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MO DAU
1. Lwa chon deé tai
Trong bdi canh chuyén doi sé qubc gia theo Quyét dinh s6 749/QD-TTg, nganh
gido duc dai hoc Viét Nam dang dﬁy manh trién khai mo hinh dai hoc sb. Viéc xay
dung va van hanh hé thong quan 1y dit liéu tp trung dit ra nhiing thach thirc vé kha
nang khai thac va truy xudt thong tin hiéu qua. Thuc té cho thiy ngudi dung khéng cé
chuyén mén ky thuat gap nhiéu khé khan khi can truy van dit liéu tir hé thong, do thiéu

kién thirc vé SQL va cau trac co s¢ dir liéu.

Su phat trién cua tri tué nhan tao, dic biét 1a cac mo hinh ngdn ngir 16n (Large
Language Models - LLM), mé ra kha ning chuyén doi tu dong tir ngdn ngit tu nhién
sang cau truy van SQL. Tuy nhién, hau hét cac nghién ctru hién tai tap trung vao tiéng
Anh, trong khi tiéng Viét véi nhitng dic thu riéng vé ngit phap, tir vung va cach dién
dat chua duoc quan tdm dung murc. Pay 1a khoang tréng nghién ctru can dugc lap

day.

Xuat phat tir thuc tién va nhu ciu cap thiét d6, dé tai "Xay dung cong cu chuyén
doi ngon nglr tiéng Viét thanh cau truy van SQL cho Pai hoc s6" dugc lwa chon nham
nghién ctru va phat trién giai phap giup ngudi ding c6 thé truy xudt thong tin tir co sO

dir liéu thong qua cau hoi bang tiéng Viét ty nhién, khong can kién thirc vé SQL.

2. Muc dich nghién ctru

Dé tai huong dén cac muc tiéu cu thé sau:

Tht nhat, thiét ké va trién khai mot hé théng Text-to-SQL hoan chinh dua trén
nguyén 1y Retrieval-Augmented Generation (RAG) va Semantic Layer, c6 kha nang
xtr 1y cau hoi tiéng Viét véi do chinh xac cao va thoi gian phan hoi tdi wu.

Thir hai, xay dung céc tai nguyén nén tang bao gdm chuan héa schema co sé dir
li¢u, phat trién bo tir dién dit lieu chuyén biét cho linh vuc gido duc dai hoc, va tao bo

cau hdoi mau phuc vu huan luyén va danh gia.
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Tha ba, tich hop mé hinh ngoén ngit 16n thong qua cac ki thuat Prompt
Engineering va co ché truy xuit ting cudng dé thyuc hién chuyén doi chinh xac tir ngon

ngir tiéng Viét sang cau truy van SQL.

Thir tu, ddm bao tinh thuc tién va bao mat thong qua viée trién khai cac co ché
an toan, chi cho phép thuc hi¢n truy van doc dit liéu, cung cép giao dién nguoi dung

tryc quan.

3. Poi twong va pham vi nghién ciru

Dbi tuong nghién ciru: Dé tai tap trung vao viée xay dung cong cu hudng dén
nguodi dung la ban 1anh dao truong dai hoc, ban gidm ddc hoc vién, cung vdi cac chuyén
vién, gidng vién cua cac don vi truc thudc co sé gido duc dai hoc. Cong cu ung dung
LLM dé hiéu va xtr Iy cau hoi tiéng Viét, cac k¥ thuat anh xa cau hoi vé6i co so dir
liéu.

Pham vi nghién ctru: Dé tai gidi han trén bdn phuong dién chinh: (1) Tép trung
vao h¢ quan tri co s dit li¢u quan hé PostgreSQL; (2) HE théng chi ho tro céc thao tac
doc dir li¢u (SELECT), khong thyc hién ghi, stra, x6a dir li€u; (3) Noi dung ting dung
tap trung vao dir liéu dac thu ctia quan 1y dao tao dai hoc bao gém thong tin sinh vién,
nganh hoc, chuong trinh dio tao, hoc phan, diém; (4) Xir Iy cac cau truy van duoc dién

dat bang tiéng Viét.

4. Phwong phap nghién ctru

Nghién ctru dugc trién khai dua trén ba tru cot: nén tang 1y thuyét, mé hinh hoa
thuc nghiém va kiém chtng kha nang trién khai thyc tién. Cac hoat dong nghién ctru
tuan theo chudi logic tir thiét 1ap khung 1y thuyét, qua giai doan kién tao hé thong, dén
khau thdm dinh va xac minh hiéu qua.

V& phuong phap nghién ciru 1y thuyét, dé tai khao sat cac cong cu Text-to-SQL
hién c6, phan tich kién trac cing wu nhuoc diém cta timg hudng tiép can, nghién ciu

dic trung tiéng Viét trong boi canh chuyén doi sang SQL.
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Vé phuong phap thuc nghiém, dé tai tién hanh xay dung tir dién dit liéu, chuan
hoa schema, phat trién va tich hop hé thong dwa trén nén tang WrenAlL Quy trinh kiém
thtr duoc trién khai voi bo dit liéu 1139 cau héi mau dé danh gia do chinh xé4c va hi¢u

nang.

5. CAu truc dé an
Ngoai phén M¢ dau, Két luan va Phu luc, ndi dung chinh cua dé an gém ba

chuong:

Chuong 1: Téng quan vé bai toan - Trinh bay co s& 1y luan vé co so dit liéu, dai

hoc sb, tri tué nhan tao va bai toan Text-to-SQL.

Chuong 2: Phan tich, danh gia va thiét ké giai phap - Phan tich yéu cau hé thong,
nghién ctru cac phuwong phap chuan hoa schema, xay dung tir dién dit liéu, thiét ké kién
tric va khao sat cong cu hién cé.

Chuong 3: Xay dung va trién khai hé thdng - Trinh bay chi tiét qu4 trinh trién
khai, xay dung tai nguyén nén tang, phat trién cac module, thir nghiém va danh gia két

qua.
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CHUONG 1: TONG QUAN VE BAI TOAN

1.1. Tong quan vé co sé dir liéu va hé thong quan ly

Co s¢ dir 1i¢u duoc hinh thanh tir tap hop cac thong tin duoc td chure ¢6 céu trac,
Iuu trit dudi dang sé va truy cap thong qua hé thong méy tinh. Co s& dit liéu dong vai
tro nén tang trong to chtrc hién dai, ddm bao viéc luu trit, quan 1y va khai thac thong

tin phyuc vu van hanh va qua trinh ra quyét dinh.

H¢ quan tri co sé dir licu (DBMS) dong vai tro 16p trung gian gitra nguoi dung
va dir 1iéu, cho phép thuc hién cac thao tac thém, stra, x6a, xem dir liéu mot cach kiém
so4t va nhat quan. Trong cac mé hinh co so dit liéu, moé hinh quan hé duogc s dung
pho bién nhét vi dit liéu dugc luu thanh cac bang lién két véi nhau, véi SQL 1a ngon

ngit chuan ISO/ANSI dé lam viéc.

Ngoai mo6 hinh quan h¢, con ¢c6 mé hinh NoSQL duoc trién khai cho céac tap di
liéu phi cau trac hodc co tinh dong cao. Cac nén tang nhu Amazon Redshift, Google
BigQuery duoc xay dung dé dap Gmg cac tac vu tinh toan truy xuat voi quy mo dit lidu
16n. Tuy nhién, co so dit liéu quan hé van duoc sir dung nhiéu trong quan ly dir liéu co

cau trac tai cac to chuc gido duc, tai chinh, y t€ va hanh chinh cong.

1.2. Tong quan vé dai hoc s6 va nhu ciu truy van dir liéu

Pai hoc s6 (Digital University) 1a mo hinh trién khai cong nghé thong tin dong
bd va toan dién vao moi hoat dong quan 1y va hd trg hoc thuat trong moéi trudng gido
duc dai hoc. Theo Nghi quyét 71 vé phat trién gido duc, vi¢c xay dung va trién khai dai
hoc sb s& nang cao chat luong giang day, cai thi¢n hi€u qua van hanh va nang luc diéu

hanh trong cac co s¢ dao tao dai hoc.

Kién truc cua dai hoc s6 bao gom céc phan mém quan 1y sinh vién, dao tao, nhan
su, thu vién, tai chinh. Yéu t6 co6t 161 1a dir li¢u s0, trong do6 toan bg thong tin sinh vién,
giang vién, chuong trinh dao tao, hoc phan, nganh hoc dugc so6 hoa, luu trit va quan ly

tap trung.

Hién nay, qua trinh khai thac dit liéu trong dai hoc sé chu yéu thong qua: (i) truy

cap bao cao dung sin trén giao dién web - von thiéu tinh linh hoat; (ii) yéu cau bo phan
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cong nghé thong tin cung cap khi can truy van dic thu; (iii) xuat dir liéu tha cong dudi
dang Excel; hoac (iv) st dung cong cu Business Intelligence. Ngudi dung 1a can bg,
giang vién gip nhiéu kho khin trong viéc truy van dir liéu do thiéu kién thic vé SQL
va clu trac co so dir liéu.

Tt thue trang nay, nhu ciu vé cong cu cho phép ngudi ding tra ciru dit liéu bang
tiéng Viét tu nhién tré nén cap thiét. Hé théng can c6 kha ning: dién giai chinh xac
muc dich cau hoi; &nh xa cau hoi sang mo hinh dir li€u; sinh cau truy van SQL chinh
X4c va an toan; trinh bay két qua d& hiéu; dam bao toc d6 phan hoi; va cung cip giao

dién nguodi dung truc quan.

1.3. Tong quan vé tri tué nhin tao va mé hinh ngdn ngir 16n

Tri tué nhan tao (Al) 1a nganh khoa hoc may tinh nghién ctru viéc tai tao trong
may moc nhitng nang lyc nhan thirc cia con nguoi nhu nhéan dién hinh dnh, xtr Iy ngdn
ngir, ra quyét dinh va hoc tir kinh nghiém. Trong Al c¢6 nhiéu huéng tiép can chinh:
Al dua trén luat san co; hoc may noi hé théng hoc tir dit li€u; hoc sau khai thac mang
no-ron nhiéu 16p; hoc ting cudng noi hé thong hoc thong qua thir nghiém trong mai

truong tuong tac.

Xtr Iy ngdn ngit tu nhién (NLP) 1a huéng nghién ciru cho phép may tinh hiéu va
xtr Iy ngdn ngit con nguoi. Poi véi tiéng Viét, linh vire nay phai dbi dién véi cac thach
thire tir dic tinh ngdn ngit hoc phuc tap: tinh nhap nhang, sy phu thudc cao vao ngir

canh, da dang cau truc dién dat va nhu cau vé tri thic nén.

M6 hinh ng6n nglr 16n (Large Language Models - LLM) l1a cac mé hinh hoc sau
duoc huin luyén trén khdi luong van ban khéng 16, c6 thé hiéu va tao ra van ban tu
nhién véi chét luong cao. LLM c¢6 cac dic diém: quy mo 16n; kha ning hoc tir ngit
canh dé hiéu y nghia ma khong can huin luyén lai; tinh da nang trong viéc thuc hién
nhiéu nhiém vu khéac nhau chi v6i prompt pht hop; few-shot learning dé hoc tir vai vi

du trong prompt; zero-shot learning dé thuc hién nhiém vu mé&i ma khong can vi du.

Céac md hinh ngdn ngit 16n tiéu biéu gdm: BERT ciia Google véi thé manh vé

hiéu ngon ngit; GPT cua OpenAl véi kha ning sinh van ban; T5 cia Google dé xir 1y
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moi nhiém vu NLP nhu chuyén ddi text-to-text; LLaMA ctia Meta 13 m6 hinh ma

ngudn md; Claude cta Anthropic; PaLM cua Google.

1.4. Bai toan chuyén d6i ngdn ngir tiéng Viét thanh SQL

Text-to-SQL 14 bai toan chuyén ddi cau hoi bang ngdn ngir tw nhién thanh cau
truy vin SQL c6 thé thuc thi trén co so dit liéu. Bai toan trai qua ba giai doan phat
trién: giai doan dua trén luat voi NLIDB trong nhitg nim 1980-1990; giai doan hoc
may voi Seq2Seq va attention trong nhitng ndm 2010; giai doan mo hinh ngén ngir 16n

tor 2020 vo1 GPT-4, Claude mang lai budc nhay dot pha vé chat lugng.

Céc thach thuc chinh trong bai todn: (1) Tinh phtrc tap ciia ngdn ngit tu nhién
v6i su mo ho, da nghia va da dang cach dién dat; (2) Khoang cach giira ngdn ngi tu
nhién va SQL trong viéc anh xa khai niém triru tugng; (3) Tinh phtc tap ctiia schema
v6i hang trim bang va mdi quan hé; (4) Yéu cau vé hiéu biét nghiép vu dé sinh truy

van chinh xac.

Pic thu cua tiéng Viét trong bai toan Text-to-SQL dit ra nhimg thach thirc riéng:
tiéng Viét 1a ngdn ngit don 1ap v&i ranh gidi tir khong rd rang doi hoi tach tir (word
segmentation); hé thong thanh diéu tao ra thach thirc khi ngudi ding nhap khong dau;
cdu tric ngir phap khac biét voi tiéng Anh; thuat ngit gido duc co nhiéu bién thé va

cach viét tat dac thu.

1.5. Két luin chwong 1

Chuong 1 da trinh bay co s¢ 1y luan vé co s& dit liéu, dai hoc sb, tri tué nhan tao
va bai toan Text-to-SQL. Viéc nghién ctru cho thdy nhu cau cap thiét vé cong cu chuyén
ddi tiéng Viét thanh SQL trong bdi canh dai hoc sb, déng tho1 xac dinh cac thach thuc
vé ngdn ngir va k¥ thuat can giai quyét. Pay 1 nén tang 1y thuyét dé trién khai phan

tich va thiét ké giai phap trong Chuong 2.
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CHUONG 2: PHAN TiCH, PANH GIA VA THIET KE GIAI PHAP

2.1. Phan tich yéu ciu hé thong
2.1.1. Yéu cau chirc ning

Yéu cau vé chuyén d6i va sinh cau truy van: Thuc hién schema linking dé 4nh
xa cac thanh phén trong cau hoi vdi bang, ¢t va thudc tinh trong co s& dir li¢u. HE
théng phai sinh cau SQL ¢6 ¢t phap hop 18, hd trg cac truy van phirc tap nhu két ndi
nhiéu bang (JOIN), truy van 10ng nhau (subquery), phép tong hop (aggregation), nhém
dir liéu (GROUP BY), loc két qua va sap xép.

Yéu cau vé thyc thi va tra két qua: Pam bao tinh an toan vai kiém tra ngin chin
SQL injection, chi cho phép thyuc hién truy van ¢ ché d6 READ-ONLY. Két qua duoc
dinh dang d& hiéu véi bang dit liéu, tiéu dé tiéng Viét, chuan hoa dinh dang sd va ngay

thang. HO tro xuat dit liéu va truc quan héa biéu do.

2.1.2. Yéu cau phi chirc ning

Vé hiéu nang: Thoi gian phan hoi duéi 2-3 gidy véi truy van don gian va 5-7
gidy v6i truy van phire tap. Khi thoi gian xir Iy vuot qua 10 gidy, can cung cap co ché
thong bao tién d6. H tro xir Iy ddng thdi nhiéu truy vén, t6i wu muc st dung tai nguyén

(CPU, RAM, bang thong, s6 luong API call dén LLM).

Vé do chinh xac: Pat t6i thiéu 80% cau truy van SQL c6 ¢t phép hop 18 va kha
thi; v6i truy van phirc tap ngudng chap nhan 70%. Muc tiéu dat 75-80% Execution
Accuracy. Trong trudng hop khong chéc chin, hé thdng can c6 co ché hoi lai nguoi

dung hodc cung cip cac cach dién giai thay thé.

2.2. Nghién ciru va danh gia ciac phwong phap chuin hoa schema

Schema co s& dit liéu 1a mé ta hinh thirc vé cau trac dit liéu, bao gém cac bang,
thudc tinh, kiéu dir liéu, khoa chinh, khoa ngoai va cac rang budc toan ven. Trong bai
toan Text-to-SQL, schema dong vai tro nén tang dinh huéng mé hinh trong viéc hiéu

cau trac dir li¢u va xac dinh moi lién h¢ gitra cac thyc thé.
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Céc hoat dong chuan hoa bao gom: (1) Truy van metadata dé thu thap thong tin
cAu tric tr DBMS: danh sach bang, cot, kiéu dit liéu, khoa va rang budc; (2) Lam giau
thong tin ngir nghia bang mo ta chi tiét tiéng Viét cho timg thanh phan; (3) Chuan hoa
tén goi tir dang k¥ thuat sang dang dé hiéu; (4) Xac dinh mdi quan hé ngir nghia giita

cac bang; (5) B6 sung vi du gia tri mau; (6) Dinh nghia business rules.

Pé tai dé xuat phuong phap két hop: JISON Schema lam nén tang ciu tric dé luu
trir metadata co ban; Natural Language Descriptions bang tiéng Viét dé lam giau ngit
nghia v6i mo ta y nghia nghiép vu, quy tic lién quan; Linearization dugc tdi uu cho
LLM véi vu tién cac bang c6 kha nang lién quan cao, sap xép theo mirc d6 quan trong,

format ngan gon dé tiét kiém token.

2.3. Nghién cttu xay dung b tir dién dir liéu

Tir dién dit liéu (Data Dictionary) déng vai trd quan trong trong viéc két ndi
ngdn ngir tiéng Viét v4i cdu tric co sé dir lidu. Trong bdi canh Text-to-SQL cho dai
hoc s, tir dién khong chi 1a danh sach thudt nglt ma con 1a cau ndi giita cach dién dat

ctia nguoi Viét véi schema database thudng duoc dat tén theo quy tic 1ap trinh.

Vai trd cua tir dién dit liéu trong Text-to-SQL: (1) HO tro schema linking dé nhan
dién bang/cot khi ngudi dung dé cap; (2) Xu 1y da ngdn ngir va da cach dién dat voi
cac bién thé cua cing mot khai niém; (3) Cung cép ngit canh nghiép vu vai dinh nghia,
vi du va quy tic; (4) HO tro xtr Iy cau hoi mo hd véi cac kha nang dién giai; (5) Tang
d6 chinh x4c ctia LLM bang cach cung cip dinh nghia rd rang; (6) Hb trg mé rong va

bao tri hé thong.

Quy trinh x4y dung tir dién gdm ba giai doan: Giai doan thu thap tir tai liéu chinh
thire (quy ché, quy dinh B6 GD&DPT), hé thong thong tin hién ¢ (phan tich schema
database), ngudi dung thuc té (phong van can bo, giang vién), cdu hoi miu tir cac kénh
tuong tac. Giai doan phan loai va chuan hoa theo nhom thuc thé, xac dinh thuét ngit
chuén, viét dinh nghia. Giai doan thiét 1ap anh xa tir thuat ngtr nghiép vu dén cac thanh

phan cuy thé trong schema.
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2.4. Nghién ctru thiét ké Semantic Layer cho hé thong

Semantic Layer 1a mot 16p triru twong ndm gitta cau hoi ngodn ngit ty nhién va
cAu tric co s& dit lidu vat ly. Theo nghién ctru cua AtScale va Denodo, Semantic Layer
c6 thé cai thién do chinh xac tir 20% 1&n 92.5% khi duoc trién khai ding cach. Semantic
Layer dong vai trd nhu kho luu trir tip trung cho logic nghiép vu, cac chi s6 KPI va

moi quan hé gitra cac bang.

Vai tro ctia Semantic Layer bao gdm: (1) M4 hoa logic nghiép vu va cac quy tic
vao dinh dang co cAu tric; (2) Théng nhét thuét ngtr nghi€p vy, anh xa tr thuat ngir
kinh doanh sang tén k¥ thuat trong co s& dit liéu; (3) Quan Iy mbi quan hé rd rang giira
cac thuc thé, gitip mé hinh hiéu cach két ndi cac bang dung cach; (4) Pinh nghia céac

chi s6 tinh todn mdt 1an va tai sir dung, dam bdo tinh nhat quan.

Semantic Layer dua trén Modeling Definition Language (MDL) cua WrenAl
cho phép dinh nghia Models (cac bang dit li¢u), Views, Relationships (quan h¢ gitta
cac bang) va Metrics (céc chi sd tinh toan). Metadata duoc serialize thanh JSON va luu
trong PostgreSQL, dong thoi duge embedding va luu vao vector database Qdrant dé

phuc vu semantic search.

2.5. Thiét ké cap cao (High-level Design)

Thiét ké cip cao cua hé thdng chuyén ddi ngdn ngit tiéng Viét thanh SQL dugc
xay dung dua trén kién trac Retrieval-Augmented Generation (RAG) chuyén biét cho
Text-to-SQL. Kién tric ndy sir dung WrenAl Engine lam trung tam diéu phdi, tach biét
1 rang gitra 16p ngdn ngir tiéng Viét va 16p dit lidu vat 1y. Thiét ké HLD duoc to chirc
thanh ba 16p logic chinh nham dam bao tinh mo-dun héa, kha niang mé rong va dé bao
tri: Lép Giao dién va Tuong tac, Lép Ung dung va Biéu phdi, va Lop Tri tué va Dir

liéu Cbt 15i.

2.5.1. Lop Giao dién va Twong tic
L&p nay cung cap kénh giao tiép chinh gitta ngudi ding cudi va hé thong xt 1y,
tap trung vao trai nghiém ngudi dung. Cac thanh phan bao gdm: Web Portal/Chatbot

UI cung cip giao dién truc quan cho phép nguoi dung nhap cau hoi bang ngdn ngir
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tiéng Viét ty nhién; Hién thi Két qua trinh bay két qua truy van dudi dang dé hiéu, bao
gé)m bang dir 1i€u, cau 1énh SQL duoc sinh ra, va kha nang hién thj biéu dd truc quan
hoa dir liéu; Quan 1y Tuong tac hd tro chirc ning lich sir truy van va kha ning diéu

chinh cau hoi hoac cau truy van SQL khi can.

2.5.2. Lép Ung dung va Piéu phoi

L6p nay diéu phdi toan bd ludng xir Iy truy van, tir tiép nhan cau hoi dén xu 1y va
tra vé két qua, hoat dong nhu mdt dich vu khong luu trang thai. Cac thanh phén bao gém:
API Gateway 1a diém tiép nhan moi yéu cau tir Lop Giao dién; Module Tién xtr Iy Ngon
ngit Viét thuc hién chuan hoa cau hoi va phan tich y dinh, trich xuét thuc thé (Slot Filling);
Dich vu Diéu phi RAG quan 1y toan bo quy trinh Truy xuit ting cuong sinh, chiu trach
nhiém truy xuét cac thanh phan cau tric lién quan va lap rap chung thanh ngit canh cho
LLM; Module Xt ly L6i va Ty Stra 16i ap dung co ché kiém tra va sta 13i tu dong cho
cau truy van SQL duoc sinh ra, st dung vong 1ap phan hoi tir 18i thyc thi.

2.5.3. Lop Tri tué va Div liéu Cot 16i

Lép ndy cung cap tri thirc nén tang va ning lyc sinh truy van, 13 thanh phan quyét
dinh do chinh xéac ctia hé théng. Cac thanh phan bao gdm: Semantic Layer (Tang Ngit
nghia) 1 16p triru tuong hoa, ma hoa logic nghiép vu, dinh nghia cac chi s6 (Metrics), mdi
quan hé (Relationships), va Models, v6i vai trd quan trong nhat 13 anh xa thuat ngit nghiép
vu tiéng Viét sang cau trac ki thuat cta co so dit liéu; Vector Store (Qdrant) 1a co s¢ dir
liéu vector Iuu trit embeddings cua schema, vi du cau héi-SQL, va metadata, dugc st dung
cho tim kiém ngir nghia (Semantic Search) tim ngit canh; M6 hinh Ngén ngit Lén (LLM)
14 thanh phan trung tdm thyc hién chuyén doi tir ngdn ngir tiéng Viét sang cau truy van
SQL dua trén ngit canh duoc cung cap tir Semantic Layer; Bo may Truy van Ngit nghia
(Query Execution Engine) chiu trach nhiém kiém tra tinh hop 16 va an toan ctia SQL (ngin
chan thao tac nguy hiém nhu DELETE, DROP), sau d6 thuc thi cau truy van & ché do chi
doc trén co s6 dit liéu ngudn; Co s& dit liéu Ngudn bao gdbm PostgreSQL Read-Replica,

chura dir li€u thyc t€ ctia h¢ thong dai hoc so.

2.5.4. Luéng xi ly tiv dau dén cuéi
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Ludng xtr Iy mot truy van ngdn ngir tiéng Viét (NL) trong kién tric RAG dién
ra qua sdu giai doan chinh: (1) Hiéu Céu hoi - phan tich cau hoi NL dé xac dinh ¥ dinh,
cac thuc thé va rang budc; (2) Truy xuat Cau tric - str dung tim kiém ngit nghia (tir
Vector Store) dé truy xuét cac thanh phén ciu tric (bang, cdt, quan h¢, metrics) lién
quan tir Semantic Layer; (3) Lip rap Ngir canh - két hop cdu trac di truy xuét, vi du
mAu va quy tic nghiép vu thanh ciu nhic toan dién (Prompt Construction); (4) Sinh
SQL - LLM sinh cau truy van SQL dua trén ngit canh d lap rap; (5) Kiém tra va Sira
16i - kiém tra ca phap, ngit nghia, va an toan, ap dung co ché tu stra 16i néu can; (6)
Thuec thi va Tra Két qua - thyc thi SQL an toan trén co s¢ dir li¢u va dinh dang két qua
tra vé cho nguoi dung.

2.6. Thiét ké kién tric hé thong
2.6.1. Kién triic tong thé ciia hé thong

Hé théng duoc thiét ké dua trén kién trac Retrieval-Augmented Generation
(RAG) chuyén biét cho Text-to-SQL. Khéc vé1 cdc mo hinh Chatbot thong thuong chi
dua vao dir liéu huin luyén, kién trac nay sit dung WrenAl Engine 1am trung tdm diéu
phéi, tach biét hoan toan gitta 16p ngdn ngit tiéng Viét va 16p dix liéu vat 1y. Kién trac
RAG khic phuc han ché ciia md hinh thuan tiy bang cach bo sung co ché truy xuét
dong thong tin tir ngudn dir liéu bén ngoai. Theo nguyén 1y hoat dong, thay vi chi dua
vao tri thirc ndi tai ciia mo hinh ngdn ngir 16n, hé thong s& truy xuat cac théng tin lién
quan tir kho tri thirc dé xay dung ngir canh, sau d6 cung cap ngit canh nay cho mé hinh
nham sinh ra cau truy vin SQL ¢6 d6 chinh xac cao hon.

2.6.2. Cdc thanh phdn cot 16i ciia kién tric

Dua trén phan tich tir cac cong cu Text-to-SQL hién dai, mdt cdng cu bao gé)m
sau thanh phan chinh:

Tang hiéu ngdn ngir tiéng Viét: Tang ndy phan tich lam rd yéu ciu ciia ngudi
dung tir cau hoi. Cac chtrc ning chinh bao gém phén loai ¥ dinh truy van, nhan dién
cac thuc thé nhu tén bang va gia tri cu thé, phan tich cAu trac ngir nghia dé xac dinh
diéu kién loc va phép toan. Véi mo hinh ngdn ngit 16n, cac tac vu ndy c6 thé duoc thuc
hién béng hoc vai mau hoic hoc khong mau, giam dang ké nhu cau dir liéu huin

luyén.
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Tang hiéu ciu tric co s dit liéu: Pay 14 thanh phan chiu trach nhiém anh xa gitra
ngdn ngit tiéng Viét va ciu tric co so dir liéu. Qua trinh lién két ciu trac anh xa cac tir
trong ciu hoi v4i cac thanh phan nhu bang, cot, gia tri. Cac phuong phap thuong dugc sir
dung bao gdm so khép truc tiép, so khép mo dua trén khoang cach chinh stra, va tim kiém
twrong dong theo vector nham phat hién quan hé ngir nghia giita cac thuc thé.

Tang ngit nghia nghiép vu: Tang ngir nghia 1 mot 16p triru twong nam giita cau
hoi ngodn ngir tiéng Viét va cdu tric co s& dir lidu vat 1y. Theo nghién ctru cua
AtScale (2024) va Denodo (2024), ting ngit nghia c6 thé cai thién do chinh xac tir 20%
1én 92.5% khi duoc trién khai diing cach. Vai trd bao gom: ma héa logic nghiép vu;
théng nhat thut ngit nghiép vu, 4nh xa tir thuat ngi kinh doanh sang tén k§y thuat; quan
Iy méi quan hé giita cac thuc thé; dinh nghia céc chi s6 tinh todan mot 1an va tai sir
dung.

Tang truy xut va lap rap ngit canh: Thanh phan nay thuc hién quy trinh truy
Xut tang cuong, chiu trach nhiém truy xuat thong tin lién quan tir kho tri thirc va lap
rap thanh ngir canh cho md hinh ngdn ngit 16n. Quy trinh bao gdm: chuyén cau hoi va
cac thanh ph?m cAu tric thanh vector; sir dung co sé dir li¢u vector dé tim cac thanh
phan lién quan nhat; xép hang lai dé cai thién chat luong két qua; ghép ndi thong tin da
truy xuét, vi du mau va huéng dan thanh mot cau nhéc toan dién.

Tang sinh SQL: Tang nay sir dung md hinh ngdn ngir 16n d sinh cau truy van SQL
dwra trén ngit canh d3 dugc chuan bi. Cac phuong phap chinh bao gom: hoc trong ngir
canh bang cach cung cip vi du miu trong cdu nhic; suy luin chudi tr duy yéu cau mé
hinh gidi thich qua trinh ting budc trude khi sinh SQL; tinh chinh 18p str dung vong lap
tir sira 16i, néu SQL sinh ra c6 16i thi thong béo 16i dugc gui lai cho md hinh dé tinh
chinh.

Tang kiém tra va thyc thi: Tang ndy dam bao SQL dugc sinh ra 1 an toan va
chinh xéc trude khi thyc thi. Cac chirc ning bao gdm: kiém tra ct phap SQL; xac minh
cac bang va cot dugc tham chiéu ton tai; dam bao SQL khéng chura cac thao tac nguy
hiém nhu x6a hoic stra dit liéu; thir thuc thi dé xac minh tinh kha thi; 4p dung cac chinh
sach bao mat dya trén quyén ngudi dung.

2.6.3. Vai tro cua co so dir liéu vector
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Co s& dir lidu vector (vector database) 1a thanh phan then chét trong kién trac
RAG, dong vai tro luu trit va tim kiém théng tin dua trén d6 twong ddng ngit nghia
thay vi khép tir khoa chinh xac. Quy trinh hoat dong gdm ba giai doan: (1) Embedding
va indexing - chuyén doi thong tin (schema, cau hoi miu, documentation) thanh vector
bang mo hinh embedding va luu trit; (2) Semantic search - chuyén cau hoi nguoi ding
thanh vector va tim cac vector gan nhat; (3) Context assembly - tong hop két qua thanh
context dé dua vao LLM. Céc cong nghé pho bién gom Pinecone, Weaviate, Qdrant,
Chroma, Milvus. Trong WrenAl hé thong tich hop sin Qdrant va tu dong xir 1y viée
embedding, indexing va retrieval.

2.7. Khao sat va danh gia cac cong cu hién ¢6

Céc cong cu Text-to-SQL duoc phén loai thanh hai nhom: (1) Cong cu chuyén
d6i co ban - tap trung vao chuyén d6i don gian tir cdu hoi thanh SQL, nguoi dung tu
thuc thi trén hé thdng; (2) Nén tang tri tué kinh doanh tich hop - cung cap trai nghiém
chatbot, ty dong hiéu cAu tric dit liéu, hd trg phan tich va trgc quan hoa.

Céac cong cu dugc khao sat: WrenAl - nén tang ma nguén mé véi Semantic
Layer st dung MDL, kién traic RAG voi Wren Engine xdy dung trén Apache
DataFusion, hd tro nhiéu nguoén dir liéu, pht hop nhét véi yéu cau dé tai. Vanna.Al -
framework Python ma ngudn mé, linh hoat cao nhung khong c6 Semantic Layer chinh
thirc. Chat2DB - SQL client da nang tich hgp AIl, phu hop cho ky su dir ligu.
Text2SQL.AI - dich vu thuwong mai cho tdc vu don gian.

2.8. Két luan chwong 2

Chuong 2 d3 hoan thanh muc tiéu nghién ctru va thiét ké nén tang cho hé thong
Text-to-SQL. Thong qua nghién ciru ba khia canh quan trong (chudn hoa schema, tir
dién dir liéu, Semantic Layer), thiét ké cap cao v&i ba 16p logic, thiét ké kién truc tong
thé dua trén RAG, va danh gia c6 hé thdng cac cong cu hién co, chuong di xac dinh

WrenAl 1a cong cu phi hop nhét voi kién tric da thiét ké.
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CHUONG 3: XAY DUNG VA TRIEN KHAI HE THONG

3.1. Mi trwomg va cong nghé trién khai
Hé thdng duoc xay dung trén nén tang WrenAl véi cac cong nghé va cong cu

chinh:

MBoi truong phat trién: Docker + Docker Compose dé container hoa tmg dung,
dam bao tinh nhat quan méi truong; Ubuntu Linux 24.04 LTS lam hé diéu hanh trién

khai; Visual Studio Code lam IDE phat trién.

Backend va xur 1y dit liéu: Python 3.11+ 1a ngdn ngit 14p trinh chinh xu 1y Al
Service; FastAPI lam web framework xay dung RESTful API; PostgreSQL luu triv
metadata, schema va tir dién; Qdrant lam vector database cho semantic search; Wren

Engine x1r Iy semantic mapping.

3.2. XAy dung céc tai nguyén nén tiang
3.2.1. Xdy dung va chuin héa schema co sé dir ligu

Hé thong str dung co so dit liéu PostgreSQL 15 dé quan 1y dit liéu dao tao cua
Hoc vién Cong nghé Buu chinh Vién théng. Ciu triic bao gdm hon 200 bang chinh voi
hon 3000 thudc tinh, duoc t6 chitc thanh cac nhom chirc ning: quan 1y to chic (khoa
sinh vién, nganh, chuong trinh dio tao), quan 1y sinh vién, quan 1y hoc vu (hoc phan,

16p hoc phan, ding ky, diém).

3.2.2. Xdy dung bé tir dién di liéu

Bo tir dién duoc luu trit trong bang riéng trong PostgreSQL vai ciu tric gom:
tén bang, tén thudc tinh, kiéu dit liéu, mo ta tiéng Viét, ghi cha tham chiéu vé vung gia
tri, va metadata bd sung nhu dg dai dir 1i€u, cho phép null, khoa chinh, khoa ngoai,

cnuim.

Quy trinh xay dung qua 3 budc: (1) Thu thap thuat ngir tir schema bang script
Python ty dong trich xuat tir information_schema; (2) Bo sung tir tai liéu nghiép vu
nhu quy ché dao tao, van ban hanh chinh, biéu mau; (3) Validate va kiém tra xung dot

cac thuat ngir trung ldp hodc da nghia, xtr Iy bang cach thém context vao description.
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3.2.3. Xy dung bj cau héi méu

Bo cau hoi mau 14 tap hop cac cip (cau hoi tiéng Viét, SQL query twong tng)
dugc dua vao context cia LLM khi xtr ly. K§ thuat few-shot learning cho phép mo
hinh hoc cach chuyén ddi thong qua vi du cu thé, cai thién do chinh xac véi céc truong

hop phuc tap hodc dac thu.

3.3. Trién khai cac module xir 1y chinh

3.3.1. Module tién xir Iy cdu héi
Module tién xtr 1y thue hién chuan hoéa vin ban, phan tich y dinh nguoi ding va
trich xuét thyc thé. Qua trinh bao gdm: chuan hoa Unicode, xur Iy viét tat va tir dong

nghia, tach tur tiéng Viét, nhan dién cac thuc thé nhu tén, ma sd, khoang thoi gian.

3.3.2. Module anh xa schema

Module anh xa schema (Schema Linking) nhan dién va lién két cac thanh phan
ngdn ngit trong cau hoi voi cac bang va cot trong co s dit liéu. Qua trinh sir dung két
hop: so khép truc tiép dua trén twong dong tir khoa, so khép md dya trén khoang cach

chinh stra, va tim kiém tuong dong theo vector qua semantic search.

3.3.3. Module twong tac voi mé hinh ngon ngir lon

Module nay xay dung prompt tdi vu két hop thong tin schema va tir dién, giri t6i
GPT-4 API d sinh SQL. Quy trinh bao gdm: thiét 1ap két néi API véi authentication
va cac tham sb diéu khién; xay dung co ché xtr Iy 13i véi retry logic, timeout handling
va fallback mechanism; parsing va validation output dé extract SQL, validate ct phap

trudc khi thye thi.

3.3.4. Module kiém tra va thuc thi SOL

Module thyc hién kiém tra an toan trudc khi thuc thi: syntax validation phét hién
16i ct phap str dung SQL parser; security validation kiém tra cac 1énh nguy hiém nhu
DROP, DELETE, TRUNCATE; schema validation xac minh tén bang va cot tdn tai.

Hé thdng ap dung co ché ty sira 16 voi vong lip phan héi.

3.4. Xay dung giao dién nguwoi dung
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Giao dién nhap cau hoi: Thiét ké don gian véi 6 nhap vin ban hd tro tiéng Viét
¢ dau va khong diu, nat gl cau hoi, hién thj lich st truy van & thanh bén. Giao dién
dugc thiét ké theo nguyén tic 1y nguoi dung lam trung tdm, hudng toi nguoi ding

khéng biét SQL.

Giao dién hién thi két qua: Téng hop toan bo quy trinh Text-to-SQL véi 3 tab
chuyén d6i: (1) Cau tra 15i - hién thi mic dinh két qua truy van dang bang; (2) Xem
cau truy van - hién thi SQL cudi cing dé ngudi dung kiém tra va c6 thé luu lai lam cau

hoi miu; (3) Biéu do - truc quan hoa dir liéu theo yéu cau ngudi ding.

3.5. Thir nghiém va d4nh gia h¢ thong
3.5.1. Ké hoach va phwong phdp thir nghiém

Hé thdng ap dung kiém thir theo kim tu thap voi ba ting: kiém thir tirng thanh
phan, kiém thir két hop giita cac thanh phan, va kiém thir toan hé thong. Hé thong duoc
kiém tra trén bd gém 1139 cau hoi véi 3 mite d6: Muc do dé - truy van mot bang; Muc

d6 trung binh - truy van 2 bang; Mtrc d6 kho - truy van 3 bang.

3.5.2. Pdnh gid dp chinh xdc ciia hé thong

Vi bo cau héi mau 1139 cau, hé théng dat Execution Accuracy la 78.2%, nghia
1a khoang 890 cau hoi dugce chuyén thanh ciu truy van thuc hién dung. Két qua cho
thay hé thong dap Gmg duoc yéu cau vé do chinh xac dit ra (75-80%), chimg minh tinh
kha thi cia mé hinh Text-to-SQL voi tiéng Viét.

3.5.3. Pdnh gid hiéu sudt ciia hé thong

Kiém thtr tai dugc thyuc hién béng cong cu artillery voi céc kich ban 20, 50, 100,
200 nguoi dung dong thoi. Két qua cho thy: véi 20 nguoi dung, thdi gian phan hoi
trung binh 7.6ms, ty 1& thanh cong 100%; voi 50 ngudi dung, thoi gian phan hoi
1616.7ms, ty 18 thanh cong 100%; véi 100 nguoi dung, thoi gian phan hdi 12179.1ms,
ty 1¢ thanh cong 100%; vai 200 nguoi ding, thoi gian phan hdi 25384ms, ty 1é thanh
cong giam con 70.85% vai ty 18 16i 29.15%.
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Két qua cho thay hé thong hoat dong 6n dinh v6i 20-100 nguoi dung dong thoi.
Khi tai ting 1én 200 ngudi dung, ty 16 15i ting dang ké, cho thiy can cac giai phap toi

uu dé mé rong quy mo.

3.6. Cai tién va ti uu héa
3.6.1. Phan tich diém yéu ciia hé thong

Céac han ché dugc nhan dién: Do chinh xac con han ché véi cau hoi phtrc tap -
hé théng gip kho khan khi cau hoi ¢é ciu triic nhiéu ménh dé, diéu kién 1ong nhau,
nhiéu rang budc. Mot sé SQL sinh ra dung ct phap nhung tra vé dir liéu sai so voi ¥

dinh. Téc d6 phan hdi khong 6n dinh voi bang dit liéu 16n.

3.6.2. Cac gidi phap cdi tién
Cai tién dg chinh xéac: B6 sung thém mo ta chi tiét cho schema, lam giau tir dién
dir liéu voi cac bién thé cach dién dat, ting so6 luong cau hdi mau cho few-shot learning,

tinh chinh prompt dé hudng dan LLM xir Iy cac truong hop phire tap.

Cai tién hiéu nang: Ap dung co ché cache cho cac truy van pho bién, t61 uu index
trén co s& dir li¢u, gidi han s6 lugng két qua tra veé, sit dung connection pooling dé

quan 1y két néi hiéu qua.

3.7. Trién khai va huéng din sir dung
3.7.1. Hwéng dén cai dit va cdu hinh

Quy trinh trién khai: Budc 1 - Cai dit Docker phién ban méi nhat trén may chu,
tai ma nguon tir GitHub va thuc hién cai dat bang docker compose. Budc 2 - Sau khi
server khdi tao thanh cong, mé giao dién Wren Ul va cAu hinh két ndi dén co s¢ dir

liéu nguodn, chi cung cap username voi quyén doc dir li¢u dé dam bao an toan.

3.7.2. Hudng dén sir dung cho ngwoi ding cudi

Giao dién nguoi dung duoc thiét ké don gian hudng t6i ngudi dung khong biét
SQL: (1) Truy cap giao dién Wren Al UI trén trinh duyét; (2) Nhap cau hoi bang tiéng
Viét vao khung chat; (3) Nhan giri va chd hé théng sinh SQL va tra vé két qua; (4)
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Kiém tra két qua, xem bao cdo hoac bi¢u do; (5) Néu két qua 161, cai thi€n cau héi hoac

chinh stra cau truy van.

3.7.3. Hwéng din vin hanh va bdo tri

DPé hé théng hoat dong 6n dinh can: (1) Kiém tra va bao tri dinh ky - theo doi
cac truy vén sinh ra, 151 ¢t phap, hiéu ning, cap nhat schema khi co s dit liéu thay doi,
sao luu dir 1i€u dinh ky; (2) Gidm sat hi¢u suét - theo ddi thoi gian thuc thi trung binh,
sO lwong két ndi, diéu chinh ciu hinh; (3) Cap nhat va tinh chinh model, prompt khi dit

liéu thay d6i.

3.8. Két luan chwong 3

Chuong 3 d3 trinh bay mot cach hé théng quy trinh trién khai hé thong chuyén
d61 ngdn ngi tiéng Viét sang cau truy van SQL dua trén nén tang WrenAl tich hop véi
PostgreSQL 15. Thong qua viéc mo ta kién trac tong thé, co ché tich hop gifta cac
thanh phan, va phuong phap phat trién giao dién ngudi dung theo nguyén tic 1y nguoi

dung lam trung tam, nghién ctru da lam r6 cach thic hoat dong cua tirng module.

Két qua thir nghiém véi 1139 cau hoi dat Execution Accuracy 78.2%, chimng
minh tinh kha thi cia mé hinh Text-to-SQL vdi tiéng Viét. Hé théng hoat dong 6n dinh
v6i 20-100 nguoi dung dong thoi. Cac hoat dong trién khai va tai liéu hudéng din ky

thuat da duoc hé théng hoéa, tao diéu kién cho viéc nhan rong giadi phap trong thyc té.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

1. Két luan

Dé tai da dat dugc muc tiéu ban dau trong vi¢c thiét ké va trién khai mét cong
cu van dung tri tué¢ nhan tao nham thuc hién chuyén doi tu dong tur cau hoi béng tiéng
Viét sang cau truy van SQL, tir 6 mang lai mot giai phap truy xuét thong tin c¢6 tinh

ung dung cao cho bdi canh Pai hoc s6 ¢ Viét Nam.

Song song véi nhitng thanh twu dat dugc, cong trinh nghién cru van con ton tai
mot s6 han ché. Vé do chinh xac, hé théng gip kho khan khi xir Iy cic cdu truy van
phtic tap cao, dic bi¢t 1a nhitng truy van doi hoi lién két nhiéu nguén dir liéu, s dung
truy van 16ng nhau va thuc hién cac phép tinh thong ké nang cao. Nguyén nhan xut
phat tir viéc mo hinh ngdn ngit chua trai qua qua trinh huan luyén chuyén sau danh
riéng cho linh vuc gidao duc véi ngir licu tiéng Viét. Vé trién khai thuc té, viée phu
thudc vao API ctia cdc mo hinh ngdn ngit throng mai dit ra thach thirc vé chi phi van
hanh va van dé bao mat khi cin truyén tai théng tin dén cac bén cung cap dich vu bén
ngoai.

Duya trén nhitng han ché da nhan dién, nghién ctru dé xuat cac dinh huéng phat
trién: trién khai huén luyén bd sung cho mé hinh véi tap ngit liéu tiéng Viét chuyén
nganh gido duc, xay dung hé théng tir dién thuat ngit phong pht hon, thiét ké co ché
xur 1y ngit canh tién tién. Viéc tich hop phuong phap hoc ting cuong dya trén phan hoi
ngudi st dung, két hop voi module ty dong phat hién va diéu chinh 15i trong truy van,
s€ giap h¢ théng tu hoan thién qua thoi gian. Vé mo rong churc nang, hé¢ théng co tiém
ning duoc bd sung ning luc phan tich du bao, hé théng khuyén nghi théng minh, cung
kha ning tao lap biéu dd va bang diéu khién twong tac dé hd tro dwa ra quyét dinh dya

trén dir liéu duoc truc quan hoa.
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