Modelos hibridos: Combinacao de |A e
conhecimento do processo para otimizar ativos

Este documento resume: os desafios da industria que

esta nova tecnologia soluciona; os trés tipos de modelos
hibridos que a AspenTech esta introduzindo ao mercado;
algumas das areas que podem se beneficiar imediatamente;
e, a capacidade unica da AspenTech de liderar esta nova
onda em tecnologia para ajudar a industria de processos a
navegar através de um periodo volatil e incerto.

Sumario Executivo

A Aspen Technology, Inc. (AspenTech) desenvolveu um método para integrar modelos
fenomenoldgicos de simulacéo de processos e o conhecimento do processo com IA e algoritmos
analiticos. O software de aplicacdo resultante é um sistema de modelagem hibrida que vai além do
que a modelagem fenomenoldgica ou a |A podem separadamente.

Os modelos fenomenolégicos estdo bem estabelecidos pela sua capacidade de modelagem precisa
de processos quimicos e de hidrocarbonetos. O AspenPlus® e AspenHYSYS®, lideres mundiais

de sistemas de simulacdo de processos quimicos, tém uma precisdo e uma capacidade preditiva
comprovada, confidvel e aprimorada em mais de quatro décadas de uso pela industria, pesquisadores
e cientistas. Os seus modelos e fundamentos fenomenoldgicos sdo baseados em centenas de

anos de experiéncia dos melhores engenheiros e operadores de processos do mundo, incluindo o
conhecimento de equipes de P&D da AspenTech, pesquisadores universitarios da Aspen Academy e
clientes que fornecem dados e contribuicdes.
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Sumario Executivo

Para obter os varios pontos percentuais finais de precisdo destes modelos, os dados da planta séo
utilizados para calibrar os modelos fenomenoldgicos para as condicées e desempenhos observados da
planta. A calibracado eficaz de modelos atualmente requer conhecimento e experiéncia consideraveis,
apesar das muitas outras melhorias de automacéo do fluxo de trabalho ofertadas pela AspenTech.

|A e Machine Learning (ML) estdo emergindo rapidamente como ferramentas que podem acelerar
muito a habilidade de empregar dados da planta, tanto para calibrar modelos fenomenoldégicos,
quanto para criar rapidamente modelos baseados em dados de processos. A IA tem o potencial

de requerer menos conhecimento de modelagem de processos, mas deve ser combinada com
conhecimento dos processos para criar limitacdes do mundo real, para que estes funcionem de forma
segura, confidvel e intuitiva.

Os modelos hibridos combinam IA, fendémenos e conhecimento do processo para fornecer um modelo
compreensivo e preciso com mais rapidez, sem exigir habilidades significativas. O Machine Learning

é usado para criar o modelo, potencializando dados de simulacao, da planta ou da planta piloto, e
usando o conhecimento em operacao, incluindo fenémenos e limitacdes de engenharia, para construir
um modelo aprimorado sem exigir que o usudrio tenha profundo conhecimento do processo ou que
seja um especialista em |A. Esta préxima geracao de solucdes democratiza a aplicacdo de IA em
modelos hibridos para projetar, operar e manter os ativos de modo otimizado - implantando-os online
e na operacao.

|IA e Machine Learning nos permite construir um modelo analisando um conjunto mais amplo
de dados, alavancando técnicas avancadas de ciéncia de dados para predicdo de modelos. Ao
ser combinados com o fenomenoldgico e conhecimento da operacao, os modelos podem ser
desenvolvidos e mantidos com mais rapidez do que métodos tradicionais, sem exigir conhecimento

significativo do usuario.




Com modelos hibridos, os usuarios podem modelar processos e ativos que ndo podem ser modelados
facilmente apenas com o fenomenoldgico. Exemplos disto incluem:

* processos em batelada, que podem ser muito diversos para modelar sistematicamente
* processos de leito fluidizado com comportamento quimico e fluidos complexos

* reatores e fermentadores de bioprocessos

* unidades complexas de refino

Os usuarios obtém a precisédo de modelos empiricos e a forca dos modelos fenomenoldgicos,
potencializando o poder da |A combinada com o conhecimento do processo, para criar um modelo
mais preditivo de maneira mais rapida e com menos experiéncia exigida do que nunca.

Os modelos hibridos fornecem uma melhor representacao da planta, o que mantém o modelo mais
aplicavel por um periodo mais longo. Isto reduz a barreira da entrada de usar a modelagem para
otimizacao de ativos, exigindo menos esforco e experiéncia. Com os modelos implementados, o
colaborador conectado fica livre para realizar trabalho estratégico e de maior valor.

A AspenTech implantara recursos de modelagem hibrida em seus pacotes de software existentes
por meio de uma abordagem de alianca de modelos, que sincroniza modelos adequados para
diferentes areas funcionais que precisam operar seus ativo de maneira segura, confidvel, sustentavel
e lucrativa. Um exemplo de alianca de modelos é o uso de modelos de unidades de ordem reduzida
em planejamento, otimizacdo dinamica e monitoramento de equipamentos online; tudo derivado do
mesmo conjunto de dados operacionais da unidade e modelo de simulacao, alcancando a otimizacao

de producao em circuito fechado.




Desafios de Negdcios Atuais

A industria de processos enfrenta incertezas e ameacas macroeconémicas sem precedentes. Os
lideres da indUstria de processos enfrentam uma volatilidade sem igual em todas as partes do

seu negdcio. Fatores externos, que incluem turbuléncia no preco dos hidrocarbonetos, variacoes

nas necessidades de trabalho remoto e interrupcdes na cadeia de suprimento, estdo tornando as
mudancas inevitaveis para as industrias de processos, do menor ao mais global. Enfrentando desafios
que vao desde mudancas no preco e na demanda de matérias-primas, até a pressao da sociedade

em direcdo a sustentabilidade; as organizacdes devem considerar compensacdes complexas.

A tecnologia de software, e em particular a IA, é amplamente vista como uma das principais
ferramentas disponiveis para equipar a organizacdo para prosperar em meio a estes desafios.

Volatilidade do Mercado e Transicao de Energia

Um trio de forcas externas esta gerando volatilidade continua e turbuléncia nas empresas quimicas e
de energia em todo o mundo. O choque de oferta e demanda e a recuperacao econémica do mercado
global em que estamos entrando, a pressao social para a transicao energética, a industria de carbono
zero, e o contrato social para zero ocorréncias e incidentes ambientais, tém um impacto enorme no
pensamento das equipes executivas da industria.

As empresas da industria de processos tém como foco a flexibilidade, as estratégias de resiliéncia

na producao em fatores de utilizacao imprevisiveis e com intervalos estendidos de manutencao,
rendimentos e margens de operacao. Modelos que resolvem com rapidez calculos econémicos
importantes de unidades ou complexos inteiros, e respondem as questdes cruciais necessarias

para atingir estes objetivos. A modelagem hibrida torna possivel modelar e implantar rapidamente
(mesmo remotamente) para lidar com as forcas dinamicas do mercado e condicoes dos ativos. Estes
modelos tornam-se ingredientes essenciais para transformar as operacées na futura Planta Auto
otimizada.

Especialistas Desaparecendo

A medida que uma geracéo de especialistas se aposenta, as organizacdes de processos enfrentam
uma lacuna no conhecimento essencial e uma nova geracao de trabalhadores sem tempo de
desenvolver esta expertise critica. Os modelos hibridos, incorporados com IA, enderecam estas
lacunas, criando valor imediato para organizacdes e ativos. Praticamente todas as empresas mais
bem sucedidas precisam da habilidade de construir e implantar estes modelos sem especialistas que
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Pressoes de Sustentabilidade

As grandes metas de descarbonizacdao em toda a industria ndo vdo desaparecer apds o ciclo
economico atual. A pressdo para avancar para uma economia circular também cria muitos
desafios de inovacdo. Os modelos hibridos fornecem a habilidade de otimizar e avaliar opcoes
em um escopo amplo dos ativos, selecionar as melhores estratégias para alcancar estes
objetivos. As empresas sdo desafiadas hoje a enfrentar a complexidade que impde a pressdo da

sustentabilidade as suas decisdes operacionais e estratégicas.




Visdo da AspenTech de Modelagem

Hibrida na Industria de Processos

Democratizar o acesso a modelos poderosos e precisos em ativos e empresas de todos os tamanhos é uma
etapa crucial para entender como um processo especifico vai se comportar ou responder as mudancas
inesperadas. Como as plantas e seus sistemas aumentaram em complexidade, estes modelos se tornaram

essenciais para as operacoes.

Os modelos hibridos combinam IA e fenomenoldégico para fornecer um modelo compreensivo e preciso de
maneira mais rapida, sem exigir expertise significativa. Machine Learning é usado para criar o modelo o que
potencializa a simulacdo ou os dados da planta, usando o conhecimento em operacao, incluindo principios
e limitacGes de engenharia para construir um modelo enriquecido, sem exigir que o usuario tenha profundo
conhecimento de processos ou se torne um especialista em |A.

Com modelos hibridos, os usudrios podem modelar processos e ativos gue ndo podem ser modelados

com facilidade apenas com o fenomenoldégico. A precisdo de modelos empiricos e a forca dos modelos
fenomenoldgicos, potencializando o poder da |A junto com conhecimento de processo, cria um modelo mais
preditivo.

A AspenTech estd posicionada de forma Unica para impulsionar o conhecimento de processos de mais de 40
anos para fazer que a |A seja aplicavel as indUstrias de processos, fornecendo a IA industrial. A AspenTech
redne trés capacidades fundamentais:

* conhecimento forte e profundo de processos industriais
« fortes capacidades para capturar e analisar as quantidades de dados
disponiveis por meio da proliferacao de sensores conectados
* lideranca inovadora ao transformar Machine Learning e |A em solucdes industriais

Um Simples Exemplo
Um simples exemplo que demonstra um processo de reacdo de polimeros mostra a grande diferenca entre o

simples Machine Learning e a abordagem de modelagem hibrida da AspenTech (veja a figura abaixo).

O grafico a esquerda mostra a correlacdo alcancada ao aplicar Machine Learning aos dados de planta de um
reator de polimero para desenvolver um modelo. O grafico a direita exibe os resultados significativamente

melhores obtidos ao adicionar orientacdes de fendmenos para um enfoque de modelos hibridos.
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Trés tipos de modelagem hibrida

AspenTech esta desenvolvendo

A AspenTech desenvolveu varios componentes principais de tecnologia que se combinam para criar
modelos hibridos. Isto inclui ferramentas para engenheiros de processos e da planta para transformar
rapidamente os dados da planta e da simulacao em modelos de Machine Learning baseados em IA,
sem exigir nenhuma compreensao de ciéncia de dados, ferramentas para combinar o conhecimento
de principios fisico-quimico com modelos empiricos baseados em IA, e fluxos de trabalho intuitivos e
automatizados para implementa-los como aplicacdes operacionais.

Portanto estes serdo fornecidos a industria como trés tipos de modelos hibridos, que séo pioneiros na
indUstria, descritos a seguir:

Tipo 1: Modelos Hibridos Direcionados por IA

Este enfoque usa Machine Learning para criar um modelo empirico com base em dados da planta ou
experimentais, estendidos com o fenomenolégico (como propriedades termodindmicas), limitacoes
(como balanco de massa) e conhecimento operacional. Um usudrio com menos experiéncia pode
gerar rapidamente um modelo preditivo mais preciso e completamente novo, democratizando
totalmente a aplicacdo da IA. Os usuarios agora podem modelar processos e ativos que ndo podem
ser modelados facilmente apenas com o fenomenoldgico. Os exemplos incluem operacdes complexas
de unidades de reacdo, novos processos de materiais e novos processos de tecnologia.
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Tipo 2: Modelos Hibridos de Ordem Reduzida

Neste enfoque, Machine Learning é usada para criar um modelo empirico com base em dados de
varias execucdes da simulacao, complementada com restrices e conhecimento do processo, para
construir um modelo eficiente, de alta fidelidade e adequado a finalidade dentro da faixa para a qual
foi capacitado, democratizando por inteiro a aplicacao da IA. Com modelos de ordem reduzida,

0s usuadrios podem estender facilmente a escala de modelagem de unidades para todo a planta e
sincronizar em projetos, operacdes e manutencao. Os exemplos incluem construir modelos em toda
a cadeia de valor, desde a entrada de petrdleo bruto a producéo de produtos quimicos acabados,
construir rapidamente modelos de facil implementacdo e compactos para uso online, e incorporar
modelos de alta precisdo no programa linear de planejamento.
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Tipo 3: Modelos hibridos direcionados pelo fenomenolégico

Este enfoque complementa o modelo fenomenoldgico existente com |A usando dados de operacdes
para calcular varidveis desconhecidas e correlacdes ndo capturadas pelo modelo original. Machine
Learning determina o valor desconhecido e seus relacionamentos para calibrar continuamente o modelo
conforme as condicdes mudam. Este enfoque é uma extensdo natural dos modelos fenomenolégicos
existentes em muitas implantacdes nas dreas industriais existentes globalmente; é répido e facil de
adotar, e incrementa a precisao significativamente. Os exemplos incluem a incorporacdo de modelos
criados por |A, mas regidos por principios basicos, para unidades especificas de processos em batelada.
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Casos de Usos que Demonstram os

Beneficios e o Valor Comercial da
Modelagem Hibrida

Mais de 80 empresas participaram dos testes de modelagem hibrida da AspenTech no ano passado;
usamos mais de 30 conjuntos de dados industriais para avaliar a robustez deste enfoque. Os testes
identificaram uma variedade de casos de usos de alto valor.

Aqui temos alguns dos beneficios Unicos fornecidos pelos modelos hibridos, com base nos resultados
e nos feedbacks dos testes dos casos de uso com maior potencial:

1. Expansao do Escopo e Impacto da Modelagem: As unidades complexas com frequéncia
apresentam problemas de rendimento, desempenho e qualidade. Os modelos hibridos permitem
que os engenheiros de processos modelem varios tipos de equipamentos que sao dificeis ou
impossiveis de descrever usando o fenomenolégico, como modelos de reatores da industria de
especialidades quimicas. Os modelos hibridos expandem o escopo da modelagem de processos
para todo a unidade, usando modelos hibridos de ordem reduzida para possibilitar a resolucao
destes grandes problemas.

2. Democratizacao da Modelagem: As organizacdes tém hoje uma alta proporcao de novos
engenheiros, que precisam trabalhar com a mesma informacéo. Os modelos hibridos empoderam
um engenheiro de processos tipico para desenvolver modelos para equipamentos e ativos
sem habilidades de modelagem especializada, usando dados operacionais e ciéncia de dados
incorporada para desenvolver modelos confidveis e adequados.

3. Criacdo de Modelos Adequados a Finalidade: Tradicionalmente, diferentes modelos adequados
a finalidade tém sido usados em diferentes areas funcionais, fazendo que o fechamento do ciclo
seja um desafio. Agora, os modelos hibridos de ordem reduzida de unidades que representam
comportamentos complexos de maneira simples mas precisa, no paradigma apropriado para
planejamento, otimizacdo dinamica e monitoramento online de equipamentos, podem ser
facilmente derivados do mesmo conjunto de dados operacionais de unidades de refinamento e do
modelo de simulacéo, atingindo uma otimizacao da producéo em ciclo fechado.

4. Melhor Sustentabilidade da Modelagem: Como os modelos hibridos tém componentes
orientados a dados e fenomenoldgico, eles estdo intimamente ligados aos dados a planta e podem
se manter em sincronia com as operacdes de ativos enquanto as operacdes evoluem e, portanto,

podem sustentar os beneficios da modelagem mais que somente a modelagem fenomenoldgica.




5. Acelerar a Colaboracao entre Disciplinas: A modelagem de ordem reduzida permite a integracéo
de modelos entre disciplinas. Por exemplo, os modelos de planejamento atualizados por modelos

hibridos de reatores rigorosos no refino aprimoram o compartilhamento da informacéo e a
colaboracéo.
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Casos de Uso de Modelagem Hibrida

de Alto Valor

Aqui temos alguns casos de sucesso de uso, testados por empresas do setor, que ilustram como a
modelagem hibrida:

*  Expandird o escopo dos problemas de negdcio que os Digital Twins podem resolver

*  Melhoraréd a rentabilidade e a qualidade

* Facilitard a aplicacao da tecnologia para a préxima geracao de trabalhadores (nativos digitais
sem experiéncia)

Atualizacoes de Modelos de Planejamento de Refino e de Olefinas

As margens de refino e olefina estado estreitamente relacionadas a habilidade dos planejadores e
operadores da planta em atingir uma producao mensal proxima ao planejado. As lacunas geralmente
podem ser rastreadas por modelos de planejamento imprecisos ou desatualizados, especialmente
para certas unidades cruciais de reatores como FCCs e hidrocraqueadores. Os processos existentes
para manter atualizados estes modelos exigem um grande nimero de especialistas em modelagem.

Uma das maiores refinarias no mundo projeta a habilidade de gerar revisdes atualizadas destes
modelos de reatores detalhados quantas vezes forem necessérias, usando um fluxo de trabalho de
modelagem hibrida, fornecera de forma conservadora um valor superior a 10 milhdes de délares por
ano para uma refinaria tipica que produz 200.000 barris por dia. Isto é extremadamente oportuno,
pois as refinarias enfrentam grandes mudancas nos produtos que devem produzir.

Monitoramento de Equipamentos

Existem muitas aplicacdes para modelos de unidades e equipamentos, implantados online,

para aconselhar os operadores a melhorar os rendimentos operacionais, resolver problemas de
desempenho e seguranca e melhorar conformidade. Um exemplo é o modelo de trem de trocadores
de calor de pré-aquecimento para fornecer guias sobre incrustacdes e programacao de limpeza, ou
mesmo para tomar decisdes em ciclo fechado. Os modelos hibridos serdo desenvolvidos, atualizados
e executados de maneira facil. Apenas o caso de uso de monitoramento de incrustacdo pode gerar
dezenas de milhdes de ddlares em beneficios para apenas um unico trem de trocadores (com base em
medicbes de estudos de caso ).

Modelos da unidade de reatores de refinaria para monitoramento de degradacao e extensao de vida
de catalisador sdo outro exemplo. Estes modelos podem criar um valor econémico de $5-10 milhoes
de ddlares por ano por cada unidade do reator, ao estender a vida Util do catalisador e melhorar

rendimentos/desempenho.




Modelagem de Processos de Polimeros Especializados e de Alto Desempenho

Os processos de polimeros especiais sdo suscetiveis a problemas de qualidade e residuo. Porém,
os reatores de polimeros séo inerentemente complicados, dificeis e demorados para modelar com
precisdo. A demanda por especialistas em modelagem destes processos excede muito a demanda.
Em casos de uso de polimeros especiais, os modelos hibridos podem representar com precisédo o
desempenho das unidades principais de reatores de polimerizacao.

Ja testamos a eficacia dos modelos hibridos em uma aplicacdo operacional de producao complexa de
polimeros, usando dados reais e alcancando resultados e beneficios econémicos muito melhores do
que qualguer outro método. Testamos o conjunto de dados com um fabricante lider de polimeros que
estima o valor deste modelo seja de pelo menos $1 milhdo por linha por ano, resolvendo um problema
que antes ndo tinha solucao.

Modelagem de toda a Planta para Analise de Opcoes e Otimizacao

Embora a indUstria precise de modelos de toda a planta para resolver questdes de negdcios
relacionados a sustentabilidade e a agilidade, hoje estes modelos séo dificeis de desenvolver. Os
modelos de ordem reduzida podem abstrair modelos para visdes corporativas que informam uma
visdo executiva e auxiliam na tomada de decisdes estratégicas. Os modelos de toda a unidade podem
ser executados com mais rapidez e ser mais intuitivos para conduzir a tomada de decisdes agil e
otimizar ativos para alcancar seguranca, sustentabilidade e rendimento.

Além destes exemplos de casos de uso, estes modelos hibridos movidos pela |A também mudarao
fundamentalmente a maneira como trabalhamos, interagindo com sistemas inteligentes no negdcio.
Em vez de gastar muitas horas construindo e reconstruindo modelos e lidando com fluxos de dados
em planilhas em grande parte manuais, os trabalhadores desempenharao funcdes de nivel superior,
tomando decisdes com base em dados e com visdo de futuro sobre o que fazer, aumentando assim a

precisao, eficiéncia e o desempenho gerais, reduzindo o risco de todo o sistema.




Conclusao

A |A esta disponibilizando sua habilidade de fornecer percepcdes preditivas em dominios industriais.
A AspenTech esta convencida de que para a |A fornecer percepcdes eficazes sobre 0s processos

e equipamentos da industria de processos, o conhecimento de processo ainda € a chave. Por
conseguinte, criamos e desenvolvemos um enfoque de modelagem hibrida que retdne |A e o
conhecimento do processo. A AspenTech prevé trés tipos de modelagem hibrida, que cobrem uma
ampla gama de casos de uso de alto valor comercial, que criam valor mensuravel para operadores e
engenheiros no ambiente de hoje. A AspenTech envolveu mais de 80 de seus clientes lideres, muitos
dos quais compartilharam dados e modelos operacionais de processos valiosos, para testar fluxos de
trabalho e funcionalidades para ajudar na definicdo de usabilidade intuitiva.

A AspenTech implantara capacidades de modelagem hibrida em seu pacote de software existente,
por meio da tecnologia de alianca de modelos, que sincroniza modelos adequados em diferentes areas
funcionais para operar um ativo com seguranca, confiabilidade, sustentabilidade e rentabilidade.

Hoje, as organizacdes da indUstria de processos estdao enfrentando desafios sem precedentes. Para
tracar um caminho a seguir para o seu negdécio entre a incerteza da demanda, a volatilidade da
matéria-prima e dos precos do petrdleo bruto, pressdes da sustentabilidade e competicao global,
requerem agilidade, visdo e analise em toda a empresa. Executar isto em meio a uma onda de
aposentadorias, que subtrai décadas de experiéncia, é ainda mais desafiante.

Agora é tempo de abracar a digitalizacado e a |A de uma maneira que forneca um caminho tranquilo
para o futuro, com base nas ferramentas poderosas que vocé usou por décadas, permitindo mais
automatizacao, guias praticos dos modelos e uso remoto dessas ferramentas. Isto democratizard a IA
no projeto e na operacao de unidades e plantas da industria de processos.

Os principais protagonistas das industrias de energia, quimica, de contratacao, e industrias
relacionadas ja estao trabalhando com a AspenTech, pois eles veem a vantagem competitiva poderosa
que esta tecnologia pode fornecer rapidamente. Estes beneficios podem ser traduzidos em um valor
de ddlares para margens, sustentabilidade e econdmia de capital, bemn como uma vantagem comercial

sustentavel.




Contacte a Aspen Technology hoje para obter uma reunido de como a digitalizacado e a IA podem
ajudar seu negdcio, e para uma avaliacao especifica de onde podem ser aplicadas imediatamente para
melhorar o desempenho da sua industria.
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Sobre AspenTechnology

A Aspen Technology (AspenTech) é um fornecedor lider de software
para otimizacdo do desempenho dos ativos. Nossos produtos prosperam
em ambientes industriais complexos onde é essencial otimizar o design,
operacdo e ciclo da vida de manutencao de ativos. A AspenTech combina
de maneira Unica décadas de expertise em modelagem de processos com
machine learning. Nossa plataforma de software construida sob medida
automatiza trabalho de conhecimento e cria vantagem competitiva
sustentavel, proporcionando altos retornos durante todo o ciclo de

vida do ativo. Como resultado, empresas em indUstrias de capital
intensivo podem maximizar o tempo de atividade e forcar os limites

de desempenho, executando seus ativos de forma mais segura, mais

ecoldgica, por mais tempo e mais rapido.
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