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background

deterioration of pipelines as a 
l f i l d lresult of internal and external 

corrosion processes 
‐> subject to uncertainties:‐> subject to uncertainties:

NY‐times online; largest U.S. oilfield in Alaska 

• material uncertainties

• uncertainties in external influences (loading,uncertainties in external influences (loading, 
environment)

• uncertainties in operating conditions

• various spatial and temporal uncertainties

• inspection uncertainties

d li t i ti
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• modeling uncertainties



background

h ll i lif i i i

1. imprecise inspection data to estimate the progress of deterioration

challenges in life‐time inspection 

2. heterogeneity in the degradation paths of distinct corrosion features

3. many types of corrosion can occur simultaneously such as internal pitting y yp y p g
corrosion and micro‐bacterial corrosion ‐> use of flexible stochastic processes.

inline inspection using an intelligent pig can only be performed infrequently and suffers p g g p g y p q y
from various uncertainties
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challenges in lifetime‐decision making

“Gi i i d d h i h“Given imprecise past and current data, how can we estimate the 
future integrity and lifetime of the system in response to variables 
internal and external to the system?”

system‐internal variables

internal and external to the system?

data & inspection

deterioration 
model

system‐internal variables
spatial effects

model

system‐external variables

past/current states 
of the system

future states 
of the system

integrity assessment, 
decision making,
remediation
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hierarchical representation of 
uncertainties

system‐wide

uncertainties

deterioration model uncertainty
system wide
uncertainties

location‐specific or inter‐element uncertainties
local or 
element
specific
t i ti

temporal uncertainties of the local deterioration increments

uncertainties

local inspection uncertainties, detect ability and report abilityp y p y
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Top level represents system‐wide uncertainties. 
Three inferior levels apply to each local point considered in the analysis. 



top level: 

deterioration model uncertainties

• captures all model uncertainties

− relating to corrosion modelrelating to corrosion model

− uncertain mechanistic or phenomenological aspects

− are common to all points within a pipeline segment

− epistemic uncertainties ‐> reflect assumed or postulated 
behaviour 
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second level: 

location‐specific or inter‐element 
uncertainties

• some deterministic ‐> explained by local variations of internal orsome deterministic  > explained by local variations of internal or 
external covariates (temperature, exposure, stress, material 
susceptibility)

• cause and effect relationships also subject to model uncertainties
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second level: 

location‐specific or inter‐element 
uncertainties 

spatial variation
location 1 location 2

stochastic corrosion model
‐> 2 steps of classifying “local” variation:

• explained by variation of the other local 
parameters
= “COVARIATES” (include material property=  COVARIATES  (include material property 
fluctuations, exposure, operating conditions)

+
• additional local aleatory effects which cannot 

be explained by 1

+
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be explained by 1.
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third level: 

temporal uncertainties of the local 
deterioration increments 

Gi th t i ti f th t l l b

• any prediction of the degree of deterioration given its

Given the uncertainties of the two levels above, ...

( )X t t+ Δ... any prediction of the degree of deterioration                      given its 
state            at time   , is still subject to temporal uncertainty. 

th tit i d i bl

( )X t t+ Δ
( )X t t

( ) ( )X XΔ• ...the quantity                                is a random variable. 

• ‐> serial correlation (typical for any random process)

( ) ( )X t t X t+ Δ −

‐> refute of the traditional use of simple regression models
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third level: 

temporal uncertainties of the local 
deterioration increments 
at one particular location j
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lowest level: 

local inspection uncertainties, 
detect ability and report ability

• represents observational uncertainties

• imprecise measurement and inspection

• ‐>            is observed instead of the true but 
unobservable            , both bivariate stochastic processes  

( )X t′
( )X t

• values of             at discrete points in time 

• conditional distribution of given

( )X t′ 1 2 nt ,t ,...,t

( )X t′ ( )X t• conditional distribution of              given             
for all                 

t f d t ti i t t ti d ti d f t

( )iX t ( )iX t
1i ,...,n=

( )X ′
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• accounts for detection, interpretation and reporting defects.  ( )X t′



lowest level uncertainties

A l % i li ll l d i lActual % pipeline wall loss due to internal 
corrosion versus measured % wall loss as 
observed by high resolution Magnetic Fluxobserved by high resolution Magnetic Flux 
Leakage (MFL) in‐line‐inspection pig

www.ndt‐ed.org
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‐> considerable uncertainties are associated with in 
situ in‐line‐inspection defect reports



lowest level: 

local inspection uncertainties, 
detect ability and report ability

) i i b) d bili ) bili
3 effects errors:
a) sizing b) detect ability c) report ability  

inspection devices measure an inaccurate defect size: , ,M j iX

( )actual true deterioration:            at one of       specific locations                          and at

one of      inspections                      in time        . 
,j iX m ( )1,..., jj i n=

jn ( )1,..., ji i n= ,j it

, , , ,M j i j i j iX X ε= + measurement error due to inaccurately observed defect size

( ), , ,, 0,j i ε j ε jε j multi normal−C C∼ ( ), , ,j j j

known variance‐covariance matrix 
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Errors at given locations are usually correlated due to device bias and algorithmic 
interpretation.



lowest level: 

local inspection uncertainties, 
detect ability and report ability

) i i b) d bili ) bili
3 effects errors:
a) sizing b) detect ability c) report ability  

Probability of detection:            .PD
Depending on size of deterioration, defects may not be properly detected.

The larger the defect the higher the probability that the defect will be detected.

undetected defect: ( )1 PD X−undetected defect:                         ( ),1 j iPD X

detection indicator variable:  ( ) ( )( ), , ,j i j i j iD PD X bernoulli PD X∼
successful 
detection:  1D=

observable deterioration: X D X detection threshold: xobservable deterioration:  , , , , ,o j i j i M j iX D X= ⋅ detection threshold: Tx
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lowest level: 

local inspection uncertainties, 
detect ability and report ability

) i i b) d bili ) bili
3 effects errors:
a) sizing b) detect ability c) report ability  
The deterioration reported by the inspection device as the actually observed 
deterioration corresponds to:p

, , , , ,R j i j i o j iX R X= ⋅

( ) , ,
, , ,

0  
1

o j i T
j i o j i

if X x
R X

if X x
⎧ <⎪⎪=⎨⎪ ≥

observable deterioration (cp. b) detect ability)

detection threshold: x

( )
, ,1  j j
o j i Tif X x⎪ ≥⎪⎩
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detection threshold: Tx



third level: 

temporal uncertainties of the local 
deterioration increments 

assumptions:

• actual deterioration is sum of previous inspection deterioration and increment between 
last two inspection times. 

• at the beginning of process deterioration is 0 with probability 1at the beginning of process deterioration is 0 with probability 1

• deterioration increments are independent

• increments positiveincrements positive

• ‐> deterioration modeled as gamma process 

( ), , ,, ,j i j i j j i jX α β gamma α βΔ Δ Δ∼

16



third level: 

temporal uncertainties of the local 
deterioration increments 

( ), , ,, ,j i j i j j i jX α β gamma α βΔ Δ Δ∼

,j iXΔ = deterioration increment =  , , 1j i j iX X −−j , ,j j
difference of actual deterioration and deterioration at previous inspection

,j iαΔ = shape param. of gamma distr. =  ( ) ( ){ }2 2

1 , 1 , 1 , 1
θ θ

j i j i j iθ t t t− − −+Δ −{ }
reflects increase of deterioration as a function of time depending on the physics of the 
process;       and      are system‐wide deterioration model epistemic uncertainties ‐> top level;
exponent               denotes an accelerating process,              implies a decelerating process over 

1θ 2θ
2 1θ > 2 1θ <
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time;



second level: 

location‐specific or inter‐element 
uncertainties

( ), , ,, ,j i j i j j i jX α β gamma α βΔ Δ Δ∼
1

α⎛ ⎞

is the positive location specific parameter representing the heterogeneity jβ

gamma distribution is parameterized by:  ( ) ( )1 /1, Γα x βf x α β x e α
β

− −
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⋅ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

between the locations. 
j

{ }exp T
j j jβ ξ= ⋅ +z κ

{ },1 ,2 ,1, , ,...,
T

j j j j qz z z=z (q+1)‐vector of local covariates aiming to explain the heterogeneity 
between locations

{ }0 1, ,...,
T

j qκ κ κ=κ (q+1)‐vector of cause‐effect regression coefficients associated with  jz

18
( )2 20,j ξ ξξ σ normal σ∼ local random effect  representing local aleatory effects which cannot be

explained by the covariates of  jz



top level: 

system‐wide deterioration model 
uncertainties

• time and shape variables       and       1θ 2θ

• random effects variance  2
ξσ

• cause effect variable vector κ

d b b l d
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prior distributions can be implemented



equivalent Log‐Likelihood method (ELL)

Objective:

Parameter estimation by maximizing a pseudo log likelihoodParameter estimation by maximizing a pseudo log‐likelihood 
function jl

= simplified version of the actual HB log‐likelihood function 
‐> equivalent log‐likelihood

Gamma distributed independent deterioration increments           at 
location at inspection are replaced by normal independent

,j iXΔ
j ilocation    at inspection    are replaced by normal independent

increments having the same first and second moments as the 
gamma increments:

j i

( )2
, , , ,, ,j i j i j j i j j i jX α β normal α β α βΔ Δ Δ Δ∼

20

( )



equivalent Log‐Likelihood method (ELL)

the observed increments              at any location     are multi‐normally 
distributed with a mean vector 

Δ M,jX j
{ }1 2

T
j , j , j ,njX , X ,..., XΔ = Δ Δ ΔM,jX { }j j j jj

The measurement errors        and the corresponding temporal j ,iε
increments                                    have zero means and a location‐
specific variance‐covariance matrix of the measurement error 
i t

j ,

1j ,i j ,i j ,iε ε ε −Δ = −

Cincrements           .     Δε,jC

( )multi normal−M,j j Δε, j j Δε, jΔX ΔX ,C ΔX ,C∼ ( )j j j j j

covariance matrix of the measurement error increments 
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equivalent Log‐Likelihood method (ELL)

the observed increments              have an     ‐mean‐vector             with
and a variance‐covariance matrix             . 
Δ M,jX jn jβjΔα

{ }1
T

j , j ,njα ,..., α= Δ ΔjΔα ΔX,M,jC{ }1j , j ,njj , ,j

shape and scale parameters of deterioration increments

( )β lti l βΔX Δ C Δ C

shape and scale parameters of deterioration increments

( )j jα ,β , multi normal α β ,M,j j ΔX,M,j j ΔX,M,jΔX Δ C Δ C−∼

is the sum of           and         . ΔX,M,jC
ΔX,jC Δε, jC

deterioration 
increment

measurement error 
increment
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equivalent Log‐Likelihood method (ELL)

as              and              are functions of the unknown hyperparameters
,      ,      and the random effect      , the corresponding 

j,βjΔα ΔX,M,jC

1θ 2θ κ jξ
log‐likelihood function    at one location is given by:jl j

( )( )

( ) ( ){ }
1 2

11
j j M , j

T

l θ ,θ , ,ξ

l E E−

∝

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+

κ ΔX

C ΔX ΔX C ΔX ΔX( ) ( ){ }1

2 M , j M , j M , j M , jlog E E⎡ ⎤ ⎡ ⎤− + − ⋅ ⋅ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦j jC ΔX ΔX C ΔX ΔX

variance‐covariance matrix of observed deterioration

where

variance covariance matrix of observed deterioration 
increments

( ) ( ) ( ) ( )2 2

1 1 1
θ θ T

M , j j ,i j ,i j ,i j jE θ t t t exp ξ− −
⎡ ⎤= +Δ − +⎢ ⎥
⎣ ⎦

ΔX z κ

23Δα β



equivalent Log‐Likelihood method (ELL)

( )( )M , j M , jEΔX ΔX−
residuals

( )M , jE XΔM , jXΔ

24



equivalent Log‐Likelihood method (ELL)

extension for all locations is given by:

( )1 2 j M , jl θ ,θ , ,ξ ∝κ ΔX

( ) ( ){ }1

1

1
2

m T

M , j M , j M , j M , j
j

log E E−

=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− + − ⋅ ⋅ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑ j jC ΔX ΔX C ΔX ΔX
j

estimation of parameters now by maximization of    . l
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parameter estimation in ELL

random effects are assumed to have zero mean value

‐> maximization of    by setting random effectsl 0ξ =

( )

{ }
1 2 0

1

M , j

m T

l θ ,θ , ,ξ = ∝

⎡ ⎤ ⎡ ⎤

κ ΔX

( ) ( ){ }1

1

1
2

T

M , j M , j M , j M , j
j

log E E−

=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− + − ⋅ ⋅ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑ j jC ΔX ΔX C ΔX ΔX

if covariates are neglected, hyperparameters are: 1 2 0and θ ,θ κ

given the point estimates of the hyperparameters, the remaining g p yp p , g
unknown random effects are estimated for each location separately 
by maximizing    : l

( )

{ }
1 2 0j j M , j

m

ˆ ˆ ˆl ξ ,θ ,θ ,κ= ∝ΔX

26
( ) ( ){ }1

1

1
2

m T

M , j M , j M , j M , j
j

log E E−

=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− + − ⋅ ⋅ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑ j jC ΔX ΔX C ΔX ΔX



parameter estimation in ELL

fi ll i i f h d d d i i bˆfinally, a point estimate of the standard‐deviation       can be 
obtained as the sample standard deviation of the estimated random 
effects

ξσ

( )1ξ̂ j m=effects  ( )1jξ j ,...,m=

statistical uncertainties of the estimated parameters can bestatistical uncertainties of the estimated parameters can be 
established using standard maximum likelihood techniques and the 
first and second derivatives of the equivalent log‐likelihood function

the variance‐covariance matrix for the hyper‐parameters                   1 2 0and θ ,θ κ
of the simplified procedure is determined as the inverse of their 
information matrix     I

the standard deviation of        can be estimated based on the chi‐
squared sampling distribution of the variance of the random effects

ξσ̂

27

squared sampling distribution of the variance of the random effects



comparative example – approach 

d i i i i d f l i hdeterioration process, inspections at             defect locations, each 
having             inspections at times                           years.

5m=
4n= { }4 6 8 10, , ,=t

[% of metal loss]

All l ti bj t t th ti l d t i l diti > i t

assumptions:
• All locations are subject to the same operational and material conditions ‐> covariates are 
not considered in this analysis.

• standard deviation      and correlation coefficient      of the measurement device are given εσ ερ

28

g
to be        and         , respectively.

• 1R D= =

ε ερ
2 0. 0 20.



comparative example – results 
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comparative example – results 

assessment of posterior distribution of deterioration 
at a future time

( ) ( )
jX tf x,t Mx

t

based on HB conditionally independent deterioration increments 
between    and    for any specific location     are added0 t j

( ) ( ) ( )1

j

j

n

j j ,i i i j nX t X t ,t X t ,t−= Δ +Δ∑M M Mx x x( ) ( ) ( )1
1

jj j ,i i i j n
i=
∑M M M

ELL only allows approximation, epistemic uncertainties are not taken 
into account estimate of the actual deterioration at time by ELL:tinto account. estimate of the actual deterioration at time     by ELL:t

( ) ( ) { }( )2θ̂ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆX t X t θ θ ξ gamma θ t exp ξ≅ +x κ κ

30

( ) ( ) { }( )2
1 2 0 1 0j j j jX t X t θ ,θ , ,ξ gamma θ t ,exp ξ≅ ⋅ +Mx κ κ∼



comparative example – results 
posterior deterioration medians (f ll li )posterior deterioration medians (full lines)

2.5%‐ and 97.5%‐quantiles (dashed lines)

31
in general good agreement, but uncertainty bands differ between the HB model and the 
ELL approach due to the simplified treatment of statistical uncertainty in ELL.



comparative example – results 
assessment of posterior cumulative lifetime distribution ( )F tassessment of posterior cumulative lifetime distribution          
at location 

( )
jL

F t
j

lifetime is defined as the time required to achieve a critical metal 
loss equal to a threshold value     . x∗

( ) ( )1
x

P L t P X t x f x t dx
∗

∗⎡ ⎤⎡ ⎤< = > =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ∫x x x( ) ( ) ( )
0

1
jj j j jX tP L t P X t x f x ,t dx⎡ ⎤⎡ ⎤< = > = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ∫M M Mx x x

lifetime calculation by simulation using MCMC for HB and 
approximation of integration for ELLapproximation of integration for ELL
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comparative example – results 

i l i lif i di ib i l i 1posterior cumulative lifetime distribution at location 1

threshold      60x∗ =
both approaches (HB and ELL) are in good agreement

33



example: integrity assessment by HB

Scenario:

• gas pipeline is subject to metal loss due to internal corrosion• gas pipeline is subject to metal loss due to internal corrosion

• inspections at               locations24m=

• 11 locations inspected in a first ILI at time           years

ddi i l ILI i i f ll l i i

2t=

{ }• two additional ILI inspections for all locations at time                   
years

{ }4 6,=t

34



example: integrity assessment by HB
results of inspection part Iresults of inspection – part I

local & deep

wide & extensive
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example: integrity assessment by HB

36



example: integrity assessment by HB

2 steps of analysis

1 Hi hi l B l i1. Hierarchical Bayes analysis 
using observed percentage of wall loss for estimation of posterior distribution of 
future deterioration at all locations

2. Reliability analysis
estimation of the posterior pobability of failure as a function of  time using a 
defect/burst limit statedefect/burst limit state

37



example: integrity assessment by HB

data & inspection

deterioration

system‐internal variables
spatial effects

deterioration 
model

system‐external variables

past/current states 
of the system

future states 
of the system

integrity assessment, 
decision making,

di ti
y y

remediation
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example: integrity assessment by HB

results of parameter assessment

39



example: integrity assessment by HB

l f i di ib i f h d i i i fresults of posterior distribution of the deterioration at time t after 
the last inspection 

40



example: integrity assessment by HB

input for reliability analysis

41maximum annual operating pressure



example: integrity assessment by HB

time‐dependent reliability analysis ‐> assessment of increasing annual probability 
of failure at each defect

li it t t f ll l ti t i h d i l t i b t f t b l tilimit state: fully plastic, strain‐hardening, large‐strain burst of a tubular section 
containing a defect of % depth  jx

d f t idth d f t l th l ti tiL j t= defect width;             = defect length;               = location;            = time;jw jL j t

( )
( ) ( )( ) ( )

( )
2 1

2

1 140 935 1 1j j ,thresS UTS
L j j j

f xt σ. C Cg X t r t r t p
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − ⎟⋅ ⎜⎢ ⎥ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎜= ⋅ − − + × + −Δ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎟ ⎜⎜ ( ) ( )( ) ( )

( )

( )

21 1
33

for 

LL j j j n
S j ,thres L

j j ,thres

g X t r t r t p
D t x exp n

X t x

+ + Δ⎢ ⎥⎜ ⎟⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎟ ⎜− ⎢ ⎥⎟ ⎝ ⎠⎜⎝ ⎠⎣ ⎦
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= model uncertainties axxiciated with the burst prediction failure;

= annual extreme pressure differential;

1 2 and C C

pΔ



example: integrity assessment by HB

time‐dependent reliability analysis ‐> assessment of increasing annual probability 
of failure at each defect

li it t t f ll l ti t i h d i l t i b t f t b l tilimit state: fully plastic, strain‐hardening, large‐strain burst of a tubular section 
containing a defect of % depth  jx
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= ultimate tensile strength of the steel;

= Ludwik law strain‐hardening index;

UTSσ
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= original wall thickness;

= original outer steel diameter;

L

St

D

43
= model uncertainties axxiciated with the burst prediction failure;

= annual extreme pressure differential;

1 2 and C C

pΔ



example: integrity assessment by HB

l b b l f f l f l dposterior annual probability of failure         for locations 8, 9 and 18 
as a function of time after the last inspection

F , jP

44
dashed and solid lines indicate the annual probability of failure during the inspection period 
and after the last inspection, respectively



conclusions

Hierarchical Bayes

• mirrors 4‐level uncertainty structure

• stochastic deterioration model is able to process and assimilate 
new inspection resultsp

• facilitates a conceptual decomposition of the deterioration 
process into local simple conditional relationships and sub‐process into local, simple conditional relationships and sub‐
models

id i f h i f d f b h i f• provides satisfactory synthesis of current and future behaviour of 
complex systems
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conclusions

Equivalent Log‐Likelihood

k i d l d i i• can not take into account some model and epistemic 
uncertainties properly

• simplification treatment of large inspection data sets

• provides reasonably accurate lifetime estimatesprovides reasonably accurate lifetime estimates

• ELL should be used to screen large amounts of measured 
d t i ti d tdeterioration data

• a full HB approach should be run on defects/elements which 
critically affect system integrity

46



conclusions

general

• deterioration affects reliability and safety of all types of structures 
and infrastructure

• informed lifetime integrity forecasts for a pipeline segment 
depends on progress of deterioration in all defects or criticaldepends on progress of deterioration in all defects or critical 
locations

ti l i ti i b bl f i t t i t it t it• spatial variation is observable from point‐to‐point or unit‐to‐unit

• local variation due to locally varying co‐variances and aleatory
effects

• valid stochastic deterioration model must contain all four levels of

47

valid stochastic deterioration model must contain all four levels of 
the hierarchy


