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Abstract—The Asset Administration Shell (AAS) is a standard
for the digital representation of industrial assets, consolidating
information and functionalities in a unified format to facilitate
system integration. However, its technical complexity hinders
access and exploration of this data by users without specialized
knowledge.

This work proposes a conversational interface developed with
the LangChaindj library, which connects the system to large
language models (LLMs) and can interpret natural language
queries to retrieve information from AAS files. The solution aims
to democratize information access and lower the entry barrier
for new users. Experiments were conducted using three types
of questions: direct, relational, and interpretative, applied to two
groups of files with varying complexity levels. The models GPT-40
mini and GPT-4.1 mini were used to evaluate both response accu-
racy and execution time. Results demonstrate the effectiveness of
the approach in information extraction, particularly in scenarios
with fewer assets. Additionally, the proposed architecture is
scalable and flexible, adapting to advances in language models
and expanding application possibilities.
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Resumo—O Asset Administration Shell (AAS) é um
padrao que representa digitalmente ativos industriais, reunindo
informacdes e funcionalidades em um formato unificado para
facilitar a integracdo entre sistemas. Contudo, sua complexidade
técnica dificulta o acesso e a exploracio dessas informacdes por
usuarios sem conhecimento especializado.

Este trabalho propée uma interface conversacional, desen-
volvida com a biblioteca LangChaindj, que conecta o sistema
aos grandes modelos de linguagem (LLM) e interpreta perguntas
em linguagem natural para consultar arquivos no padrao AAS.
A solucio visa democratizar o acesso as informacées e reduzir
a barreira de entrada para novos usuarios. Foram realizados
experimentos com trés tipos de perguntas — diretas, relacionais e
interpretativas — aplicados a dois grupos de arquivos com difer-
entes niveis de complexidade. Utilizaram-se os modelos GPT-40
mini e GPT-4.1 mini, avaliando tanto a precisao das respostas
quanto o tempo de execuciao. Os resultados mostram a eficacia
da abordagem na extracdo de informacées, especialmente em
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cenarios com menor volume de ativos. Além disso, a arquitetura
proposta é escalavel e flexivel, acompanhando a evolucido dos
modelos de linguagem e ampliando as possibilidades de aplicacao
da solucio.

Palavras-Chave—Asset Administration Shell, AAS, Indistria
4.0, large language models

I. INTRODUCAO

A Indistria 4.0 demanda a digitalizacdo dos ativos in-
dustriais para promover a modernizacdo e a inovag¢do, com
a utilizacdo de modelos digitais precisos e confidveis. Os
dados gerados por esses ativos tornam-se recursos estratégicos
essenciais para a tomada de decisdes, sendo a padronizagcdo um
requisito fundamental para seu uso eficaz [1]. No entanto, a
heterogeneidade dos ativos representa um desafio significativo
para a integragdo eficiente dos sistemas industriais.

Para enfrentar essas dificuldades, foi desenvolvido o Asset
Administration Shell (AAS) [2], uma especificacdo para a
representacdo digital de ativos fisicos ou digitais [3]]. Inserido
na arquitetura da Industria 4.0, o AAS organiza informacdes
de forma padronizada e que representa precisamente as car-
acteristicas e propriedades dos ativos reais, promovendo inter-
operabilidade, modularidade e reutilizacéo.

Embora o AAS ofereca grande flexibilidade ao representar
uma ampla variedade de ativos, essa abordagem genérica
também contribui para sua complexidade. Isso dificulta a
compreensdo do padrio, especialmente para profissionais que
ndo estdo familiarizados com seus detalhes técnicos. Assim,
sua complexidade técnica pode representar uma barreira sig-
nificativa para sua adocdo em larga escala, exigindo equipes
especializadas para sua implementacdo e manutengao.

Alguns estudos tém abordado esse desafio, propondo
solucdes para simplificar a complexidade estrutural do AAS
e viabilizar sua adocdo no contexto industrial, por meio de
abordagens inovadoras que facilitam a geracdo dos arquivos



AAS, como demonstram trabalhos recentes [4], [S]]. Esses
métodos desempenham um papel crucial na promog¢do do AAS
e na facilitacdo de sua ado¢@o em larga escala.

Apesar das iniciativas existentes, ainda ha lacunas significa-
tivas na exploragdo, compreensdo e interpretacdo dos ativos
representados pelo AAS. Ferramentas como o AASX Explorer
[6], que oferecem uma visualiza¢do hierdrquica do contetido,
tém limitacdes na interacdo com os dados. A abordagem
hierarquica, embora funcional, exige uma navega¢do manual
extensa, o que dificulta a usabilidade.

Para enfrentar essas limitacdes de usabilidade, este artigo
propde uma solucdo baseada em modelos de linguagem de
grande escala (LLMs). Esses modelos tém se mostrado efi-
cazes em uma vasta gama de contextos, como na interacio
com bases de conhecimento complexas [[7] e na automacio
de tarefas técnicas especificas, como a geracdo de codigo a
partir da documentacdo [8]]. A versatilidade dos LLMs também
inclui sua aplicagdo em setores como saude, educacio, direito
e finangas [9]], além de possibilitar a criacdo de interfaces
conversacionais que permitem interacdes naturais com oS
usudrios [10], tornando-os uma tecnologia estratégica para
explorar estruturas digitais complexas como o AAS.

Ao disponibilizar uma interface conversacional baseada em
LLM, ¢é possivel simplificar substancialmente a consulta e a
interpretacdo sobre os ativos, permitindo que operadores e
engenheiros sem conhecimento técnico especializado extra-
iam informacdes detalhadas sobre ativos industriais de forma
intuitiva. A habilidade dos LLMs de compreender estruturas
complexas e fornecer respostas precisas de forma acessivel
oferece uma camada de abstragdo que elimina a necessidade
de conhecimento especializado sobre formatos de dados ou
linguagens de consulta. Isso torna a navegacdo e a extracio
de informagdes mais simples e eficientes, reduzindo a curva
de aprendizado necessdria para utilizar plenamente o padrio
AAS.

A proposta visa, portanto, aprimorar a usabilidade do AAS,
facilitando o acesso aos dados armazenados em suas estruturas
complexas e incentivando a ado¢cdo do padrio em ambientes
industriais. Ao tornar a tecnologia mais acessivel e intuitiva,
busca-se expandir seu uso no setor industrial, contribuindo
para a disseminacdo de uma infraestrutura digital padronizada,
interoperavel e de fécil acesso, alinhada aos principios funda-
mentais da Industria 4.0.

O restante do artigo estd estruturado da seguinte forma: a
Secdo II apresenta o conceito de ativo industrial e resume
o padraio AAS; a Secdo III discute os principais desafios
na adocdo e compreensdo da especificacio AAS; a Secdo
IV descreve a solugdo proposta, que oferece um modo de
interacdo em linguagem natural para explorar estruturas AAS;
a Secdo V descreve os experimentos realizados e analisa
os resultados obtidos; finalmente, a Secdo VI apresenta a
conclusdo e sugestdes para trabalhos futuros.

II. ATIVOS INDUSTRIAIS E O PADRAO ASSET
ADMINISTRATION SHELL

Esta secdo apresenta os conceitos fundamentais relaciona-
dos aos ativos industriais e ao padrio Asset Adminis-
tration Shell (AAS). Primeiramente, define-se o conceito
de ativo industrial, destacando sua relevancia € a im-
portancia da digitalizacdo para a otimizag¢do de processos. Em
seguida, discute-se o padrdo AAS, que oferece uma estrutura
padronizada para representar os ativos de maneira integrada e
acessivel, promovendo a interoperabilidade entre sistemas no
ambiente industrial.

A. Ativo industrial

z

Um ativo industrial é um recurso de propriedade de
uma empresa utilizado na produg¢do ou entrega de bens e
servigos. Esses ativos incluem madquinas, edificios, equipa-
mentos, veiculos e sistemas tecnolégicos essenciais para a
fabricacdo, processamento e outras atividades industriais.

A gestdo de ativos industriais é um tépico de grande
interesse no setor industrial. Este foco ndo se limita apenas
aos ativos financeiros, mas também compreende ativos fisicos,
humanos, informacionais e intangiveis [11]].

Uma boa gestdo de ativos permite que uma organizacio
crie, aprimore e sustente seus negdcios, pois pode aumentar
a produtividade econdmica [[12] e permite que a organizacao
economize dinheiro a longo prazo [13].

A digitalizacdo dos ativos industriais através de tecnolo-
gias como a Internet das Coisas (IoT) aprimora a capaci-
dade de monitoramento, gestdo e otimizacdo de processos.
A diversidade de termos empregados, como IoT, Internet
Industrial, Sistemas Ciberfisicos e Gémeos Digitais, reflete o
interesse e a complexidade do tema. Embora esses conceitos
tenham escopos ligeiramente sobrepostos, cada um descreve
aplicacdes e funcionalidades distintas. Contudo, o objetivo
central é a integracdo e a interoperabilidade eficazes de
dispositivos, servigos e fontes de dados industriais. Para que
as implementagdes praticas sejam bem-sucedidas, é essencial
definir claramente os formatos de dados, as interfaces e o
significado semantico dos objetos e atributos referenciados
[14].

Para isso, foi desenvolvida a especificacio Asset Admin-
istration Shell (AAS), com o intuito de descrever um ativo
industrial de forma flexivel e genérica, seguindo um padrio
bem definido.

B. Asset Administration Shell (AAS)

O Asset Administration Shell (AAS) € uma representacdo
digital dos ativos reais [15]]. Ele funciona como uma abstracio
digital que armazena todas as informac¢des importantes sobre
um ativo. Foi criado para representar qualquer ativo, incluindo
materiais, produtos, dispositivos, mdquinas e também software
e servigos digitais [3]. O AAS tem como objetivo criar uma
representacdo digital padronizada dos ativos, garantindo a
interoperabilidade e facilitando a troca de informagdes en-
tre diferentes sistemas e partes interessadas no contexto da
Industria 4.0.



Essa especificacdo é composta por dois componentes prin-
cipais: o modelo de informacao e o protocolo de comunicagio.
O modelo de informagdo descreve a estrutura e o contetido dos
dados usados para representar um ativo, enquanto o protocolo
de comunicagdo estabelece como esses dados sdo transmitidos.

Este trabalho concentra-se especificamente no modelo de
informagao do AAS, com o objetivo de propor uma abordagem
que simplifique a exploracdo de sua estrutura, sem a necessi-
dade de ter um profundo conhecimento dessa especificacdo.

C. Metamodelo AAS

A especificagdo do metamodelo do AAS [2] pode ser ex-
plicada separando em duas partes: header (cabegalho) e body
(corpo). O header representa informacdes gerais, enquanto o
body detalha as propriedades do ativo. A figura [T] apresenta
um resumo da organiza¢do do metamodelo AAS, e logo em
seguida hd uma explica¢do sobre sua estrutura.
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Fig. 1. Estrutura do AAS

1) Cabecalho: O cabecalho do modelo AAS inclui uma
lista de propriedades, como a identificacdo do ativo e a
identificag@o dnica do préprio AAS. Essas informagdes devem
ser inseridas para designar claramente a identidade exclusiva
do componente [[15]]. O cabegalho pode ser visto como um
conjunto definido de informagdes que fornecem detalhes sobre
a identificacdo do ativo.

2) Corpo: O corpo contém um conjunto de submodelos que
consiste em propriedades hierarquicamente bem organizadas,
vinculadas a propriedades ou fun¢des.

Um submodelo ajuda a estruturar o AAS em compo-
nentes distintos, cada um abordando um aspecto especifico
da representagdo ou da funcionalidade do ativo. Isso facilita
a gestao e a reutilizacdo do AAS, tornando-o mais modular e
flexivel.

Cada submodelo estd associado a um dominio ou tépico es-
pecifico e é composto por um conjunto de propriedades. Como
ilustrado na figura[] o ativo neste exemplo é representado por
trés submodelos: identificacdo, manutencdo e documentagao.
Cada submodelo possui suas préprias propriedades e opera de
forma independente. A combinacio desses submodelos e suas

respectivas propriedades resulta na representacdo completa do
ativo.

Essa abordagem destaca a flexibilidade na representacdo de
um ativo, permitindo que o modelo de dados seja versitil e
genérico. Assim, ele pode incluir e representar a diversidade
de ativos existentes.

III. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O Asset Administration Shell (AAS) surge como um padrao
promissor para a representacdo digital de ativos na Industria
4.0, mas é notdvel a presenca de alguns entraves que podem
comprometer sua adogdo pratica.

A. Heterogeneidade dos ativos

A grande variedade de ativos — desde sensores e atuadores
até maquinas complexas e servicos digitais — resulta em
modelos AAS com estruturas e propriedades muito diferentes
entre si. Essa heterogeneidade dificulta a criacdo de processos
de consulta e andlise, pois cada instancia do AAS pode
apresentar formatos e vocabuldrios préprios.

B. Complexidade do modelo de informagdo

O modelo de informag¢do do AAS foi concebido de forma
genérica e extensivel, o que exige conhecimento técnico
aprofundado para compreender e navegar em suas camadas de
abstracdo. Documentos de especificacio extensos e terminolo-
gia especializada aumentam a curva de aprendizado, obrigando
0 usudrio a investir tempo na assimilacdo de conceitos antes
mesmo de extrair dados relevantes.

C. Limitagdes das ferramentas atuais

As ferramentas utilizadas atualmente para exploracido de
arquivos AAS, como o AASX Explorer |[6], apresentam
limitagdes significativas do ponto de vista de usabilidade. A
interface, baseada em uma visualizag@o hierarquica semelhante
a uma estrutura de pastas, embora util para inspecao técnica
detalhada, torna a navegacgao lenta e pouco intuitiva, especial-
mente quando aplicada a ativos com estruturas complexas ou
multiplos submodelos.

Esse formato de exploragdo exige que o usudrio percorra
manualmente diversos niveis da hierarquia para localizar uma
informagao especifica, o que € particularmente problematico
em arquivos extensos, que podem conter milhares de linhas
em JSON. O JSON, como formato leve de intercambio de
dados [[16]], foi projetado para ser legivel por humanos e fécil
de ser analisado por médquinas [17]. No entanto, em arquivos
grandes, tarefas simples, como obter um resumo geral do
ativo ou acessar propriedades pontuais, tornam-se trabalhosas
e exigem conhecimento prévio da estrutura do modelo.

Essas limitagdes evidenciam a necessidade de solu¢des mais
acessiveis e centradas no usudrio, que permitam uma interacao
mais direta e natural com os dados dos ativos digitais.



D. Barreiras a adogcdo e manutencdo

A conjugacio de heterogeneidade, complexidade e falta de
usabilidade causa a necessidade de equipes especializadas para
implementar, manter e consultar AASs. Essa dependéncia de
expertise técnica pode limitar a ado¢do em larga escala do
padrio, especialmente em organizaces com recursos de TI re-
stritos ou sem experiéncia prévia com solugdes de automacio
avancada.

Em face desses desafios, identifica-se a demanda por uma
abordagem que auxilie o usudrio na exploracio do AAS de
forma mais acessivel e eficiente.

IV. SOLUCAO PROPOSTA

A solucgdo proposta neste trabalho visa facilitar a usabilidade
entre 0s usudrios e os ativos no padrido AAS, superando as
barreiras impostas pela complexidade de sua estrutura e pela
necessidade de conhecimento técnico especializado. Para isso,
foi desenvolvido um sistema web que permite a exploragdo e
consulta de dados AAS utilizando linguagem natural, mediada
por modelos de linguagem de grande escala (LLMs).

A. Arquitetura do sistema

O backend foi implementado em Java, utilizando o
framework Spring, que oferece uma estrutura robusta para
construcao de aplicagdes web modernas, com suporte a injecio
de dependéncia, controle de rotas e integracdo com servigos
externos. O armazenamento dos dados estruturados prove-
nientes dos arquivos AAS € realizado em um banco de dados
relacional PostgreSQL, escolhido por sua confiabilidade e
compatibilidade com o ecossistema Java.

Para o desenvolvimento do frontend, foi utilizado o frame-
work Thymeleaf, que permite a renderiza¢do dinamica de
templates HTML no lado do servidor, integrado de forma
fluida com o backend em Spring. O Thymeleaf oferece uma
abordagem simples para gerar interfaces ricas e interativas,
facilitando a visualiza¢do dos dados AAS de forma acessivel
e intuitiva para o usudrio.

Para permitir a comunicacao entre a aplicacdo e os modelos
de linguagem, foi utilizada a biblioteca LangChain4j [18]], uma
adaptacdo da popular LangChain para o ambiente Java, que
simplifica a construc¢do de solugdes de consulta em linguagem
natural ao possibilitar a orquestracdo de prompts, o gerencia-
mento de contexto e a integracdo com diferentes provedores de
LLMs. Um dos beneficios dessa arquitetura é a facilidade na
substitui¢do ou atualizacdo do modelo de linguagem utilizado,
o que garante flexibilidade & solu¢do. Foram utilizados dois
modelos da OpenAl: o GPT-40 mini, escolhido pelo seu bom
equilibrio entre desempenho e custo computacional, e o GPT-
4.1 mini, empregado para avaliar o impacto de modelos mais
robustos na precisdo e profundidade das respostas.

Embora nesta implementac¢do tenham sido utilizadas LLMs
externas, acessadas via API da OpenAl, com fins experi-
mentais e em ambiente controlado, vale destacar que, em
contextos industriais, o uso de modelos de linguagem pode de-
mandar requisitos mais rigorosos de seguranca e privacidade.
Nesses cendrios, especialmente quando hd acesso a dados

sensiveis, pode-se considerar alternativas mais controladas,
como a execucdo de LLMs em ambientes privados, seja em
infraestrutura on-premise ou em nuvens com controle dedicado
e ambiente isolado. A arquitetura proposta é compativel com
essas abordagens, permitindo sua adaptagdo a diferentes niveis
de exigéncia.

A figura 2] resume a arquitetura da solugdo proposta. Essa
combinagdo de tecnologias permite que usudrios possam in-
teragir com os dados dos ativos digitais sem necessidade de
conhecimento prévio sobre o padrdo AAS, apenas por meio de
perguntas e comandos em linguagem natural. O sistema inter-
preta as intencdes do usudrio, extrai as informagdes relevantes
da base de dados e retorna respostas claras, contextualizadas
e uteis, promovendo acessibilidade e eficiéncia na adogdo de
solucdes baseadas em AAS.

Frontend

Thymeleaf

1

OpenAl
Backend GPT-4.1 mini
Spring | —
\ —/ LangChain4j

OpenAl
GPT-40 mini

) e

Postgres

e t————

Fig. 2. Arquitetura da solu¢do proposta

B. Funcionalidades

A seguir, sdo apresentadas as principais funcionalidades da
solug@o proposta:

1) Cadastro de Grupo: No sistema desenvolvido, o con-
ceito de grupo foi adotado como uma estratégia de organizacio
l6gica dos arquivos AAS, permitindo ao usudrio estruturar os
ativos de acordo com suas proprias necessidades e critérios.
Cada grupo pode conter um ou mais arquivos nos formatos
.aasx ou . json. Essa flexibilidade visa facilitar o uso da
ferramenta em diferentes contextos industriais.

Por exemplo, um usudrio pode criar um grupo denominado
Sensores de Temperatura e incluir nele todos os arquivos
AAS correspondentes a sensores desse tipo, enquanto outro
grupo pode reunir ativos pertencentes a uma linha de producio
especifica. Essa abordagem permite maior liberdade para a
segmentacdo e o gerenciamento dos ativos, refletindo a diver-
sidade de aplicag¢des praticas no ambiente industrial. Na figura
¢é exibida a interface grafica do sistema para o cadastro do

grupo.



Criar Novo Grupo

Nome do Grupo

Sensores de Temperatura

Arquivos AAS
Selecione ou arraste arquivos de Asset Administration Shell para este grupo
& Abrir arquivos

arraste e solte aqui

@AASX ¢ ISON

© 0s arquivos ndo poderao ser modificados apds a criagdo do grupo

]
Cancelar J

Fig. 3. Tela de cadastro de grupo

2) Visualizagdo de Grupos: Apds o cadastro, os grupos
ficam disponiveis em uma listagem, conforme ilustrado na
figura [ organizados em formato de cards, permitindo o
acesso individual a cada grupo.

L Buscar grupos.

Ativos

D 19/04/2025 1459

Fig. 4. Listagem dos grupos cadastrados

3) Exploragdo Estrutural do Grupo: Ao selecionar um
grupo, o usudrio € direcionado para uma pagina de detal-
hamento. Nessa tela, ha duas formas de visualizar a estrutura
do grupo:

¢ Visualizagdo do JSON bruto, como na ﬁguraEt

e Visualizacdo hierdrquica em formato de &rvore (tree

view), como mostrado na figura [6]

#  Visualizagao Amigavel SON Bruto

</> Visualizagao do JSON completo formatado. Esta versdo mostra exatamente a estrutura dos dados.

Administrationshells™: [

‘modelType”: "

tInformation'

Fig. 5. Visualizagdo no formato JSON do grupo AAS

<» JSON Bruto

+ Expandr tudo | + Colapsar tudo Q_ Buscarno JSON ]
(@ Dados do Asset Administration Shell Amay com 3 ems A
“0°; Objeto com 3 propriedades ~
(@ assetAdministrationShells: Array com 1 tem ~
@ "0": Obieto com 5 propredades ~

“modelType" €D “Assetadministrationshelr”

@ "ssetinformatin: Objeto com 2 propriedades N

@) submodels: Aray com 4 tems ~
"d @) “vwwv.company.comiids/aas/8403_3140_0191_8844"

"idShort" €0 "PeFu_267075_100078"

(@ conceptDescriptions: Aray com 74 tems PN

@ suomodsis: Aray com 4 ems ~

Fig. 6. Visualiza¢do hierdrquica do grupo AAS

4) Chat com Modelo de Linguagem de Grande Escala: O
diferencial da proposta estd na possibilidade de interacdo por
meio de um chat especializado, suportado por um modelo de
linguagem de grande escala, como pode ser visto na figura[7]
O usudrio pode fazer perguntas em linguagem natural sobre
o contetddo do grupo selecionado. O sistema gera automatica-
mente o contexto necessdrio a partir da estrutura do grupo
AAS armazenada e envia a requisicdo para o modelo via
LangChain4j, retornando uma resposta textual clara e objetiva.

Internamente, os prompts foram projetados para restringir
as respostas ao escopo do AAS do grupo em questdo, au-
mentando a precisdo e evitando interpreta¢des indevidas. Essa
estratégia reforga a seguranca e a confiabilidade das respostas.

Essa solugdo torna a interagdo com o AAS significativa-
mente mais acessivel, permitindo que usudrios com pouca
familiaridade técnica obtenham informacdes de forma simples
e direta. Ao eliminar a necessidade de navegagdo manual
por estruturas complexas, o sistema contribui para uma ex-
periéncia mais intuitiva e eficiente, promovendo a usabilidade
e ampliando o acesso as tecnologias digitais no contexto da
Industria 4.0.



Ola! Eu sou o assistente de consulta AAS. Como posso te
ajudar a analisar os dados deste Asset Administration Shell?

Hoje, 15:05

Os ativos AAS que fazem parte desse grupo séo:
1. Asset Administration Shell

o ID;
mpan 403_3140_0191_8844
o Global Asset ID:
mpan 1595_3140_0191_3961
2. Asset Administration Shell

o ID: www.abb.com/8055_9070_1191_2593
o Global Asset ID:
htty ductid.abb.com/9AAC1291102
sn 000548505
3. Asset Administration Shell

o ID;
mart.festo. 1
o Global Asset ID:
HTTP://PK FESTO.COM/3S7TPMOCP4BD

Se precisar de mais informagdes sobre algum ativo em
especifico, por favor, pergunte!

Digite sua pergunta

Fig. 7. Chat AAS

V. EXPERIMENTOS E DISCUSSOES

Esta secdo descreve os experimentos realizados para avaliar
como o chat especializado, baseado em modelos de linguagem,
consegue explorar estruturas AAS por meio de comandos em
linguagem natural. Os testes foram conduzidos em diferentes
cendrios, abrangendo diversos tipos de perguntas, modelos e
estruturas. Ao final, € feita uma breve discussdo dos resultados
obtidos, destacando os principais pontos observados.

Para a avaliagdo, foram definidos dois grupos distintos,
visando analisar o desempenho em contextos variados. A
seguir, detalham-se as caracteristicas de cada grupo:

Grupo A: Composto por 2 ativos, totalizando 6.089
linhas no arquivo JSON, sendo:
o Pepperl+Fuchs — Sensor de distancia
o ABB - Transmissor de temperatura
Detalhes completos podem ser encontrados em [19].
Grupo B: Composto por 5 ativos, totalizando 18.875
linhas no arquivo JSON, incluindo:
o Schneider Electric — Motor Starter (TeSys is-
land)
o Lenze — Servoumrichter 1950 (Inversor)
o Pepperl+Fuchs — Sensor de distancia
o ABB - Transmissor de temperatura
o Festo — OVEL Vacuum generator (Gerador de
vacuo)
Detalhes completos podem ser encontrados em [20].

Os arquivos utilizados nos experimentos foram obtidos
a partir do repositério oficial de exemplos mantido pela
organiza¢do Industrial Digital Twin Association (IDTA) [21],
que é responsavel pelo desenvolvimento do AAS, e disponi-
biliza uma variedade de amostras de ativos no formato
padronizado.

Com a finalidade de testar o chat especializado, foram
elaboradas 15 perguntas divididas em trés categorias, que
representam diferentes niveis de complexidade:

o Consultas diretas: extracdo de informagdes pontuais e
diretas.
Exemplo: Qual é o Contactlnfo do ativo de idShort
”PeFu_267075_100078"?

« Consultas relacionais: exigem navegacdo entre multiplos

elementos.
Exemplo: Quais os submodelos em comum entre todos os
ativos?

o Consultas interpretativas: requerem inferéncia ou
compreensdo de contexto.
Exemplo:  Em  relagio a esse grupo AAS,
faca um  resumo do ativo de  globalld:

www.company.com/ids/asset/1595_3140_0191_3961

Cada pergunta foi submetida duas vezes a cada grupo, uma
utilizando o modelo GPT-40 mini e outra com o modelo
GPT-4.1 mini, totalizando 60 execucdes.

A avaliacdo de cada resposta foi realizada manualmente,
com base nos seguintes critérios para contabilizar a taxa de
acerto:

¢ 0,0 — Resposta incorreta ou nao informativa (incluindo

respostas genéricas como ‘“Desculpe, ndo posso ajudar
com iss0.”).

e 0,5 — Resposta parcialmente correta, incompleta ou im-

precisa, mas ainda util.

« 1,0 — Resposta correta e completa, atendendo exatamente

a pergunta.

A figura [§] apresenta exemplos reais obtidos durante os
testes, ilustrando os trés tipos de avaliacdo: resposta incorreta,
parcialmente correta e correta.

Pergunta Resposta Classificagao Observagao

da resposta

Quais sao os nomes dos Os nomes dos submodelos do ativo Correta (1)

submodelos do ativo de idShort "PeFu_267075_100078"

com idShort sao: Nameplate, Document,

"PeFu_267075_100078"?  Service, |dentification

Qual é o Contactinfo do O Contactinfo do ativo de idShort Parcialmente O campo "Fax"
ativo de idShort "PeFu_267075_100078" é: Correta (0.5) deveria estar

vazio, mas a
resposta apresenta
um namero de fax
pertencente a
outro ativo.

"PeFu_267075_100078"?
Name of Supplier: Pepperl+Fuchs
Role: Manufacturer
Physical Address:
Country Cede: DE
Street: Lilienthalstr. 200
Zip: 68307
City/Town: Mannheim
State/County: Baden-Wirttemberg
Email: info@pepperl-fuchs.com
URL: https://www.pepperl-fuchs.com
Phone Number: +496217760
Fax: +49711 347-2190

Na verdade, esse
valor esta presente
na propriedade
ManufacturerProdu
ctDesignation, e
nao em
ManufacturerProdu
ctDescription, que
contém um breve
texto descritivo.

O valor do
"ManufacturerProductDescription”
do ativo de idShort "ABB_TTF_300"
é: "Field mounted temperature
transmitters”.

Qual é o valor do Incorreta (0)

ManufacturerProductDes
cription do ativo de
idShort "ABB_TTF_300"?

Fig. 8. Exemplo de perguntas e respostas

As médias das pontuagdes foram utilizadas para calcular as
taxas de acerto por tipo de pergunta, por grupo de arquivos e



por modelo de linguagem.

A. Desempenho por Tipo de Pergunta

A Tabela [I] apresenta os resultados médios de desempenho,
considerando todos os grupos, utilizando o modelo GPT-40
mini e GPT-4.1 mini.

TABLE I
DESEMPENHO POR TIPO DE PERGUNTA

Tipo de Pergunta Taxa de acerto (%) Tempo Médio (s)

Consultas diretas 84,21 2,25
Consultas relacionais 94,44 3,35
Consultas interpretativas 90,00 2,43

Os resultados demonstram que as consultas relacionais
tiveram a maior taxa de acerto, ainda que com maior tempo
de resposta. As consultas interpretativas apresentaram desem-
penho consistente, com tempo de execucdo equilibrado. Ja
as consultas diretas, embora rdpidas, tiveram menor acuricia,
principalmente quando utilizado o modelo GPT-4o mini, pos-
sivelmente devido & grande quantidade de campos na estrutura
dos grupos AAS.

B. Comparativo entre Grupos

A Tabela [[I] apresenta o desempenho médio do sistema por
grupo, evidenciando o impacto da quantidade de arquivos na
sua performance.

TABLE 11
DESEMPENHO POR GRUPO DE AAS

Grupo Taxa de acerto (%) Tempo Médio (s)
Grupo A 100,00 2,16
Grupo B 77,77 3,20

Observa-se que o Grupo A, com menor volume de arquivos,
obteve desempenho excelente em precisdo e tempo de resposta.
Ja o Grupo B apresentou redugdo significativa na taxa de
acerto, indicando que a complexidade estrutural e o volume
de dados afetam negativamente a performance.

C. Comparativo entre Modelos de LLM

Para avaliar o impacto do modelo de linguagem na qual-
idade das respostas, todas as perguntas foram realizadas uti-
lizando dois modelos diferentes: GPT-40 mini e GPT-4.1
mini. A tabela [lll| apresenta os resultados obtidos.

TABLE III
COMPARATIVO ENTRE MODELOS DE LLM

Modelo Precisdo Geral (%) Tempo Médio (s)
GPT-40 mini 82,14 2,51
GPT-4.1 mini 96,55 2,85

O modelo GPT-4.1 mini superou significativamente o
desempenho do GPT-40 mini. A ligeira elevagdo no tempo
de resposta foi compensada pelo ganho expressivo em pre-
cisdo.

D. Discussdo

Os resultados obtidos revelam aspectos relevantes sobre o
desempenho de modelos de linguagem natural aplicados a
exploracdo de estruturas AAS. Um dos pontos mais notdveis
foi a superioridade das consultas relacionais, que apresentaram
a maior taxa de acerto, mesmo exigindo navegacdo entre
multiplos elementos. Isso sugere que a arquitetura dos modelos
avaliados lida bem com o reconhecimento de padrdes entre os
diferentes ativos.

Por outro lado, as consultas diretas, apesar de aparentemente
mais simples, foram as que apresentaram menor taxa de
acerto. Isso pode estar associado a grande diversidade de
campos que hd na estrutura AAS, além de que muitos campos
aparecem mais de uma vez, o que dificulta a identificacdo de
propriedades pontuais pelos modelos.

As consultas interpretativas apresentaram desempenho con-
sistente, com alta taxa de acerto. Por se tratarem de pergun-
tas mais subjetivas, os resultados podem variar conforme a
clareza, o contexto e a formula¢do dos prompts. Isso reforca
a importancia da constru¢cdo de prompts bem elaborados.

Quanto ao impacto do volume de dados, a diferenca signi-
ficativa entre os grupos A e B demonstra que o aumento da
complexidade da estrutura afeta diretamente o desempenho,
tanto em termos de precisdo quanto de tempo de resposta.
Esses resultados indicam, para trabalhos futuros, a importancia
de adotar estratégias de otimizagdo, como a reducdo e a
limpeza dos arquivos AAS, eliminando campos irrelevantes
para a atuacdo da LLM.

Por fim, a comparacdo entre os modelos mostrou que
versdes mais recentes e robustas, como o GPT—-4.1 mini,
sdo significativamente mais capazes de lidar com tarefas
interpretativas e consultas sobre estruturas maiores, mesmo
com pequeno acréscimo na laténcia. Adicionalmente, como
o sistema foi desenvolvido com a biblioteca LangChain, ha
flexibilidade para substituicio dos modelos de linguagem de
forma simples. Isso significa que, a medida que modelos mais
avancados forem disponibilizados, o sistema podera evoluir em
termos de precisdo e desempenho, permitindo sua longevidade
tecnoldgica.

VI. CONCLUSAO

Os experimentos realizados demonstraram a viabilidade da
utilizacdo do chat especializado baseado em LLMs para a
exploracdo de estruturas AAS por meio de linguagem natu-
ral. A abordagem permite acessar informagdes complexas de
forma simplificada, contribuindo para a reducio de barreiras
técnicas no uso do AAS em contextos industriais.

A andlise dos resultados demonstrou que a eficdcia das
respostas do chat varia conforme o tipo de pergunta, a
complexidade dos ativos € o modelo de linguagem utilizado.
Perguntas relacionais apresentaram o melhor desempenho, en-
quanto perguntas diretas mostraram maior dificuldade na taxa
de acerto. Perguntas interpretativas também obtiveram bons
resultados, especialmente aquelas que solicitavam resumos dos
ativos. Esse tipo de tarefa, como sintetizar a estrutura de um



AAS, seria consideravelmente mais dificil sem o apoio de um
LLM.

A metodologia de avaliagdo adotada, com atribuicdo de
escores para respostas completas, parciais e incorretas, per-
mitiu uma andlise mais refinada da qualidade das respostas.
A variacdo de desempenho entre os grupos A e B reforga o
impacto da complexidade estrutural na capacidade do sistema
de navegacdo e inferéncia.

Como trabalhos futuros, propde-se a ampliacdo dos testes
com novos tipos de ativos, a experimentacdo com diferentes
estratégias de recuperacdo de contexto e a otimizacdo das
estruturas dos arquivos AAS — por exemplo, com a remocao
de campos redundantes ou irrelevantes para o modelo de
linguagem. Além disso, planeja-se integrar a solucdo a sis-
temas industriais reais, de modo a avaliar seu desempenho em
cendrios préticos. Espera-se que essa linha de pesquisa possa
contribuir para a adogdo do AAS, ao tornar a interagdo com
ativos digitais mais acessivel, intuitiva e eficiente, preservando
as vantagens da padronizagao e garantindo a interoperabilidade
essencial para a Inddstria 4.0.
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