
������*�$���#����
��

���
�
��).#$	����������������	�������:$�	����$�)�	'��� &*�+�����������	
	����������������	�������:$�	����)�+����$���# ����#���7 ���#�"�#��.$%��
����2�	����������������	��
�����:$�	����#��)�� )��# �� 
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0

Time Between Preventive Maintenance Actions

S
ys

te
m

 C
os

t P
er

 T
im

e

Total

Failure

Preventive Maintenance

 
 

�!���# 3.8  	��	����������

������������	�������:$�	����#��)�� )��# �� 

 

3.4  �	
&�	�
-�	&
	�*��'���	
�����#���/��0
�+	���	����
�	��������
�"#��$�%���� 

   	����
�#������ �
���#)�	������

�	����������#&���$�  �)�����%�����	��-����(�
���*�$%���� 

3.4.1 	�����*�
&��+�������������������������	�������:$�	��*�$+���� (Cost per 

Incident) %��&	� 
3.4.2 +���������*�$	�������� (Cost per Corrective Replacement : Cf) 

3.4.3 +�����������	����
�#������ �
�*�)&1� (Cost per Planned Replacement : 

Cp) 

3.4.4  ���� )	����� ��*���#$/����-;*�	��)	��������'$�$��	�(�  
    

 

 

+��������� 

$���'$�$��	�(� 
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     ))�*����)��$	� �	��+���������%������ Cf &
� Cp �����#+
�)��.#$�.$%�� '$�$��	�(� 
��
�#��%�*�)�����

���#������ ����+.$)��$	� �	��+�����������.#$���		��������'$�$��	�(� (Cf)  

)�)�	'��� 	���������

�+
�)��#��#%���������� !� ����	����
�#������ �
���2�����%������ ))�*�
��� C(tp) +.$+����������
) '$����� $���*�	��(� ��#�����

���7 (tp) ��%��
�� 
 

( ( )) ( (1 ( )))
( )

( ( )) ( ( ) (1 ( )))
p fC R tp C R tp

C tp
tp R tp M tp R tp

� � � �
�

� � � �
                                    (3.7) 

   �����#  
Cp � R(tp) 

 

+.$ �$	� ��#+�����������	����
�#������ �
�*�)&1����	��'��� ��%����	 

+
�)��.#$�.$%�� (Reliability) ( �

���7 (tp) +!(��
�+�����������	�� 

��
�#������ �
�*�$ 1 +���� 
Cf � (1-R(tp)) +.$ �$	� ��#+���������*�$	��� �����	��'��� ( �

���7(tp)��%����	 $�*��

	�������� +!(��
�+���������*�$	��� �� 1 +���� 
tp � R(tp) +.$  +���

��$	� ��#���	��+�����������	����
�#������ �
� tp 

M(tp) � [(1-R(tp))] +.$  +���
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(Mean Time to Failure : MTTF) ��������
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