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LOI CAM DOAN

T6i xin cam doan day la cong trinh nghién ctru cta riéng toi.

Céc sb liéu, két qua néu trong dé an 1a trung thuc va chua timg duoc ai cong
b trong bat ky cong trinh nio khéc.

T61 xin cam doan réng moi su gitp do cho viéc thuc hién dé an nay da duogc

cam on va cac thong tin trich dan trong dé 4n da duoc chi rd ngudn goc.

Ha Noi, ngay ... thang ... nam

Bui Khic Ngoc
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LOI CAM ON

Trong subt qué trinh hoc tap, nghién ctu dé thuc hién deé 4n, ngoai nd luc cla
ban thén, t6i cling dd nhan duoc sy huéng din nhiét tinh cta quy thay 6, cung véi
su dong vién va ung ho cua gia dinh, ban be va déng nghiép. Vi long kinh trong va
biét on sau sic, t6i xin gui 101 cam on chan thanh t6i: Ban Giam Pdc, Phong dao tao
sau dai hoc va quy théy cd d3 tao moi diu kién thuén loi gitp to1 hoan thanh dé 4an.

T6i xin chan thanh cam on Thay PGS. TS. Ngo Quéc Diing da hét long gitip
d5, huéng dan, dong vién, tao dicu kién cho t6i trong sudt qua trinh thyc hién va hoan
thanh dé 4n.

T6i rat mong nhan duoc su gop ¥ cua quy thay cd ciing ban bé dong nghiép dé
kién thirc ciia toi ngay mot hoan thién hon.

Xin chan thanh cam on!

Ha Noi, ngay 10 thdng 12 nam 2025

Hoc vién thuc hién dé an

Bui Khic Ngoc
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MO DAU
1. Luwa chon deé tai

Hién nay v&i su thic déy Chuyén ddi sb [1], nhiéu co s gido duc & Viét Nam
dang c6 nhiéu ing dung cong nghé vao viéc quan 1y gido duc. Chinh vi thé ho di luu
trit dugc khéi lwong dit liéu cuc 16n lién quan dén cac hoat dong quan 1.

Hién tai phan anh ring mic du cac dit liéu da duoc sé hoa ddy di, nhung viée
quan 1y dit liéu dé ra quyét dinh dang va nhanh van con nhiéu han ché [2]. Nhing trd
ngai chu yéu bao gom:

® Rio can vé nang luyc k¥ thuat: Phan 16n nguoi ding cé nhu cau khai
thac dir liéu thuong xuyén nhung lai thiéu kién thuc dé lam viéc véi co
so dir liéu [3].

® Ap luc cong viéc 10n d6i véi don vi cong nghé thong tin: Bo phan nay
thudng xuyén phai tiép nhan va xtr Iy mot khdi lugng yéu cu 16n, anh
hudng nghiém trong dén thoi gian phan hoi va chét lugng két qua cong
viéc [4].

® Han ché trong tinh chi dong ra quyét dinh: Viéc ngudi dung khong thé
truy xuat nhanh thong tin c6 thé 1am tang thoi gian ra quyét dinh khi dir
li¢u ludn ludn dugc cap nhat.

® Xu hudng cia cac ing dung khong can lap trinh: Nhiéu céng cu Low-
code / No-code két hop Al tré nén phd bién hon.

Vai ndm gan ddy d3 c6 su phat trién cia ngdn ngit 16n cung linh xir Iy ngdn
ngit tu nhién c6 nhiéu cai tién mai. Budc dot pha trong bai toan chuyén doi ngdn ngi
tiéng Vi¢t thanh cau 1énh truy van co s¢ dit liéu trén cac tap huin luyén béng tiéng
Viét. Cac huéng tiép cin moi nay cho phép chuyén dbi truc tiép ¥ dinh cua ngudi
dung bang ngon ngir thong thuong thanh cc ciu truy van cé cau tric hop 18, qua d6
nang cao dang keé tinh chinh xéc, tbc d6 phan hoi va trai nghiém tuong tac ciia nguoi

dung khi truy vén dit liéu.



2. Tong quan veé van deé nghién ctru

Chuyén d6i s6 d tré thanh dinh hudng chién lugc qubc gia ctia nude ta nham
nang cip vi thé kinh té va din dau khu vuc vé cong nghé sd. Tuy nhién, han ché trong
viéc khai thac cac dir liéu da luu trit. Da sb can bd quan 1y va giang vién — ngudi dung
chinh can ra khai thac cac thong tin d luu trir lai khong thé truy van truc tiép do: (1)
yéu cau kién thirc chuyén sau vé co so dit liéu phuc tap (hang trim bang, hang nghin
cot voi quan hé chéo da tang); (2) thoi gian phan hdi cham do phu thudc cac khau
trung gian; (3) nguy co sai sot cao khi nguoi dung khong chuyén ty viét truy van; (4)
kho khin trong bao tri khi co s& dit liéu thay doi.

Dé khic phuc, hudng tiép can hién dai 13 phat trién hé théng Text-to-SQL
cho phép ngudi ding cudi dat cdu hoi théng thuong va hé thong tu dong sinh cau
1énh SQL chinh xac, loai bo hoan toan rao can ky thuat. Mac du bai toan Text-to-
SQL d3 duoc nghién ctru tir 1au, chi dén khi cac mé hinh LLM va m6 hinh mi ngudn
mé& xuét hién, do chinh xac ma&i dat muirc chép nhan dugc trong thuc té. Trong khi
phén 16m nghién ctru hién hiru dat hi¢u suat cao trén tiéng Anh va cac co so dir liéu
chuin hoa, hiéu suét gidm manh khi chuyén sang tiéng Viét va véi tap dir ligu dac
thu.

Do d6, mot 16 hong 16n gitra nghién ctru va nhu cau trién khai thyc tién. Viéc
tich hop thém 16n ngit nghia va chuin hoa dit liéu sat v6i nghiép vu d 1am ting do
chinh xéc 1am cac bao céo dang tin cay hon. Do d6, dé tai khong chi tap trung vao

tich hop Al ma con chuan hoa bo dit liéu va tao bo tir dién sat véi nghiép vu.
3. Muc dich nghién ciru

Dé tai dit ra muc tiéu 13 tao ra bd cong cu ung dung tri tué¢ nhan tao dé chuyén
d6i ngdn ngit tiéng Viét thanh cau truy van SQL, hd tro can bd ban 1y va chuyén vién
tra ciru nhanh céac thong tin trong hé théng quan ly. Cong cu sé& loai bo rao can ki
thuat, cho phép ngudi dung cé it kinh nghiém vé truy vén co sé dir liéu c6 thé thao
tac doc dir liéu bang ngdn ngir tiéng Viét, tir d6 ra quyét dinh nhanh va chinh xéac

hon.



bé dat duoc muc tiéu téng thé nay, dé tai xac dinh cdc muc tiéu cu thé theo
phuong phap tiép can c6 hé thong:
® Xay dung kién trac hé théng: Pé xuit mot kién tric hé théng hoan
chinh, dua trén nguyén 1y Retrieval-Augmented Generation (RAG) va
Semantic Layer.
® Chuén héa dit liéu: Nghién curu tap trung vao chuan hoa dir liéu va tao
bo tir dién dir liéu sat véi nghi¢p vu béng tiéng Viét.
® Tich hop mé hinh ngén ngit 16n: Ung dung cac cong cu dé tbi uu cac
ciu prompt trude khi dua vao mé hinh LLM dé xtr Iy 1am giam tai
nguyén va tang do chinh xéc.
® Dam bdo tinh thyc tién va bao mat: Nghién ciru chi cho phép thuc hién
ciu truy van doc dit liéu, khong thay ddi dir lidu.
Hoan thanh cac muc tiéu trén hira hen mang lai nhitng déng gép dang ké ca
trong nghién ctru hoc thuat lan ung dung thuc tién. Ngoai viéc mo rong hiéu biét vé

linh vuc .
4. Poi twong va pham vi nghién ciru

* Poi twgng nghién ciru:

Dé tai tap trung vao viéc xay dung mot cong cu hudng dén cac ngudi dung
1a: Ban lanh dao cua trudng dai hoc, Ban giam ddc cia hoc vién, cung véi cac chuyén
vién gidng vién cua cac”don vi truc thudc”don vi gido duc dai hoc.

Dé tai xac dinh muyc tiéu hudng dén 1a xay dung cong cu chuyén doi tiéng
Viét thanh cau truy van SQL trong linh vuc gido duc dai hoc. Cong cu ing dung LLM
dé hiéu va xtr Iy cau hoi tiéng Viét, cac ki thuat anh xa cau hoi véi co so dit liéu va
giai phap dam béo tinh dung ddn va hitu ich khi chay trong méi truong trién khai thuc
té.

* Pham vi nghién ctru:

Pham vi nghién ctru duoc x4c dinh trén bén phuong dién chinh trong dé tai.

Thir nhét, tap trung vao cac co s dir liéu quan hé. Thir hai, vé chirc ning va loai truy



van, hé théng chi ho tro cac thao tac doc dir liéu, khong thé ghi, chinh stra hay x6a
nham bao dam toan ven dit liéu. Tht ba, vé ndi dung va linh vuc trng dung, dé tai tap
trung vao dir li¢u dac thu cia quan ly dit licu dai hoc, bao gém thong tin sinh vién,
nganh hoc, chuong trinh dao tao, hoc phén, diém tich iy va van béng. Cubi cung, vé
pham vi ngén ngit, nghién ciru hudng t6i xir Iy cac cdu truy van duge dién dat bang

tiéng Viét.
5. Phwong phap nghién ciru

Nghién ctru duogc trién khai dua trén ba tru c¢ot chinh: nén tang 1y thuyét, mo
hinh héa thuc nghiém va kiém chirng kha nang trién khai thuc tién. Cac hoat dong
nghién ciru tuan theo mot chudi logic tir viéc thiét 1ap khung 1y thuyét, qua giai doan

kién tao hé théng, dén khau thdm dinh va xac minh hiéu qua.
5.1. Nghién ciru va tim hiéu ly thuyét

Tim hiéu cac hé thdng va cong cu chuyén doi ngdn ngit tiéng Viét thanh cau
truy van SQL hién co. Dé tai khao sat cac cong cu Text-to-SQL cho tiéng Viét, bao
gdm cac md hinh da ngdn ngir va nhiing giai phap duoc chuyén doi tir tiéng Anh hay
ngdn ngit khac, phan tich kién trac cting wu nhugc diém cia timg hudng tiép can dé
xéc dinh giai phap twong thich véi kién trac dai hoc s6 Viét Nam.

Pé tai trién khai theo ba hudng nghién ctru chinh. Thir nhat, vé mit kién trac
dir liéu, nghién ctru khao sat quy trinh chuan hoa schema cung phuong phap biéu dién
ngir nghia va lién két gitra cac thuc thé dit liéu. Thir hai, dé tai phan tich chuyén sau
cac dic trung tiéng Viét trong boi canh Text-to-SQL, bao gdm ciu triic ¢l phéap, hé
théng thuat ngir giao duc va cac mau hinh dién dat dic thu, qua do kién tao phuong
phap ludn xr 1y nham t6i da héa d6 chinh x4c. Thi ba, vé cong nghé trién khai, nghién
ctru cac kién trac md hinh xur 1y ngdn ngit Viét, tip trung vao ning luc trich xuat
thong tin, nhan dién thyc thé va anh xa ciu trac, cling nhu kha nang tich hop API cua

mo hinh ngén ngit 16n dé sinh truy van SQL ty dong.

5.2. XAy dung cac tai nguyén nén ting



Pé tai tién hanh thiét 1ap anh xa c6 hé thong giira tap thuat ngi tiéng Viét va
cac thanh phﬁn metadata cuia co s& dir liu khai théac trong linh vuc dai hoc s6. Tur
dién nay thuc hién hai chtic nang chinh: Théng nhat cach dién giai cac khai niém
chuyén nganh va cung cip ngudn tri thirc nén tang cho 16p ngit nghia va mé hinh
LLM.

Pé tai thuc hién chuan hoa va mo ta chi tiét schema co s& dit liéu hé thong
dai hoc sd, bao gém tai liéu hoa toan dién cac yéu td: ngit nghia nghiép vu, kiéu dit
li¢u, quan h¢ lién bang. Thong tin dugc td chire theo dinh dang chuin hoa nham dam

bao tinh nhat quan va tao dau vao t6i uu cho cac mo hinh xtr Iy ngdn ngit.
5.3. Phat trién va tich hop hé thong

Pé tai ing dung cac md hinh xir Iy ngdn ngit tiéng Viét, bao gdm chuan hoa
van ban, phan tich y dinh nguoi dung va trich xuét thue thé, nhim xac dinh chinh xé4c
pham vi dir li¢u can truy van tir cau hoi tiéng Viét. Trén co so do, mot moé-dun anh
xa schema dugc phat trién dé nhan dién va lién két cac thanh phan ngén ngit trong
cau hoi voi thong tin cac trong co so dir li¢u.

Nghién ctru tich hgp mé hinh ngén ngit 16n thong qua API bing cach xay
dung ciu trac prompt toi wu c6 két hop thong tin schema va bg tur dién, xir 1y phan
hoi tir md hinh dé trich xuét ciu truy van SQL, dong thoi kiém tra va xéac thuc cu
phap trude khi thyc thi. Bén canh d6, phai dam bao an toan cho hé thdng chi thuc
hién céc truy vén doc, ngan chan cac cau I¢nh c6 kha nang thay ddi dir liéu va kiém
soat quyén truy cap. Cudi cung, mot giao dién web than thién hd tro nguoi dung nhap
cau hoi tiéng Viét ty nhién, xem két qua truy van dudi dang bang va cung cip phan
hdi vé chat luong hé théng.

5.4. Thuc nghiém va danh gia

Quy trinh kiém thir duoc trién khai trén bo dit liéu cau hoi miu da xay dung,
thuc thi cac cau truy van SQL do hé thong sinh ra va kiém tra két qua thu dugc voi
mau chuin nhim danh gia muc do chinh xac. Bén canh do, hiéu suét hé théng duoc

danh gié toan dién thong qua d¢ chinh xac cta két qua sinh ra so vdi truy van chuan,



thoi gian phan hoi tir khi ngudi dung nhap cau hoi dén khi tra vé két qua, ty 18 tra 1oi
dung vé6i cac nhom cau hoi c6 mirc do phire tap khac nhau, va két qua tbt khi thuc
hién khéo sat v6i ngudi ding thao tac trén hé thong.

Nghién ctru ciing phan loai va phan tich cac 16i phat sinh, tim nguyén nhan
va kién nghi giai phap cai tién nhu t6i wu hoa prompt hoidc diéu chinh co ché xur 1y,
véi quy trinh cai tién cho dén khi dat duoc cac chi sd chat lugng mong mubn. Hé
théng sau d6 duoc trién khai thu nghiém cho mot nhém nguoi dung thuc té nhim
theo doi qué trinh van hanh va thu thap phan hdi phuc vu viéc hoan thién trudc khi
m& rong trién khai. Phuong phép nghién ctru tuan theo quy trinh c6 hé thong gom
nam giai doan: nghién ctru 1y thuyét, xdy dung tai nguyén nén tang, phat trién hé
thdng, thuc nghiém-danh gia, va hoan thién dé trién khai thyc tién tai cac co sé gido

duc dai hoc.
6. Cau truc cua deé an

Ngoai phén Mé dau , Két luan vaPhu luc, ndi dung chinh cua dé an gém
c6 ba chuong nhu sau:

Chuong 1: Tong quan vé bai toan

Chuong 2: Phan tich, danh gia va thiét ké giai phap

Chuong 3: Xy dung va phat trién hé thong



CHUONG 1: TONG QUAN VE BAI TOAN

1.1. Tong quan vé co sé di li¢u

Mot co s& dit liéu duoc hinh thanh tir tp hop cac thong tin duogc td chirc co
cdu trac, luu trir dudi dang s6 va truy cap thong qua cac hé théng may tinh. Co s
dir liéu dong vai tro nén tang trong t6 chuc hién dai, dam bao viéce luu trit, quan 1y va
khai thac théng tin phuc vu van hanh va qua trinh ra quyét dinh.

Pbi v6i nhiéu bai toan thuc tién, ngdy nay mé hinh co so dit liéu c6 quan hé
dang duoc tmg dung nhiéu nhit. Bang duoc cdu tric theo mo hinh hang- cot, trong
d6 hang biéu dién ban ghi va cot biéu dién thudc tinh. Dé dam bao tinh nhat quan cac
thao tac vdi dit liéu phai thuc hién qua truy van SQL.

MGt mo hinh luu trit dit li€éu khac 1a mo hinh co sé dir liéu NoSQL duoc trién
khai cho cac tap dit liéu phi cau tric hodc co tinh dong cao, nham dap tng nhu cau
vé kha ning mo rong (scalability) va hiéu ning xir 1y. Kién trac NoSQL dugc phat
trién theo nhiéu dang thirc khac nhau, trong thich véi cac yéu cau luu trit va dic tinh
dir liu riéng biét.

Ngoai ra, dé ti wu cho viéc xir 1y dir li¢u 16n cdc md hinh co so dir liu duoc
tao ra chuyén mon hoa cho cac kho dir liéu va phén tich kinh doanh. Cac nén ting
nhu Teradata, Amazon Redshift hay Google BigQuery dugc xay dung nham dap tng
nhitng tac vy tinh toan truy xuat véi quy mo dit liéu rat 16n.

Maic du co sy phat trién ctia nhiéu mo hinh khac nhau, co sé dit liéu quan hé
van duoc sir dung nhiéu trong viéc quan ly dir li€u c6 cAu truc tai cac to chuc gido
duc, tai chinh, y t& va hanh chinh cong. Nén tang 1y luan ctia mo hinh xuét phat tir 1y
thuyét quan hé va dai s6 quan hé, dam bao tinh hinh thirc hoa va tinh nhat quéan logic
trong cau trac dir liéu.

Véi tu cach 1a chuan ISO/ANSI, SQL dugc cong nhan lam ngdn ngir chinh
théng dé lam viéc voi hé co so dit liéu quan hé. Ngbn ngit nay cung cip cac cau 1énh
dé xay dung céu trac va cac thao tic v6i dit liéu, dong thoi kiém soat quyén truy cap

cling nhu quan ly cac giao dich.



1.2. Tong quan vé dai hgc s0 va nhu cau truy van dir liéu

Pai hoc sé (Digital University) duoc hiéu 1a mo hinh trién khai cong nghé
thong tin ddng bo va toan dién vao moi hoat dong quan 1y va hd trg hoc thuat trong
moi truong giao duc dai hoc. Theo Nghi quyét 71 vé phat trién gido duc [2], viéc xay
dung va trién khai dai hoc s s& nang cao chit luong giang day, cai thién hiéu qua
van hanh va nang luc diéu hanh trong cac dao tao dai hoc.

Kién triic ctia mot dai hoc sé hién dai gdm nhiéu thanh phan c6 tinh lién két
mat thiét bao gdm cac phan mém quan Iy va tng dung ngudi hoc. Hé thong luu trit
rat nhiéu thong tin lién nhu tuyén sinh, dao tao, nghién ctru khoa hoc, t6 chtrc nhan
su, tai chinh.

Hién nay, qua trinh khai thac dir liéu trong dai hoc sb chil yéu thong qua cac
phuong thuc: (i) truy cap cac bao cao dung san trén giao dién web — von thiéu tinh
linh hoat; (ii) yéu ciu bd phan céng nghé thong tin cung cip khi can truy van dic thu;
(iii) xuat dir liéu thit cong dudi dang Excel dé phan tich; hodc (iv) str dung cac cong
cu Business Intelligence, tuy nhién van doi hoi kién thirc k¥ thuat va kha nang hiéu
mo hinh dir liéu quan hé. Thuc tién cho thdy ngudi ding 14 can bg, giang vién thuong
gip nhiéu kho khian trong viée truy van dit liéu do thiéu kién thirc vé SQL ciing nhu
cdu tric co so dir liéu. Céc tré ngai phd bién bao gom: (i) khéng nim dugc mé hinh
va quan hé giita cac bang; (ii) khong c6 kha ning viét cau 1énh SQL; va (iii) khong
hiéu cach két ndi cac bang c6 quan hé khoa ngoai.

Tir thye trang ndy, nhu cdu vé mdt cong cu cho phép ngudi dung tra ctru dit
lidu bang tiéng Viét ty nhién tré nén cap thiét. Mot hé théng nhu vy can c6 kha nang:
dién giai chinh xac muc dich cua cau hoi; anh xa cau hoi sang mo hinh dir liéu; sinh
cau truy van SQL chinh x4c va an toan; trinh bay két qua theo dang dé hiéu; dam bao

tdc d6 phan hoi; va cung cap giao dién ngudi ding can rd rang va tryc quan.
1.3. Tong quan veé tri tu¢ nhan tao

1.3.1. Khai niém vé tri tu¢ nhan tao



Nhan dién hinh anh, xtr 1y ngén ngi, ra quyét dinh va hoc tir kinh nghiém -
nhiing nang lyc nhan thuc dac trung cua con nguoi - dang duogc tai tao trong cac hé
thong may moc thong qua linh vic nghién ctru tri tué nhéan tao (AI), mot nganh then
chét ctia khoa hoc may tinh hién dai.

Trong Al ¢6 nhiéu hudng tiép can chinh. Thir nhit 1a Al dua trén cac luat da
c¢6 san. Thir hai 1a hoc mdy, noi hé théng hoc tir dir liéu. Thir ba 1a hoc sau khai thac
cAu tric mang no-ron nhiéu 16p dé tu dong trich xuit va hoc céc biéu dién triru tuong
tir dit liéu. Thir tu 14 hoc ting cudng, noi hé thong hoc thong qua thir nghiém va sai

sOt trong moi trurdong tuong tac.
1.3.2. Xur ly ngon ngir tw nhién

Viéc cho phép may tinh hiéu va xir Iy ngdn ngir con nguoi 1a muc tiéu cbt 16
ciia Xt Iy ngdn ngit tw nhién (NLP) - mot hudng nghién ctiru then chdt trong tri tué
nhan tao. Dbi voi tiéng Viét, linh vuc nay phai ddi dién véi cac thach thirc tir dic tinh
ngdn ngit hoc phirc tap: tinh nhap nhang, sy phu thudc cao vao ngir canh, da dang ciu
trac dién dat va nhu cau vé tri thirc nén, khién viéc xay dung hé thong xur Iy chinh
xac trd thanh bai toan khé doi hoi phuong phap luan thich hop.

NLP tng dung tap hop cac k¥ thuat nén tang dé chuyén doi van ban thanh biéu
dién c6 thé xir Iy duoc boi may tinh, thong qua viéc nhan dién tir ngir, phan tich vai
trd ¢ phap cta cac thanh phan ciu va dinh danh thuc thé. Cac phuong phap nay
khong chi giai quyét thach thirc xir Iy ngdn ngit ma con trd thanh nén tang cong nghé
cho dich may, chatbot, tro ly do, tom tat tu dong, trich XuAt thong tin va cac hé¢ théng

hoi-dép thong minh.
1.3.3. M6 hinh ngon ngii lon

Mo hinh ngon ngit 16n (Large Language Models, viét tit LLM) 1 cac mé hinh
hoc sau duoc huin luyén trén khdi luong van ban khéng 16, ¢6 thé hiéu va tao ra van
ban tu nhién véi chat lugng cao. LLM c6 cac dac diém noi bat: quy mo 1on; kha nang
hoc tir ngit canh dé hiéu y nghia ma khong can hudn luyén lai; tinh da ning trong viéc

thue hién”nhiéu nhiém vu khac nhau chi véi prompt phu hop; few-shot learning dé
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hoc tur vai vi du trong prompt; zero-shot learning dé thuc hién nhiém vu méi ma
khong can vi du.

C6 nhiéu md hinh ngén ngir 16n nhu BERT (Bidirectional Encoder
Representations from Transformers) ctia Google voi thé manh vé hiéu ngén ngir;
GPT (Generative Pre-trained Transformer) cua OpenAl; TS5 (Text-to-Text Transfer
Transformer) ctia Google dé xur 1y moi nhiém vu NLP nhu chuyén ddi text-to-text;
LLaMA cua Meta la mo hinh ma nguén m¢; Claude cua Anthropic; PaLM cua
Google 1a mé hinh quy mé rat 1én.

LLM c6 nhiéu kha ning 4n twong: hiéu ngdn ngit tiéng Viét dé phan tich cau
phuc tap va nim bt y dinh; sinh van ban mach lac va tu nhién; thuc hién suy luan
logic don gian; chuyén dbi giita cac dinh dang khac nhau; hoc nhanh tir prompt dé
thich tmg v&i nhiém vy méi chi qua huéng dan.

Tuy nhién, LLM ciing ¢6 cac han ché: dwa ra thong tin khong chinh x4c nhung
tréng c6 vé dang; thiéu kién thirc cdp nhat vi chi biét thong tin dén thoi diém huin
luyén; chi phi tinh toan cao va doi hoi tai nguyén 16n dé chay; kho kiém soat vi doi
khi dua ra két qua khong mong mudn; phu thudc prompt vi chat lugng phu thudc

nhiéu vao cach thiét ké prompt.
1.4. Bai toan chuyén doi ngén ngir tiéng Viét thanh SQL
1.4.1. Dinh nghia

Text-to-SQL 14 bai toan chuyén ddi cac yéu cau dugc dién dat bang ngén ngir
tiéng Viét thanh cau truy van SQL c6 thé thuc thi truc tiép trén co s& dir liéu. Muc
tiéu ctia bai toan 1a thiét 1ap co ché lién két giita cach con ngudi néu cau hoi va cach
hé thdng quan trj co s& dit liéu truy xuét thong tin. Trong mé hinh nay, dau vao bao
gom cau hoi tiéng Viét ciia nguoi dung; schema co s dir liéu mo ta cac bang, cot,
kiéu dir liéu, khoa va mbi quan hé; cting v6i cac thong tin tiy chon nhu vi du mau,
gi tri dit liéu hodc md ta nghiép vu. Dau ra 1 ciu truy van SQL twong Gmg phan 4nh

dung yéu cau thong tin.
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Pé thuc hién chuyén d6i thanh cong, hé thong can dong thoi dap img nhiéu
yéu cau quan trong. Trudc hét, hé théng phai hiéu chinh xac y dinh cta cau hoi nham
xac dinh ndi dung nguoi ding mudn truy xuat. Tiép theo, qua trinh 4nh xa v&i schema
phai duoc thuc hién dé lién két cac thue thé duge nhic dén trong cau hdi voi bang va
cot twong tng trong co s dit liéu. Hé thong ciing phai xac dinh cu trac cta cau truy
van va dién giai cac diéu kién trong ngdn ngit tiéng Viét thanh biéu thic SQL phu
hop. Cudi cung, cau 1énh SQL duoc sinh ra cin dam bao tinh dung dan vé ca phap,

kha ning thuc thi va do chinh xac cua két qua tra vé.
1.4.2. Céc giai doan phit trién

Tir nhitng nam 2000, cac hé thdng Text-to-SQL chu yéu dua trén ludt va
template. Cac hé thong str dung cac lut dugc viét thu cong dé phan tich cau hoi va
anh xa véi cau tric SQL. Mic du dé kiém soat va giai thich, cho két qua chinh xac
v6i cac cdu hoi trong pham vi ludt duogc dinh nghia, nhung thuong tén cong viét luat,
khé mo rong, khong xir 1y duoc cau hoi da dang va kho bao tri khi schema thay doi.

Tu ndm 2015, su tién bod cua hoc sau da thic déy vi€c ng dung rdng rai cac
mo hinh mang no-ron. Céc kién triic Seq2Seq véi LSTM/GRU va co ché Attention
duoc sir dung dé chuyén doi cau hoi thanh SQL. Nam 2018, dataset Spider duoc cong
bd béi Yu et al. [5], danh dau bude ngoat quan trong véi 10,181 cau héi trén 200 co
sO dit liéu. Chang hoc tir dir li¢u thay vi luat, xir Iy dugc cau hoi da dang hon va cé
kha ning tong quat héa. Tuy nhién, chung van gip han ché v6i cau hoi phuc tap va
co s¢ dir liéu moi.

Tir nam 2020 dén nay, voi cac mo hinh ngén ngir 16n, Text-to-SQL di c6 bude
tién vuot bac. Gao et al. (2024) [6] bao cdo rang GPT-4 dat 85.3% d6 chinh xac trén
Spider dataset, vuot xa cac phuong phép trude d6. LLM c6 vu diém: hiéu ngdn ngit
tiéng Viét tot va thuc hién duoc cau hoi phtic tap, da dang; few-shot learning dé hoc
nhanh tir vai vi du; zero-shot dé xur 1y co s¢ dir liéu méi ma khong can huan luyén

lai; khong can dataset 16n nén giam cong strc thu thap dit lidu.
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Tuy nhién, LLM cling c6 thach thure: hallucination khi déi khi sinh SQL khong
chinh xac; chi phi khi str dung API thuong mai; do tré vi thoi gian xir Iy ¢6 thé cao;

bao mat khi can kiém soat SQL duoc sinh ra.
1.4.3. Cac thach thvc trong bai toan

Theo Lei et al. (2020) [7], co ché lién két schema déng vai tro then chdt cho
chat luong cta cac hé théng Text-to-SQL.Schema linking 13 qua trinh thiét lap sy
tuong Ung gitta cac thuc thé xuét hién trong cau hoi va cac thanh phan tuong tng
trong schema ctia co s& dir lidu. Thach thirc bao gdm: sy khong khép vé tir vung; tinh
mo ho khi mét tir ¢6 thé 4nh xa vdi nhiéu cot; can ngit canh dé hiéu nghiép vu va anh
xa ding; schema 16n va phtc tap voi nhiéu bang, nhidu cot va mdi quan hé phuc
tap.

Hé théng can hiéu duge cac cach dién dat khac nhau nay va sinh ra cung mot
cdu SQL. Ngoai ra, cau hoi co thé chira 1i chinh ta, ngit phap, hodc cau hoi khong 1d
rang, thiéu thong tin.

Nascimento et al. (2025) [9] nghién ctru Text-to-SQL cho co s¢ dit li€u thuc
té, chi ra rang khoang cach giita dataset nghién ctru va tmg dung thuc té van con 16n
do dg phtrc tap va yéu ciu nghiép vu.

Céc thach thtic trong xir 1y truy van phirc tap dugc phan loai theo ba nhom
chinh. Thir nhét, thach thire vé tich hop dit liéu da ngudn khi hé thdng can xac dinh
cac nguodn dir lidu lién quan va thiét 1ap mbi lién két chinh xé4c giita chung duya trén
quan hé. Thir hai, thach thirc vé xir Iy cau trac phan tang khi nhiéu cau hoi doi hoi
truy van phai ¢ cu trac 1dng nhau voi cac muirc d6 phu thudc khac nhau, yéu cau hé
thong phai hiéu va to chirc logic truy van theo dung thir tu thyc thi. Thir ba, thach
thirc vé biéu dién logic nghiép vu tiéng Viét sang cau truy van SQL phai lam rd vé

mat ngt nghia nghi€p vu va mo hinh dir liéu.
1.4.4. Cac cong cu hién co

Hién nay c6 nhiéu cong cu xir Iy bai toan Text-to-SQL dugc phat trién, ca

hoc thuat va thuong mai. DBCopilot cia Wang et al. (2025) [10] 14 hé théng phai dap
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mg nhiéu co s¢ dir licu. ASKSQL (2025) [11] gitip giam chi phi st dung mo hinh
ngdn ngir tiéng Viét. SPS-SQL (2025) [12] ting cudng kha ning Text-to-SQL trén
cac md hinh nho. WrenAl [15] 14 giai phap ma ngudn mé sir dung kién triic semantic
engine va RAG (Retrieval Augmented Generation), dac biét c6 co ché tu kiém tra va
stra 161 SQL, hd tro nhiéu co s& dit liéu.

Hau hét kién tric cua cac cong cu Text-to-SQL gém: module tién xtr 1y dé
chuan hoa cau hoi va phén tich ¢t phap; module schema linking dé anh xa cau hoi
v6i1 schema; module sinh SQL st dung LLM hodc mo6 hinh chuyén bi¢t; module hau
xtr Iy dé kiém tra ct phép, t6i uu va kiém tra an toan; module thuc thi dé chay SQL
va tra vé két qua.

Céc giai phap dya trén LLM c6 wu diém vé kha ning hiéu ngon ngir va tinh
tong quat, nhung co chi phi cao va kho kiém soat. Cac giai phap fine-tuning mé hinh
nho 6 chi phi thap hon nhung can dataset 16n va kha niang tong quat han ché. Cac hé
thong thuong mai c6 giao dién dep va tich hop tot nhung thudng déng va ton phi.

Can can nhic gitra do chinh xac, chi phi va tinh linh hoat.
1.5. Pic thu ciia chuyén doi ngon ngir tiéng Viét thanh ciu truy van SQL

Tiéng Viét thudc nhoém ngdn ngir don 1ap véi nhiéu dic diém khac biét co ban
so v6i tiéng Anh - ngdn ngit chi dao trong nghién ctru Text-to-SQL. V& mit c4u truc,
tiéng Viét c6 hé thong tir ghép phuc tap gay khé khan cho viéc phan tach va xir ly
ngdn ngit. Vé ngit phép, cach dién dat, thtr tu tir va biéu dat quan hé logic trong tiéng
Viét khac biét dang ké, dong thoi c6 tinh da nghia cao tuy theo ngit canh. Dic biét,
trong chuyén mon, tiéng Viét c6 hé thong thuat ngir riéng phan anh dic thu van hoa
va thé ché khong thé dich truc tiép tir tiéng Anh.

Nhitng dic diém nay tao ra cac thach thire dic thu khi phat trién hé thong Text-
to-SQL tiéng Viét. Thi nhat, thiéu nghiém trong cac cong cu NLP va mo hinh ngén
ngir chuyén biét cho tiéng Viét so véi tiéng Anh. Thir hai, thiéu dataset Text-to-SQL
chat luong cao, voi cac dataset hién c6 chil yéu duogc dich tir tiéng Anh nén khong

phan 4nh cach dién dat ty nhién cta nguoi Viét. Thit ba, trong thuc té, co so dir lidu



14

tai Viét Nam thuong sir dung schema tiéng Anh trong khi cau hoi nguoi dung 1a tiéng
Viét, doi hoi xir Iy phire tap. Nghién ctru ctia Dou et al. (2022) [13] cho thiy hiéu suat
Text-to-SQL giam trung binh 6.1% khi xir 1y tiéng Viét so véi tiéng Anh.

Vé mat tai nguyén, cac dataset cong khai cho Text-to-SQL tiéng Viét véi
khoang 10,000 cip cau hoi-SQL, dugc dich thu cong tir Spider dataset. Tiép theo,
Multi Spider cua Dou et al. (2022) [13] va Multi Spider 2.0 (2025) [14] m& rOng sang
da ngon ngit c6 bao gom tiéng Viét. Tuy nhién, cac dataset ndy van ton tai han ché:
duoc xay dung qua dich thuat nén khong phan anh dung cach dién dat tu nhién cua
ngudi Viét; thiéu thuat ngit chuyén nganh dic thu Viét Nam; va schema di dugc
chuyén tiéng Viét trong khi thyc té trién khai thuong gitr nguyén tiéng Anh. Do 4o,
dé phat trién hé thé)ng Text-to-SQL hiéu qua cho cac linh vuc cu thé nhu dai hoc sb
tai Viét Nam, can x4y dyng tai nguyén chuyén biét bao gom tir dién thuat ngir, schema
dugc chuan hoa va mé ta chi tiét, cing bd cAu hoi mau phan anh ngir canh nghiép vu

thuc té.

1.6. Két luan chwong

Chuong nay da thyc hién cong tac hé thong hoa cac van dé nén tang lién quan
dén bai toan chuyén d6i ngon ngit tiéng Viét sang truy van SQL trong bdi canh chuyén
ddi sb gido duc dai hoc. Phan tich hién trang chi ra réng mac du co s¢ dit liéu quan
hé va ngdn ngit SQL dong vai tro tru cot trong hé théng quan 1y thong tin, da sé ngudi
dung phi chuyén van gip kho khin dang ké khi thuc hién cac thao tac truy xuat dir
lidu, dAn dén nhu cau cép thiét v& mot cong cu hd trg thong minh c6 kha ning thu
hep khoang cach giita ngén ngir tw nhién va ngdn ngit truy van hinh thac. Su phat
trién nhanh chong cta tri tué nhin tao dd mé ra nhitng hudng tiép can day trién vong
cho bai toan Text-to-SQL. Tuy nhién, cac thach thuc ki thuat nhu schema linking
(lién két giita ngdn ngir ty nhién va cdu tric co sé dit liéu), sy khac biét vé dic tinh
ngon ngit hoc giita tiéng Viét va cac ngdn ngit phuong Tay, ciing véi han ché vé
ngudn dir liéu huan luyén chat lugng cao cho tiéng Viét van 14 nhiing rao can dang

ké can vuot qua.
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Qua tong quan cac cong trinh nghién ctru trong va ngoai nudc ciling nhu phan
tich va ing dung thuc tién tai cac co so gido duc dai hoc 30, chuong nay da xac dinh
dugc khoang tréng nghién ctru quan trong: sy thiéu vang mét hé thong Text-to-SQL
tiéng Viét dugce thiét ké chuyén biét cho nghiép vu va yéu cau dic thu cua linh vuc
gido duc dai hoc. Tir nhan dinh nay, dé tai da xac 1ap huong tiép can phu hop dya
trén nén tang mo hinh ngdn ngir 16n, két hop véi cac tai nguyén duogc tiy chinh va
phat trién riéng bao gdm schema co s& dit liéu chuan hoa, tir dién dit liéu chuyén
nganh va tap cau hoi mau phan anh dic thu nghiép vu gido duc dai hoc. Nhitng”’noi
dung”dugc trinh bay trong chuong nay khong chi lam 1 bdi canh va thach thic cua
bai todn ma con tao nén tang viing chic cho chuong tiép theo, noi sé& tap trung vao
viéc phan tich chi tiét cac yéu cau chirc ning va phi chirc ning, ciing nhu thiét ké

kién truc tong thé cua giai phap hé thong.
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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. Phan tich yéu cdu chirc ning
2.1.1.1. Yéu cau vé nhap va xtr Iy cau hoi tiéng Viét

Heé thdng can dam bao kha ning tiép nhan va xir 1y cau hoi tiéng Viét tir nguoi
dung théng qua mot tap hop cc yéu cau chirc ning cdt 16i. Trude hét, hé thong phai
hd tro nhiéu hinh thirc dién dat khac nhau trong tiéng Viét, bao gém cau hoi truc tiép,
gian tiép va cac cau tric mang tinh ménh 1énh. Tinh linh hoat nay 1a can thiét boi
tiéng Viét c6 mirc do da dang cao trong ngir phap va cach dit cdu hoi. Bén canh do,
hé théng phai c6 kha ning xtr 1y cac 18i dau vao thuong gip nhu sai chinh ta, viét tit
khong chuan hoic thiéu diu cau; dong thoi cung cap co ché phat hién va hiéu chinh
tu dong nham dam bao chét luong dir licu dau vao.

Ngoai ra, hé théng can thuc hién nhéan dién chinh xac y dinh cta nguoi dung
dé xac dinh loai tic vu dugc yéu cau, chéng han nhu truy XuAt thong tin, théng ké, so
sanh hodc phan tich dit liéu. Qu4 trinh nay 13 budc quan trong dé sinh ra cau truy van
SQL phu hop. Song song d6, hé théng phai trich xuét dugc cac théng tin quan trong
ttr cau hoi, bao gém cac thuc thé, thudc tinh, diéu kién va céc toan tir logic, 1am co s¢

cho qua trinh 4nh xa véi schema va xay dung truy vin mot cach chinh xéc.
2.1.1.2. Y&u cau ve chuyén doi va sinh cau truy van

Hé théng duoc thiét ké dé dap tng mot tip hop cac chic ning quan trong
nham dam bao qué trinh chuyén ddi tir ngdn ngit tiéng Viét sang truy van SQL dugc
thyc hién chinh xac va hiéu qua. Trudc hét, hé thong phai thyc hién anh xa cau hoi
nguoi dung vai schema cua co sé dir 1iéu, bao gém viéc lién két cac thuc thé duoc dé
cap trong cau hoi voi cac bang va thudc tinh twong ng. Nghién ctru cua Lei et al.
(2020) [7] nhan manh rang mac d6 chinh x4c cua hé théng Text-to-SQL phu thudc

dang ké vao chat lugng cia budc anh xa nay. Qua trinh xtr Iy can bao gom ca anh xa



17

tryc tiép dua trén su tuong ddng tir khoa va anh xa gian tiép thong qua tir dién thuat
ngit va 16p nglr nghia.

Duya trén thong tin thu duoc tir bude phan tich va anh xa schema, hé thong phai
sinh ra ciu truy vin SQL ¢6 ct phap hop 1 va phan anh chinh x4c ¥ dinh cta nguoi
dung. Bén canh cac truy van don gian, hé thong can hd tro xt 1y cac truy van phic
tap nhu két nbi nhiéu bang, truy van léng nhau, phép téng hop, nhém dir liéu, loc két
qua, sap xép va gidi han sb luong ban ghi. Cubi cing, dé dam bao hiéu ning, cau
SQL duoc tao ra can duge tdi vu hoa bé“mg cach loai bd cac phép toan du thura, tan
dung chi muc va ap dung co ché gidi han két qua khi phu hgp. Cac yéu cau ndy nham
dam bao hé théng hoat dong 6n dinh, chinh xac va dap ung dugc nhu cau khai thac

dit liéu thuc té.
2.1.1.3. Thuc thi va tra vé két qua

Sau khi sinh cau truy van SQL, hé thdng phai thuc hién qua trinh thuc thi va
trinh bay két qua cho nguoi ding theo cac yéu cau ky thuat da dugc xac dinh. Trudc
hét, viéc thuc thi cAn dam bao tinh an toan, trong d6 cau SQL phai dugc kiém tra
nham ngin chin nguy co SQL injection va cac hinh thirc tin cong lién quan; dong
thoi, hé théng chi cho phép thuc hién cac truy van & ché d6 doc (READ-ONLY) dé
han ché rui ro anh hudng t6i dit liéu. Trong trudng hop truy van gip 16i ct phap hoic
16i logic, hé théng can c6 kha ning phat hién va ghi nhan thong tin chi tiét vao log,
dong thoi co thé ap dung co ché thir lai véi truy van di dugc didu chinh, hodc hién
thi thong bao 15i rd rang cho nguodi ding.

Két qua truy van sau khi duoc tra vé can duoc dinh dang theo huéng dé hiéu
va than thién, bao gdm viéc trinh bay dir liéu dudi dang bang véi tiéu dé cot bang
tiéng Viét, chuan hoa dinh dang sé va ngay thang theo quy udc trong nudc, va 1am
ndi bat cac thong tin quan trong. Bén canh dir liéu tho, hé thdng c6 thé cung cap phan
giai thich ngén gon bang ngdn ngir tiéng Viét dé hd tro nguoi dung hiéu rd hon vé
ndi dung két qua. Cudi cung, hé thdng can hd trg chiic ning xuat dit liéu sang vin

ban truyén théng nham phuc vu cac muc dich phan tich, luu trir hodc bao céo.
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Final Result (SQL & Explanation)
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Hinh 2.1: Text-to-sql pipeline
2.1.2. Phan tich yéu cdu phi chirc niing

Hé thdng can dam bao thoi gian phan hdi dudi 2-3 gidy dbi voi truy van don
gian va 5-7 gidy ddi véi truy van phirc tap. Khi thoi gian xtr Iy vuot qua 10 gidy, can
cung cip co ché thong bao tién do dé giam cam giac chd doi. Bén canh d6, hé théng
phai hd tro xir Iy dong thoi nhiéu truy van va t6i vu muc sir dung tai nguyén (CPU,
RAM, bing thong, s6 lugng API call ¢&én LLM) nham duy tri chi phi van hanh hop
ly.

Ngoai hi¢u nang, hi¢u nang va do chinh xac la chi sb trong yéu danh gia chét
lwong mo hinh. Hé thdng phai dat téi thiéu 80% cau truy van SQL c¢6 ¢t phap hop 18
va kha thi; voi cac truy van phirc tap, ngudng chap nhan c6 thé & muc 70%. Tuy
nhién, quan trong hon ct phap 1a do chinh xac két qua, véi myc tiéu dat 75-80%
Execution Accuracy. Trong cac truong hop mé hinh khong chic chin, hé thong can
c¢6 co ché 1am rd thong tin thong qua hoi lai ngudi ding hodc cung cap cac cach dién
giai thay thé.

Bao mit 13 yéu cau trong yéu khi cho phép truy van co s¢ dit liéu théng qua
ngdn ngit tiéng Viét. Hé théng can ap dung bién phap ngin ngira SQL Injection, bao
gom kiém tra miu truy van, giéi han cau 1énh cho phép, va chin céc tir khoa nguy

hiém nhu DROP, TRUNCATE, DELETE. Ngoai ra, hé thong phai thuc thi kiém soat
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quyén truy cap, tu dong bo sung cac diéu kién loc dya trén vai trd nguoi ding theo
chinh sach phan quyén ctia don vi. Cac dit liéu nhay cam (vi du: s6 dinh danh c4 nhén,
dia chi, diém thi chua cong b6) can duogc an hodc yéu ciu quyén truy cap dac biét.
Viéc ghi nhan audit log day du (nguoi dung, thoi diém, ciu hoi, cdu SQL dugc sinh,

dir liéu duogc truy xuat) 1a can thiét & phuc vu giam sat va truy vét su cd.
2.1.3. Xac dinh cac rang budc va gioi han

H¢ théng can xac dinh rd céc rang budc va gidi han nham bao dam tinh 6n
dinh va kha ning van hanh khi trién khai trong méi truong thuc té. Trude hét, pham
vi truy van duogc gidi han ¢ cac thao tac doc dit li¢u; cac thao tac ghi, cap nhat hodac
can thiép cAu tric co s6 dir liéu khong dugc ho trg. Bén canh d6, hiéu qua xir Iy phu
thudc dang ké vao mirc d6 rd rang ctia dau vao: hé théng duoc tdi wu hoa cho cac cau
hoi ¢6 cdu tric va ngir nghia minh bach, trong khi cc truy van mo hd hodc yéu cau
suy luan sau co thé dan dén suy giam do chinh xac.

Pham vi dit liéu truy vén cling dugc kiém soat chat ch&. Hé théng chi lam viéc
v6i cac bang da duoc cAu hinh va co metadata diy du trong semantic layer; cac bang
m&i hodc khong thudc pham vi cdu hinh s& khong duoc truy cap tu dong. Ngoai ra,
hé théng c6 su phu thudc vao dich vu mé hinh ngoén ngir 16n (LLM) thong qua API.
Do d6, cac sy ¢b ki thuat hodc thay ddi chinh sach van hanh tir phia nha cung cap ¢

thé anh hudng truc tiép dén hiéu qua va chi phi van hanh cta hé théng.
2.2. Nghién ctru va danh gia cic phuwong phap chuin héa schema
2.2.1. Khdi niém vé chudn héa schema

Schema co s& dit liéu 1a mo ta hinh thac vé céu 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 ciu trac dit liéu va xac dinh mdi lién hé gitra cac thuc thé. Qua do, hé théng
c6 thé anh xa cac khai niém xuat hién trong cdu hoi ngon ngir tiéng Viét t6i cac thanh

phan tuong g trong co s¢ dir liéu mot cach chinh xac va nhat quén.
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Chuan hoa schema trong Text-to-SQL khac véi chuan hoa trong thiét ké CSDL
truyén théng. N6 khong lién quan dén cac dang chuan (INF, 2NF, 3NF) ma 1a qua
trinh bién doi thong tin schema tir dang k¥ thuat thuan tiy (technical schema) sang
dang c6 ngit nghia phong phu (semantic-rich schema) ma mé hinh ngon ngir c6 thé
st dung hi¢u qua.

Chuan hoa schema bao gdm cac hoat dong chinh:

Truy van metadata: Thu thap thong tin cAu tric tir hé quan tri co so dir li¢u:
danh sach bang, cot, kiéu dix li¢u, khoa, va rang budc.

Lam giau thong tin ngir nghia: B sung thong tin chi tiét bang ngdn ngir tiéng
Viét cho timg thanh phan. M6 ta can rd rang, ngan gon va phan anh dung y nghia
nghi¢p vu.

Chuan hoa tén goi: Chuyén doi tén bang va cot tir dang k¥ thuat sang dang dé
hiéu hon. Xir 1y cac trudng hop tén viét tat, tén khong rd nghia, hodc tén bing tiéng
Anh trong khi ngudi dung hoi bang tiéng Viét.

Xac dinh moi quan hé: Ngoai rang budc khoa ngoai, can xac dinh cac lién két
nglt nghia gitta cdc bang va nhiing quan hé khong duoc dinh nghia rd rang trong
schema nhung ton tai trong logic nghiép vu.

Bo6 sung vi du gia tri: Cung cap mot sd gia tri mau dién hinh cho mdi cot dé
gitp mo hinh hiéu 5 hon vé dit liéu. Diéu nay quan trong voi cac cot ma hda hoac co
domain gia tri dac thu.

Pinh nghia business rules: Ghi nhan cac quy tic nghiép vu lién quan dén dir
liéu.

2.2.2. Cdc phwong phdp chuin héa schema

C6 nhiéu phuong phap khac nhau dé chuin héa schema. Khao sat ba nhom
phuong phép chinh dugc sir dung trong cac hé théng Text-to-SQL. Chung sir dung
cac dinh dang chuén dé mé ta metadata co s& dit liéu, gilp tao ra mdt representation
thong nhat va d& xir 1y. Céc dinh dang phd bién bao gom:

JSON Schema 13 phuong phap mé ta cdu trac co s& dit liéu dudi dang JSON,

trong d6 moi bang va moi c¢ft dugc biéu dien bang cac doi twong chira cac thudc tinh
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nhu name, type, description va constraints. Cach tiép can ndy c6 uu diém vé tinh linh
hoat, kha nang chuyén ddi thuan tién va hd tro kiém tra tinh hop 1¢ mot cach tu dong.
Tuy vay, JSON Schema con han ché trong viéc biéu dién cac mbi quan hé phirc tap
giita cac bang ciing nhu cac quy tic nghiép vu nang cao.

YAML-based Schema: Tuong ty JSON nhung st dung YAML dé d& doc va
viét hon cho con ngudi. YAML thudng dugce sir dung trong cac cong cu nhu dbt (data
build tool) dé dinh nghia models va relationships. Dinh dang nay cho phép thém
comments va c6 ciu trac phan cdp rd rang, phi hop voi viée quan 1y schema phuc
tap.

DDL (Data Definition Language) mé rong: St dung céac cau 1énh CREATE
TABLE chuan ciia SQL nhung duoc bd sung comments va annotations dé mo ta ngit
nghia. Phuong phap nay c6 uu diém 13 gan giii voi developers quen thudc véi SQL,
nhung han ché trong viéc biéu dién metadata phirc tap.

OpenAPI/Swagger cho Database: M¢& rong y tuong cua Open API
specification dé mo ta database schema nhu API. Phuong phap nay dic biét hiru ich
khi co so dir liéu dugc expose qua REST API hodac GraphQL.

2.2.3. Danh gia va lwa chon phwong phap phu hop

Sau khi khao sat cac phuong phap chuan hoa schema, chung t6i tién hanh danh
gia va lia chon phuong phap phu hop vé6i hé thong dai hoc sb dua trén cac tiéu chi
cu thé.

Dua trén phan tich ¢ trén va dac thu ctia hé théng, chung toi dé xuét st dung
phuong phap két hop bao gdm ba thanh phén chinh:

1. JSON Schema lam nén tang cau tric:

Str dung JSON dé luu trit metadata co ban cta schema (tables, columns, types,
keys, constraints). JSON d& phan giai, d& tich hop véi cac cong cu hién dai, va co thé
validate ty dong. CAu tric JSON s& tuan theo schema chuin, dam bao tinh nhat
quan.

2. Natural Language Descriptions lam giau ngit nghia:
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MG&i bang va cot déu c6 mo ta chi tiét bang tiéng Viét. M6 ta bao gdm: y nghia
nghiép vu, cac quy tic lién quan, va cac théng tin nhu gia tri tham chiéu, cac mo ta
lién quan dén khoa ngoai cac lién két khi cau hinh. Diéu nay gitp LLM hiéu 6 ngit
canh va xir 1y tot cau hoi tiéng Viét.

3. Linearization dugc t6i uu cho LLM:

Khi can dua schema vao context cia LLM, sir dung phuong phap linearization
v6i thtr tr duoc toi wu: (a) Uu tién cac bang co kha ning lién quan cao véi cau hoi
(thong qua schema linking); (b) Sap xép theo murc do quan trong va tan suét st dung;
(c) Str dung format ngan gon nhung day du thong tin dé tiét kiém token.

Phuong phap nay tan dung dugc wu diém ctia nhiéu approach khac nhau: JSON
Schema cung cip kién triic va tiéu chuan; Natural Language Descriptions cung cip
semantic richness; Linearization t6i uu cho LLM processing. Pong thoi, phwong phap
nay tuong thich tot v6i kién triic Semantic Layer ciia WrenAl, gitip viéc tich hop tré
nén dé dang.

Trong Chuong 3, chiing t6i s& trinh bay chi tiét vé cach trién khai phuong phap
nay, bao gém cAu trac JSON Schema cu thé, quy trinh tao descriptions, va thuat toan

linearization cho tung use case.
2.3. Nghién ctru xay dung bd tir dién dir liéu

Ttr dién dit lidu 1a mot tai liéu mé ta ciu tric, ndi dung va cac dinh nghia cho
bd dir liéu. Tur dién dir liéu 1a cong cu then chét dbi véi kha nang tai lap
(reproducibility) vi né giup ngudi khac hiéu duge dit liéu cua ban.

Tur dién dir liéu (Data Dictionary) déng vai tro quan trong trong viéc két ndi
ngdn ngit tiéng Viét véi ciu trac co sd dit liéu. Trong bdi canh chuyén dbi ngdn ngir
tiéng Viét thanh cau truy van SQL cho dai hoc s0, tir dién dit lidu khong chi don thuan
1a danh sach thuat ngir ma con 1a cau ndi giira cach dién dat ciia ngudi Viét véi schema

database thuong duogc dit tén theo cac quy tic dat tén trong lap trinh.

2.3.1. Vai tro ciia tir dién dii liéu trong Text-to-SQL
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Tir dién dir liéu trong hé théng Text-to-SQL c6 vai tro khac biét so voi tir dién
thong thuong. N6 khong chi dinh nghia ¥ nghia cua cac thuat ngir ma con thiét 1ap
méi lién két cu thé gilra ngdn ngir tiéng Viét va co s¢ dir liéu. Viéc anh xa chinh xac
giita thong tin trong cau hoi véi thudc tinh trong co s dit liéu 1 mot trong nhimng yéu
t6 quyét dinh hiéu suit caa hé thong.

HOb trg schema linking: Tir dién dit liéu cung cap thong tin dé hé thong c6 thé
nhan dién khi nguoi dung dé cap dén mot bang hodc cdt trong co s¢ dir lidu.

Xir 1y da ngon ngit va da cach dién dat: Trong moéi trudng Viét Nam, mot khai
niém c6 thé duoc goi béng nhiéu tén khac nhau. Tt dién can luu trir tit ca cac bién
thé ndy va anh xa ching vé ciing mdt thyc thé trong co s¢ dit liéu. Diéu nay quan
trong voi tiéng Viét vi c¢6 nhiéu cach dién dat cing mot y.

Cung cip ngit canh nghiép vu: Tir dién luu trit khong chi tén goi ma con dinh
nghia, vi du, va cac quy tic lién quan dén timg thuét ngir.

H tro xtr Iy cau hoi mo hd: Khi ngudi dung sir dung thuat ngir khong rd rang
hoic c6 thé hiéu theo nhiéu cach, tir dién giup hé thong dua ra cac kha nang dién giai
va hoi lai nguoi dung.

Tang do chinh xac cua LLM: Khi dua vao context cia mé hinh ngén ngir 16n,
thong tin tir tr dién gitip LLM hiéu chinh xac hon vé thong tin va sinh ra cau SQL
dung dan. Thay vi dé LLM phai doan ¥ nghia cta cac thudt ngir, tir dién cung cap
dinh nghia r0 rang.

H tro mo& rong va bao tri: Khi thém bang/cot méi hodc thay ddi thuat nglr
trong td chtre, viéc cap nhat tr dién don gian hon so voi phai huin luyén lai mo6 hinh
hoic thay d6i ma ngudn. Tir dién déng vai tro nhu mot co sé tri thirc c6 thé quan 1y

doc lap.
2.3.2. Phwong phdp xdy dwng tiv dién dir ligu

Xay dyng tur dién dit liéu cho hé théng Text-to-SQL trong linh vuc dai hoc )
12 mot quy trinh c¢6 hé théng, bao gdm ba giai doan chinh: thu thap thuat ngit, phan

loai va chuan hoa, va thiét 1ap anh xa vdi co sé dir ligu.
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Giai doan thu thap la nén tang cho chét lugng cua toan bo tur dién. Can tiép
can tir nhiéu ngudn khac nhau dé dam bao tinh ddy du va phan anh ding cach st dung
thuc té:

Tir tai lidu chinh thirc: Thu thap tir cac vin ban phap 1y, quy ché, quy dinh cta
Bo Gigo duc va Pao tao, cac thong tu hudng dan dio tao, va quy ché cua nha truong.
Céc tai liéu nay cung cap thuat ngir chuan va dinh nghia chinh thirc.

Tir hé thong thong tin hién c6: Phan tich schema database hién tai cua truong
dé xac dinh cac thuc thé va thudc tinh da duoc st dung. Xem x¢&t tén bang, tén cot,
chu thich trong database, va tai liéu k¥ thuat dé hiéu rd cau trac dit liéu hién tai. Day
12 ngudn quan trong vi can anh xa nguoc tir database vé ngdn ngit tiéng Viét.

Tir nguoi dung thue té: Phong van va khao sat can bo dao tao, giang vién, va
sinh vién dé thu thap cac thuat ngit ho thuong str dung khi can tra ctru thong tin. Ghi
nhan ca cach ndi chinh thurc va cach néi thong thuong.

Ttr cac cau hoi mau: Thu thap cac cau hoi thuong gip tir phong dao tao, hé
thong hoi dép, email, va cac kénh twong tac véi sinh vién. Phan tich cac cau hoi nay
dé trich xuét cac thuc thé,thudc tinh, va cach dién dat phé) bién.

Tir cac hé thdng twong tu: Nghién cru tir dién thuit ngit cua cac trudng dai
hoc khac hodc cac hé théng quan 1y sinh vién, quan 1y ddo tao, van bang ching chi,
LMS dé hoc héi va tham khao.

Sau khi thu thap, can t6 chirc va chuén hoa cac thuat ngir dé tao thanh mot hé
thong nhat quan:

Phan loai theo nhom thuc thé: Chia thuét ngtt thanh cac nhom theo loai thyc
thé nghi¢p vu nhu: thuc thé chinh, quan h¢, hanh dong.

Xéc dinh thuat ngir chuan: V&i mdi khai niém, chon mot thuét ngtr [am chuan
dua trén: tinh chinh théng dya trén cac van ban huéng dan, tinh pho bién, va tinh rd
rang.

Xay dyng dinh nghia chuan: Viét dinh nghia ngan gon, rd rang cho mdi thuat
ngtr. Pinh nghia nén giai thich y nghia nghi€p vu, c6 vi du md ta rd rang, c6 ghi chu

néu can thiét.
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Budc cudi ciing va quan trong nhit 13 tao anh xa tir thuat ngir nghiép vu dén
cac thanh phan cu thé trong schema trong co so dir liéu:
® Anh xa entity-to-table: Lién két mdi entity nghi€p vu v&1 mot hodc
nhiéu bang trong database.
® Anh xa attribute-to-column: Lién két thudc tinh nghi¢p vu véi cot cu
thé. Can ghi nhan.
® Anh xa relationship: Ghi nhan cach biéu dién mbi quan h¢ nghiép vu
trong co s¢ dir licu.
® Anh xa value domains: Vi cac cot cd tap gia tri hitu han.
® Ghi cha cac diéu kién dic biét: Luu lai cac luu ¥y quan trong cho viéc
query.
2.3.3. Céu triic va néi dung tir dién div lidu

2.3.3.1. CAu trac luu trit tir dién

CAu trac cua tir dién dit liéu c6 thé duoc thiét ké theo nhiéu dang khac nhau,
tiy thuéc vao muc dich tng dung va nén tang cong nghé dugc sit dung trong hé
thong:

Céu trac JSON/Y AML: Pay 1a format phd bién va dé sir dung. Mdi entry trong
tir dién 12 mot object vo1 cac thudc tinh nhu: thuat ngtr chuan, dinh nghia, phan
loai,anh xa v&i database, va thong tin bod sung. JSON/YAML dé doc, dé parse, va
tuong thich tot v&i nhiéu cac ngdn ngit 1ap trinh.

Co s6 dit liéu quan hé: Str dung cac bang trong database dé luu tir dién. Thiét
ké bao gém: bang 'terms' (thuat ngit chinh), 'term variants' (cac bién thé), 'term
mapping' (dnh xa vdi schema), 'term_relationships' (quan hé gitra cac thuat ngir).
Céch nay phu hop khi tir dién 16n, phtic tap, va can query nhanh.

Graph database: Biéu dién tir dién dudi dang dd thi v&i nodes 1a céac thuét ngtr
va edges la quan hé gitra chung (synonym, hypernym, hyponym, related to). Neo4j
hodc cac graph databases khac cho phép query phirc tap vé su twong quan giita cac

khai niém. Phu hop khi can khai thac semantic relationships sau.
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Vector database: Két hop voi embeddings dé hd tro semantic search. Mdi thuét
ngir dugc embed thanh vector, cho phép tim kiém cac thuat ngit twong tu dua trén
similarity. DPac biét hiru ich khi xtr Iy cac cau hdi khong khép chinh xéc véi thuat ngie
trong tir dién.

Hybrid approach: Két hop nhiéu phuong phap: JSON files cho viéc quan 1y va
version control, PostgreSQL cho storage va query nhanh, vector database cho
semantic search. Pay la cach tiép can duoc dé xuét vi tan dung dugc vu diém cua

tung loai.
2.3.3.2. Cac loai 4nh xa trong tir dién

Trong mot hé thong tir dién dit liéu chuan khong chi 13 lién két bang ma 13 cau
nbi gitra ngdn ngit tiéng Viét va cau trac dit liéu luu trix trén may tinh
Cac loai anh xa dir li€u:
® Anh xa ngit nghia: La mdi quan hé gitta thuat ngit nghiép vu va phan
tu dir licu.
® Anh xa mién gia tri: Anh xa gitra ma luu trir va gia tri hién thi.
® Anh xa ciu tric - quan hé: M6 ta mbi quan hé giira hai hodc nhiéu bang
trong quan hé dir liéu.
® Anhxa nguén - dich: Chi ra dir li¢u ¢ bang hi¢n tai duoc léy tur nguén

nao.
2.3.3.3. Co ché cap nhat va mo rong

Co ché cap nhat dir tir dién sinh ra dé giai quyét van dé khi cau trac dit liéu
thyc té thay d6i nhung tai liéu mo ta chua kip thay doi theo.
Céc loai co ché cap nhat tir dién dit liéu sau:
® (Cap nhat thu dong: Chuyén vién thuc hién thay ddi cau trac bang thi ho
phai tu cap nhat vao tai liéu dé cap nhat thu cong. Piéu nay gitp mo ta
chi tiét ngir nghia ma may khong hiéu duoc. Tuy nhién, viéc phu thudc
vao con ngudi d& xay ra viée tir dién khong cap nhat kip thoi s& chay

sai yéu cau.
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® Cip nhat chi dong: St dung cac cong cu ty dong ra quét thay doi tir co
so dit liéu dé cap nhat vao tu dién dir liéu. biéu nay giap dam bao do
chinh xac 100% vé mat cau trac ky thuat. Tuy nhién, mé ta cia cac
thudc tinh s€ khong sat vai ¥ nghia nghiép vu.

® Cap nhat két hop: Két hop giita ty dong cua cac cong cu va con
nguoi. Didu nay gitp dam bao d6 chinh xac vé mit cau trac ki thuat va
mo ta nglt nghia sat véi y nghia nghi¢p vu.

Co ché mo rong tir dién 13 co ché bo sung thém bang méi va lam gidu ngir
nghia dé phuc vu cac muc dich cao hon.
Céc loai co ché m& rong tu dién dir liéu sau:

® Mo rong tap tir dong nghia: Gitp 1am giau y nghia nghiép vu clia mot
truong thong tin k¥ thuat luu trong co s¢ dir 1i€u, trong xr Iy ngdén ngir
tiéng Viét co ché mo rong nay cho phép gan nhiéu nhin vao mot truong
thong tin.

® Mo rong qua vong ldp phan hoi: La co ché quan trong nhat dé tir dién
dir liéu thong minh hon theo thoi gian dua trén hanh vi thuc té da dién
ra trude do.

® Mo rong metadata thong ké: Luu cdu trac tinh, tir dién mé rong s& luu
thém dic diém dit liéu. Piéu d6 gitp t6i vu hoa truy van va gitp cac

mé hinh tri tué nhan tao hiéu ngit canh dir liéu sau hon.
2.4. Nghién ciru thiét ké Semantic Layer cho hé thong
2.4.1. Vai tro cia Semantic Layer trong Text-to-SQL

Semantic Layer 13 mot 16p triru twong nam giita dit liéu thd (raw data) trong
co s6 dit liéu vat 1y va nguoi dung cudi. Chire ning chinh cua 16p nay 1a dich cac ciu
trac dir li€u k¥ thuat phuc tap thanh cac khai niém nghiép vu dé hiéu.

Trong bai toan Text-to-SQL, Semantic Layer dong vai tro 13 cung cép ngir
canh 16 rang vé ¥ nghia cta dir liéu giup cac md hinh ngdn ngir 16n sinh ra cau lénh

SQL chinh xac hon.
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Khi dit cdu hoi, hé thong khong guri toan bo schema cho LLM. Thay vao do,
no6 phan tich cau hoi dé xac dinh cac thyuc thé lién quan, rdi truy van Semantic Layer
dé lay ding cac model va metric can thiét. Semantic Layer chi luu trit nghia va cau
trac dir li€u - n6d khong tu chon. Phan metadata di chon loc sau d6 méi duoc gui vao
LLM dé tao SQL. Cach lam nay giam nhiéu, gitip giam thiéu chi phi va ting do chinh
xac cua LLM hon

Trong linh vuc dai hoc cAu trac dir liéu rat dic thu va phuc tap. Semantic Layer
giai quyét cac van dé sau nhu: chuan héa thut ngit, tinh nhat quan cua chi s6, dam

bao tinh bao mat thong tin nhay cam.

2.4.2. Phan tich cac thanh phin ciia Semantic Layer

Mot Semantic Layer hoan chinh trong cac framework hién dai (nhu WrenAl,
Cube, dbt) thuong bao gdm 4 thanh phan cbt 13i.
® Business Models va Entities: Day 1a sy 4nh xa tur thong tin cac bang
sang cac doi tuong nghi¢p vu. Loai bo cac cdt khong can thiét, doi tén
cot tir ki thuat sang ngdn ngir tiéng Viét.
® Relationships va Connections: M0 ta cach cac Business Models lién
két v6i nhau. Py 1a chi dan quan trong nhit dé LLM biét cach thuc
hién phép tinh todn quan hé. Relationships giup LLM hiéu cach join
cac bang khi can. Thay vi phai doan xem join thé nao, LLM str dung
relationship da duoc dinh nghia san vdi ¥ nghia rd rang.
® Metrics va Calculations: Metrics 1 céac chi sé dugce tinh toan, tiéu biéu
cho cac phép do nghiép vu. Pay 1a thanh phan quan trong gitp ngudi
ding c6 thé hoi vé cac chi sb phirc tap ma khong can biét cong thirc
tinh. Hé thong thiét 1ap trudc cac cong thic tinh toan nham dam bao
tinh nhat quan, khong phu thudc vao vi¢c mo hinh ty tao ra cong thurc.
® Context va Descriptions: Context va Descriptions 13 cac thong tin bd

sung giup LLM hiéu sdu hon vé domain va cach st dung cac thanh
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phan trong Semantic Layer. Context cang phong phu thi LLM cang

xtr 1y tbt cac cau hoi phire tap, can yéu cau suy luan nhiéu.
2.4.3. Thiét ké Semantic Layer cho dgi hoc so

Semantic Layer (tAng ngit nghia) d3 dugc chimg minh 13 yéu t6 then cht trong
viéc cai thién do chinh xéac cua cong cu Text-to-SQL. Nghién ctru ctia Curran va
Mariani (2024) tai AtScale cho thiy viéc tich hop semantic layer dd nang d6 chinh
xac tir 20% 1én 92.5% trén dataset TPC-DS v&i 40 cau héi phuc tap [8]. Pac bi¢t, hé
thdng dat 100% d6 chinh xéc trén cac cau hoi don gian khi co semantic layer, so voi
chi 60% khi khong c6. Két qua nay khang dinh vai tro khong thé thiéu cua semantic
layer trong viéc anh xa ngdn ngir tiéng Viét sang cau trac dit liéu.

Semantic layer dong vai tro nhu mot "kho luu trir tap trung cho logic nghiép
vu, cac chi s6 KPI va méi quan hé giita cac bang", giup cac nhém khac nhau trong to
chte sir dung cac dinh nghia KPI nhit quan [8]. Thay vi cung cip truc tiép DDL
(Data Definition Language) cuia bang cho LLM, metadata cia semantic layer dugc
dua vao prompt. Piéu quan trong 1 chi metadata duoc giri dén LLM, khong c6 dit
lidu thuc té tir cac bang trong data warehouse, ddm bao tinh bao mat. Hé théng
AtScale sir dung Query Engine dé thuc thi cac truy van duoc sinh ra thay vi truy van
tryc tiép vao data warehouse, cho phép kiém soat va t6i wu hoa tét hon [8].

Ap dung vao bbi canh dai hoc sd, semantic layer can duoc thiét ké ¢é ma hoa
cac dac thu nghiép vu phtic tap. Semantic layer cho phép "dinh nghia chinh xac cac
thuat ngit nghiép vu, dam bao rang khi ngudi dung truy van dir liéu bang cac thuat
ngir quen thudc, hé théng biét chinh xac dir liéu nao can truy xuat va cach xir 1y" [9].
Trong dai hoc s6, diéu nay c6 nghia 1a c4c khai ni¢m can duoc dinh nghia mot lan
duy nhét trong MDL véi day du logic tinh toan, diéu kién va méi quan hé. Khi nguoi
dung hoi bang nhiéu cach dién dat khac nhau, semantic layer dam bao SQL dugc sinh
ra luon tuan theo cung moét logic nghi¢p vu da dugc dinh nghia.

Tém lai, semantic layer dya trén MDL la giai phap da dugc ching minh hi¢u
qua boi cac nghién ciru va trién khai thyuc té cua AtScale [8], WrenAl va Denodo.

Vi¢c ap dung MDL cho dai hoc sO khong chi gitp cai thién do chinh xac Text-to-
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SQL ma con dam bao tinh nhat quan, kha nang bao tri va mé rong hé théng. Semantic
layer dong vai trd nhu "16p dich" gitta ngdn ngi tiéng Viét cua ngudi dung va cu
trac k¥ thuat cta co sé dit liéu, cho phép hé théng hiéu ding ngit canh nghiép vu va

sinh ra SQL chinh xac, dang tin cay.
2.5. Thiét ké cap cao (High-level design)

Thiét ké Cip cao cua hé théng chuyén d6i ngén ngit tiéng Viét thanh
SQL dugc xay dung dua trén kién trac Retrieval-Augmented Generation (RAG)
chuyén biét cho Text-to-SQL. Kién triic nay sir dung WrenAl Engine lam trung tim
diéu phdi, tach biét rd 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 hoa, kha
ning mé rong va dé bao tri : Lép Giao dién va Twong tac, Lép Ung dung va Diéu
phéi, va Lép Tri tué va Dir liéu C6t 15i.
2.5.1. Lop Giao dién va Twong tdac

Lé6p nay cung cap kénh giao tiép chinh giita nguoi dung cudi va hé thong xur
ly, tap trung vao trai nghiém nguoi dung.

® Web Portal/Chatbot UI: Cung cip giao dién truc quan cho phép ngudi
ding nhép ciu hoi bang ngon ngir tiéng Viét ty nhién.

® Hién thi Két qua: Trinh bay két qua truy van dudi dang dé hiéu, bao
gém bang dir liéu, cau 1énh SQL duogc sinh ra, va kha nang hién thi biéu
dd truc quan hoa dir lig¢u.

® Quan Iy Tuong tac: Hd tro chirc ning lich sir truy van va kha ning diéu

chinh cau héi hodc ciu truy van SQL khi can.
2.5.2. Lép Ung dung va Piéu phéi

L&p nay diéu phdi toan bo ludng xir 1y truy vén, tir tiép nhan cau héi dén xir
ly va tra vé két qua, hoat dong nhu mot dich vu khong luu trang thai.

® API Gateway: Diém tiép nhan moi yéu cau tir Lép Giao dién.
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Module Tién xir Iy Ngon ngir Viét: Thuc hi¢n chuin hoa cau hoi va

phan tich ¥ dinh, trich xuat thyc thé (Slot Filling).

Dich vu Piéu phéi RAG: Quan 1y toan bd quy trinh Truy xuét ting

cuong sinh (RAG), chiu trach nhiém truy xuét cac thanh phan ciu trac

lién quan va lap rap chiing thanh ngit canh cho LLM.

Module Xtr 1y L6i va Tu Sura 16i: Ap dung co ché kiém tra va sira 151 tu
dong cho cau truy van SQL duoc sinh ra, st dung vong 1dp phan hoi tir

16i thuc thi.

2.5.3. Lop Tri tué va Div liéu Cot 16i

L&p nay cung cap tri thirc nén tang va nang lyc sinh truy vén, 1a thanh phan

quyét dinh d6 chinh x4c cta hé thong.

Semantic Layer (Tang Ngit nghia): La 16p triru twong hoa, ma hoa logic
nghiép vu, dinh nghia cac chi s6 (Metrics), mdi quan hé (Relationships),
va Models. Vai trd quan trong nhat 1a 4nh xa thuat ngit nghiép vu tiéng
Viét sang cau tric ki thuat cia co sé dir liéu.

Vector Store (Qdrant): Co sé& dir liu vector luu trit embeddings ctua
schema, vi du cau hoi-SQL, va metadata. Puoc sir dung cho tim kiém
ngtr nghia (Semantic Search) tim ngi canh.

M6 hinh Ngén ngit Lén (LLM): Thanh phin trung tdm thuc
hién”chuyén doi tir ngon ngir tiéng Viét sang cau truy van SQL dua trén
ngit canh dugc cung cp tir Semantic Layer.

Bo6 may Truy van Ngit nghia (Query Execution Engine): Chiu trach
nhiém kiém tra tinh hop 1é va an toan cua SQL (ngin chin thao tac
nguy hiém nhu DELETE, DROP) , sau d6 thuc thi cdu truy van & ché
do chi doc trén co s& dir liéu nguén.

Co s¢ dit liéu Ngudn: Bao gobm PostgreSQL Read-Replica, chira dit liéu

thuc té cia hé théng dai hoc sb.

2.5.4. Luong Xir Iy Tir Pau Dén Cuoi
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Ludng xt Iy mot truy van ngdn ngir tiéng Viét (NL) trong kién trac RAG dién

ra qua sau giai doan chinh:

Hiéu Cau hoi: Phan tich cau héi NL dé xac dinh y dinh, cac thyc thé va
rang budc.

Truy xuat Céu tric: Str dung tim kiém ngir nghia (tir Vector Store) dé
truy xuat cac thanh phan ciu tric (bang, cot, quan hé, metrics) lién quan
tor Semantic Layer.

Lap rap Ngit canh: Két hop cau tric da truy xuat, vi du mau va quy tic
nghiép vu thanh cu nhic toan dién (Prompt Construction).

Sinh SQL: LLM sinh céu truy van SQL dua trén ngir canh da lap rap.
Kiém tra va Stra 18i: Kiém tra ct phap, ngit nghia, va an toan. Ap dung
co ché tu stra 18i néu can.

Thuec thi va Tra Két qua: Thuc thi SQL an toan trén co sé dir liu va

dinh dang két qua tra vé cho ngudi dung.
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2.6. Thiét ké kién tric hé thong
2.6.1. Kién tric tong thé ciia hé thong

Hé thé)ng duoc thiét ké dua trén kién trac Retrieval-Augmented Generation
(RAG) chuyén biét cho Text-to-SQL. Khac véi cac md hinh Chatbot thong thuong
chi dua vao dit liéu huin luyén, kién trac nay st dung WrenAl Engine lam trung tdm
diéu phdi, tach biét hoan toan gitra 10p ngdn ngir tiéng Viét va 16p dir licu vat 1y.

Céc nghién ciru gan day vé bai toan chuyén d6i ngon ngit tiéng Viét sang SQL
dua trén mo hinh ngdn ngit 16n cho thay kién trGc truy xuit ting cuong sinh
(Retrieval-Augmented Generation — RAG) dang tr¢ thanh hudng tiép can noi troi.
Kién trac nay khic phyc cac han ché ciia nhitng mé hinh thuan tay dya trén tri thirc
d3 duoc huan luyén bang cach bo sung co ché truy xuat dong thong tin tir ngudn dir
li¢u bén ngoai. Theo nguyén 1y hoat dong, thay vi chi dua vao tri thirc ndi tai cia mo
hinh ngon ngir 16n, hé thdng s& truy xuit cac thong tin lién quan tir kho tri thirc dé
xay dung ngit canh, sau d6 cung cp ngit canh nay cho mé hinh nham sinh ra cau truy

van SQL c6 do chinh xac va muc do phu hop cao hon.
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Hinh 2.3: Kién triic tong thé ciia hé thong hé thong
Céc bao cio cua Google Cloud (2024) va AtScale (2024) déu nhan manh rang
viéc cung cp ngit canh day di cho mo hinh ngdn ngir 16n dong vai trod then chét
trong viéc ning cao do chinh xac. Cach tiép can nay cho phép hé théng xir Iy hiéu
qué cac co s& dit liéu quy mo 16n, v6i hang trim bang, ma khong can tién hanh tinh

chinh mé hinh theo tirng mién tmg dung.
2.6.2. Cdc thanh phdn cot 16i ciia kién triic

Dua trén phan tich tir cac cong cu Text-to-SQL hién dai, mdt cong cu bao gSm

sdu thanh phan chinh:
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Tang hiéu ngdn ngir tiéng Viét: Tang nay phan tich 1am rd yéu cu cia ngudi
dung tir cu hoi. Cac chirc ning chinh bao gdm phan loai ¥ dinh truy van, nhin dién
cac thuc thé nhu tén bang va gia tri cu thé, phan tich cAu tric ngit nghia dé xac dinh
diéu kién loc va phép toan. Véi mé hinh ngdn ngit 16n, cc tic vu nay cé thé duoc
thuc hién bé“mg hoc vai mau hoic hoc khong mau, giam dang ké nhu cau dir liéu huén
luyén.

Téng hiéu ciu tric co s& dit liéu: Day la thanh phén chiu trach nhiém anh xa
gilta ngdn ngit tiéng Viét va ciu tric co sé dit liéu. Qua trinh lién két ciu tric anh xa
cac tlr trong cau hoi v6i cac thanh phan nhu bang, cot, gia tri. Cac nghién ctu cho
thdy viéc thiét 1ap lién két cdu trac mot cach chinh xac 13 yéu t& quan trong quyét
dinh chit lugng ctia ciu truy vin SQL duoc sinh ra. Cac phuong phap thudong dugc
st dung bao g6m so khop truc tiép, so khép mo dua trén khoang cach chinh stra, va
tim kiém twong ddng theo vector nham phat hién quan hé ngit nghia giita cac thuc
thé.

Tang ngit nghia nghiép vu: Tang ngit nghia 1a mdt 16p triru tugng nam giira
ciu hoi ngdn ngir tiéng Viét va cdu trac co so dit liéu vat 1y. Theo nghién ctru cla
AtScale (2024) va Denodo (2024), tAng ngir nghia c6 thé cai thién d6 chinh xac tir
20% 1én 92.5% khi dugc trién khai dung cach.

Vai trd cta tang ngit nghia bao gdm: mi héa logic nghiép vu va cac quy tic
vao dinh dang cé cAu tric; thé)ng nhét cac thuat nglr nghi¢p vy, anh xa tur thuat ngi
kinh doanh sang tén ky thuat trong co s& dit liéu; quan Iy méi quan hé 16 rang giira
cac thyc thé, gitip mo hinh hiéu cach két néi cac bang dung cach; dinh nghia cac chi
sd tinh toan mot 1an va tai st dung, dam bao tinh nhat quan. Tang ngit nghia giai
quyét van dé sai léch chi s6 va mo ho trong thuat ngit nghiép vu.

Tang truy xuat va ldp rap ngit canh: Thanh phan nay thyc hién quy trinh truy
xut ting cuong, chiu trach nhiém truy xut théng tin lién quan tir kho tri thire va lap
rap thanh ngit canh cho mé hinh ngén ngir 16n. Quy trinh bao gdm: chuyén cau hoi

va cac thanh phan cau trac thanh vector; st dung co so dit li€u vector dé tim cac thanh
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phan lién quan nhat; xép hang lai dé cai thién chat luong két qua; ghép ndi thong tin
da truy xuét, vi du miu va hudéng dan thanh mot cau nhéc toan dién.

Tang sinh SQL: Tang nay str dung mo hinh ngdn ngir 16n dé sinh cau truy van
SQL dua trén ngit canh da duoc chuin bi. Cac phwong phap chinh bao gdm: hoc trong
ngir canh bang cach cung cp vi du miu trong ciu nhic; suy luan chudi tu duy yéu
cau mo hinh giai thich qua trinh timg budc trudce khi sinh SQL; tinh chinh lap sir dung
vong lap tu stra 161, néu SQL sinh ra c6 15i thi thong bao 18i dugc giri lai cho mé hinh
dé tinh chinh.

Tang kiém tra va thyc thi: Tang ndy dam bao SQL dugc sinh ra 12 an toan va
chinh xé4c trude khi thuc thi. Cac chiic nang bao gdm: kiém tra ca phap SQL; xéc
minh céc bang va ¢t dugc tham chiéu tOn tai; dam bao SQL khong chira cac thao tac
nguy hiém nhu x6a hodc sira dir liéu; thir thuc thi dé xac minh tinh kha thi; ap dung

cac chinh sach bao mat dya trén quyén ngudi ding.
2.6.3. M6 hinh kién tric vi dich vu

Céc hé thong sin sang dua vao san xuat thudng ap dung kién tric vi dich vu
dé dam bao kha ning mé rong, dé bao tri va tinh mo-dun. Kién tric dién hinh bao
gdm ba tang chinh:

Tang giao dién: Cung cap giao dién nguoi ding cho phép nhap cau hoi, xem
két qua dudi dang bang hodc biéu do, quan 1y cac truy van da luu va lich st.

Tang tng dung: Didu phdi toan bd quy trinh tir hiéu cau hoi, truy xuét, sinh
SQL, dén kiém tra. Tang nay thudng dugc trién khai nhu mot dich vu khong luu trang
thai c6 thé mé rong theo chiéu ngang.

Tang dit liéu: Bao gdm co so dit lidu vector cho tim kiém ngir nghia, kho luu

trir siéu dir liéu cho thong tin cau tric, va cac két noi dén cac co so dir liéu dich.
2.6.4. Luong xw ly twr ddau dén cudi

Dua trén phan tich kién truc cua cac hé thong hién dai, luong xur Iy mdt cau

hoi dién hinh dién ra qua sdu giai doan:
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Giai doan 1 - Hiéu cau hoi: Phan tich cau hoi dé xac dinh ¥ dinh, cac thuc thé
va cac rang budc.

Giai doan 2 - Truy xuat cdu tric: Sir dung tim kiém ngir nghia dé truy xuat cac
thanh phan ciu tric lién quan tir kho tri thirc.

Giai doan 3 - Lép rap ngit canh: Két hop cdu tric di truy xuét, vi du mau, quy
tac nghiép vu thanh cau nhéc toan dién.

Giai doan 4 - Sinh SQL: M6 hinh ngén ngir 16n sinh cau truy van SQL dua
trén ngir canh da lap rap.

Giai doan 5 - Kiém tra va sira 16i: Kiém tra ct phap va ngit nghia, 4p dung tu
stra 16i néu c6 van dé.

Giai doan 6 - Thuc thi va tra két qua: Thuc thi SQL trén co sé dit li¢u, dinh
dang va gtri két qua cho nguoi dung.

Nghién ctru chi ra rang viéc thém mot giai doan riéng cho viéc chon bang khi
xtt Iy véi co so dit liéu 16n (hang trim bang) 13 rt quan trong cho cac hé thong thuc

14
A

te.
2.6.5. Vai tro cua co s¢ dir liéu vector

Co s¢ dit liéu vector (vector database) 1a thanh phan then chét trong kién truc
RAG (Retrieval-Augmented Generation), dong vai trd luu trit va tim kiém thong tin
dwa trén d6 twong dong ngit nghia thay vi khdp tir khoa chinh xac nhu co so dit liéu
truyén thong. Trong hé thdng chuyén ddi ngdn ngir tiéng Viét thanh SQL, vector
database luu trit cdc embedding (vector nhung) cua schema, vi du cau héi-SQL, tai
lidu va metadata dudi dang vector s6 hoc trong khong gian nhiéu chiéu, cho phép tim
kiém nhanh cac thong tin lién quan nhét v6i cau hoi nguoi ding.

Quy trinh hoat dong ctia vector database trong hé thong bao gdm ba giai doan
chinh. Giai doan tht nhat 13 embedding va indexing. Khi x4y dung hé thong, tat ca
cac thong tin quan trong nhu schema cua bang (tén bang, tén cot, kiéu dir liéu, mod
ta), cac cAu hoéi mau kém SQL twong mg, documentation cuia semantic layer, va cac

vi du vé logic nghiép vu dic thu duoc chuyén d6i thanh vector bing mé hinh
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embedding. Cac vector nay sau d6 duoc luu trir trong vector database va dugc index
dé t6i vu tde do truy van.

Giai doan thir hai 1a semantic search (tim kiém ngit nghia). Khi ngudi dung
nhap cau hoi, hé théng chuyén cau héi thanh vector bang cing mé hinh embedding
da dung & giai doan 1. Sau dé, vector database thuc hién similarity search dé tim céc
vector gan nhat véi vector cau héi. Po gan dugc do bang cosine similarity hoic
euclidean distance. Vector database thuong tra vé top-k két qua c6 diém tuong dong
cao nhét (k thuong tir 3-10).

Giai doan thir ba 13 context assembly (lap rap ngit canh). Cac két qua tir vector
database dugc tong hop thanh context dé dua vao LLM. Context ndy bao gom: (1)
Schema cua cac bang lién quan ; (2) Cac vi du cau hoi-SQL tuong tu - giup LLM hoc
duogc pattern va cu phap SQL dung; (3) Documentation cua semantic layer - gidi thich
cac metrics, relationships da dinh nghia; (4) Business rules - cac quy tdc dic thu nhu
cach tinh GPA, diéu kién hoc phﬁn. Context duoc lép rap mot cach co cAu trac dé
LLM dé hiéu va st dung.

Céc cong nghé vector database phd bién hién nay bao gdm: Pinecone - dich
vu cloud managed, d& sir dung nhung c6 chi phi; Weaviate - mi ngudén mé, hd trg
nhiéu mé hinh embedding, cd thé self-host; Qdrant - hi€u nang cao, viét bﬁng Rust,
phu hop production; Chroma - lightweight, dé tich hop, phu hop prototype; Milvus -
scalable, hd tro billions vectors, pht hop enterprise. Trong WrenAl, hé thong tich

hop san vector database va ty dong xir 1y viéc embedding, indexing va retrieval.
2.6.6. Tich hop mé hinh ngon ngii lon

Viéc lya chon LLM phu thudc vao cac tiéu chi: kha ning sinh code SQL, hd
tro ngdn ngir dia phuong, kich thudc context window, do tré phan hoi, chi phi su
dung va kha ning tiy chinh. Cac LLM thé hé méi véi kha ning hiéu ngir canh tot va
context window 16n (hang trim nghin tokens) cho phép cung cp nhiéu thong tin vé
schema, relationships va business logic trong mot lan goi APL

Quy trinh tich hop LLM bao gdm ba giai doan. Giai doan dau tién 1a thiét 1ap

két ndi APIL, bao g@)m ciu hinh authentication, thiét lap céc tham s6 diéu khién nhu
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temperature (d9 ngiu nhién trong sinh text), giéi han d¢ dai, top p (sampling
strategy) va tranh 13p lai. Giai doan tht hai 13 xay dung co ché xtr 1y 161 véi retry
logic, timeout handling va fallback mechanism. Giai doan thir ba la parsing va
validation output, bao gdm extract SQL tir response, validate ct phap va kiém tra an

toan trudc khi thuc thi.
2.6.7. Co ché xir Iy 16i, tw siva 16i va bdo mdt hé thong

Hé thdng production doi hoi co ché xir 1y 18i tw dong va bao mat nhiéu ting dé
dam bdo do tin cdy va an toan dir li¢u. Hai khia canh nay can duoc thiét ké tich hop
tir dau trong kién tric hé thong.

Quy trinh xtr 1y 181 dugc trién khai theo ba giai doan. Giai doan validation
trude khi thue thi bao gém: syntax validation str dung SQL parser dé phat hién 16i ca
phap, security validation kiém tra cac 1énh nguy hiém, schema validation x4c minh
tén bang va cot co ton tai, va logic validation kiém tra tinh hop 1y cta diéu kién va
JOIN. SQL khéng pass validation s& bi tir chdi va trigger regeneration tir LLM.

Giai doan error detection trong qua trinh thuc thi capture cac loai 16i tur
database engine: syntax errors, runtime errors (division by zero, type mismatch,
invalid date format), logic errors (query chay duoc nhung két qua khong dung), va
timeout errors (query qua cham). Mdi loai 15i duoc phan loai va xir 1y theo chién luoc
khac nhau, v6i error message chi tiét dugc log dé phén tich va cai thién hé thong.

Giai doan self-correction véi LLM sur dung feedback loop dé tu dong stra 16i.
Error message tir database duoc dwa vao prompt méi cung véi SQL bi 16i va
instruction dé fix. Hé thong cho phép sb 1an retry gidi han dé tranh vong lip vo han.
Ky thuat progressive refinement don gian hoa query ting budc khi gip 16i: loai bo
query phirc tap, giam s bang JOIN, don gian hoa diéu kién WHERE, va néu van that
bai thi phan tach thanh cac query nho hon dé xu 1y ting phan.

Bao mit duoc trién khai theo mé hinh defense in depth véi sau tﬁng bao vé.
Tang authentication va authorization st dung cic giao thirc chuan (JWT, OAuth 2.0)
dé xac thuc ngudi dung va phan quyén dua trén vai tro (RBAC). Mdi role c6 tap

quyén truy cp riéng biét dbi voi dir liéu va chirc nang hé thong.
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Téng query-level security tu dong inject diéu kién loc dya trén context va
quyén cua ngudi dung. Security layer chén cac diéu kién an toan vao moi SQL query
trudce khi thuc thi, ddm bdo ngudi dung chi truy cap dir 1iéu dugc phép. Row-level
security (RLS) va column-level security (CLS) dugc enforced thong qua céc policy
duoc dinh nghia trong semantic layer.

Tang SQL injection prevention st dung parameterized queries va prepared
statements dé ngin chin SQL injection. Moi input tir nguoi ding déu dugc sanitize
va escape cac ky tur dic biét. SQL parser phat hién va block cac pattern injection phd
bién. LLM dugc instruct 16 rang khong bao gid nhing tryc tiép user input vao SQL
ma phai sir dung parameters.

Tang read-only enforcement cdu hinh database connection chi c6 quyén
SELECT. User account khéng dugc cip quyén INSERT, UPDATE, DELETE, DROP
hay bat ky operation nao c6 thé thay doi dit liéu. Ngay ca khi LLM sinh ra SQL nguy
hiém, database engine s& tir chéi thuc thi do khong c6 quyén.

Tﬁng sensitive data protection danh dau cac cot nhay cam va ty dong loai khoi
schema cung cip cho LLM. Data masking dugc ap dung cho céc trudng can thiét phai
hién thi nhung chia thong tin nhay cam. Privacy-preserving techniques nhu
differential privacy c6 thé duoc ap dung cho céc truy van thong ké aggregate.

Tang audit logging ghi lai ¢y dit moi hoat dong: timestamp, user identifier,
cau hoi géc, SQL duoc sinh, execution time, s6 ban ghi tra vé, va status
(success/failure). Audit logs cho phép phat hién hanh vi bat thuong, forensic analysis
khi ¢6 sy ¢d, compliance reporting, va continuous monitoring dé cai thién hé thng.
Rate limiting va query timeout duoc ap dung dé chéng DoS va dam bao tai nguyén
hé thong dugce str dung cong bang.

2.6.8. Chi sé ddanh gia h¢ thong

Danh gia hiéu qua hé théng Text-to-SQL do1 hoi mot framework toan dién voi
cac chi sb dinh lugng 10 rang. Cac chi sb duoc phan thanh bdn nhém chinh: do chinh
xac SQL, hiéu ning hé théng, do tin cdy, va trai nghiém ngudi dung. Mdi chi sb co

cong thic tinh toan cy thé va ngudng muc tiéu phi hop v6i méi trudng production.
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2.6.8.1. Bg chinh xac SQL
Cong thuc 2.1: Exact Match Accuracy (EM)

Nexact
EX =—— * 100%

total

Trong do:
® N,..: S6cau SQL khdp hoan toan vé ci phap va cau tric véi ground
truth
® N,.: Tong sd cau hoi trong test set
Exact Match Accuracy (EM) do luong ty 1€ SQL dugc sinh ra khdp hoan toan
v6oi SQL ground truth. Hai SQL dugc coi 1a exact match khi chung giéng hét nhau
sau khi chuian hoéa (normalization): loai bo khoang tring thira, chuan hoéa chir
hoa/thuong ctia keywords, chuan hoa tén alias. EM 1a chi s6 nghiém ngit nhung co
han ché: khong cong nhan cac SQL twong dwong vé mit logic. Trong benchmark
Spider (Yu et al., 2018), EM dugc st dung lam baseline metric véi threshold 75%.
Cong thuce 2.2: Execution Accuracy (EX)

Ncorrect
EX = —— * 100%

total

Trong do:
® N_..Sbcau SQL cho két qua dung khi thyuc thi trén database
® N,.: Tong sd cau hoi trong test set
® Két qua dung duogc xéac dinh boi:
O Set matching: Output rows trung khép véi expected results
O B6 qua tht tu rows néu khong c6 ORDER BY trong SQL
O Tolerance cho sb thuc (floating point comparison)
Execution Accuracy (EX) 1a chi s6 quan trong nhét trong thuc té vi do luong
chét lugng két qua thuc su. Mot SQL dugc coi la correct néu khi thuc thi trén

database, no tra vé tap két qua gidng voi expected result. Phuong phép so sanh: (1)
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Set matching - so sanh hai tip hop rows bat ké thtr t, (2) Schema matching - dam
bao cac cot trong output khdp véi expected schema, (3) Value matching - so sanh gia
tri tung cell voi tolerance cho s6 thuc. EX cho phép nhiéu cach viét SQL khac nhau
mién 1 déu cho két qua ding, do d6 thuong cao hon EM 10-15%. Trong benchmark
Spider, EX 1a official metric chinh.

2.6.8.2. Hiéu ning hé thong

Cong thuc 2.4: Response Time Breakdown
RT =T parse T T remievat T Tiim ™ T vatidate T T execute T T format
Trong do:
® T, .. Thoi gian phan tich cau hoi va intent classification
® T .a: Thoi gian RAG retrieval tr vector database (schema,
examples)
T),.: Thoi gian LLM inference dé sinh SQL

T ,uiaae: Thot gian validate syntax, security va logic

T ,ecue: Thoi gian thyc thi SQL trén database

® T, ... Thoi gian format va render két qua cho nguoi dung
Percentile Latency: P50, P95, P99

® P50 (median): 50% requests hoan thanh trong thoi gian < P50

® PO5: 95% requests hoan thanh trong thai gian < P95

® P99: 99% requests hoan thanh trong thai gian < P99

Response Time duogc phan tich thanh cac thanh phan dé xac dinh bottleneck

va t6i wu héa. T_llm thudng chiém 60-70% tong thoi gian do LLM inference latency
cao. Optimization strategies: (1) LLM caching cho queries phd bién, (2) Prompt
compression giam input tokens, (3) Streaming response dé hién thi két qua sém.
T execute phy thudc vao do phtrc tap query va database indexing. Percentile metrics
(P50, P95, P99) quan trong hon average vi phan anh tail latency - trai nghiém cua

ngudi ding cham nhét. Production SLA thuong dit P95 < 5s va P99 < 10s.

2.7. Khao sat va danh gia cac cong cu hién ¢o
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Sau khi khao sét kién tric tong quan ctia hé thong chuyén doi ngdn ngir tiéng
Viét thanh SQL, phan nay tién hanh khao sat va danh gid cac cong cu hién co trén thi
truong. Viéc khdo sat nay nham muc dich xac dinh cong cu phu hop nhét cho viéc

xay dung hé thong tra ctru thong tin trong linh vuc dai hoc sd.
2.7.1. Phdn logi cdc cong cu

Céc cong cu chuyén d6i ngdn ngir tiéng Viét thanh SQL c6 thé duoc phan loai
thanh hai nhom chinh dua trén cach tiép can va tinh ning:

Nhom 1 - Cong cu chuyén dbi co ban: Cac cong cu nay tip trung vao viéc
chuyén d6i don gian tir cau hoi ngon ngir tiéng Viét thanh ciu truy van SQL. Ngudi
dung nhdp mo ta cau hoi va thong tin cAu tric co s dit liéu, nhan vé cau SQL duoc
tao ra, sau do tu thuc thi trén hé théng cua minh. Nhoém nay phu hop véi cac truong
hop str dung don gian, ngan sach han ché, va ngudi dung c6 kién thirc ky thuat co
ban vé SQL.

Nhom 2 - Nén tang tri tué kinh doanh tich hgp: Cac nén tang nay cung cép trai
nghiém tuong tac giéng chatbot, cho phép ngudi dung hoi thoai voi co sd dit liéu.
Cong cu tu dong hiéu cu trac dit liéu, truy xuat va giai thich két qua cho ngudi dung.
Nhiéu cong cu con ho trg phan tich dir liéu nang cao, truc quan hoéa va tao dashboard.
Nhom nay phu hop véi doanh nghi¢p can giai phép toan di¢n, quan tri dir li¢u chat

ché, va hd tro nhiéu nguoi dung phi ky thuat.
2.6.2. Tiéu chi danh gia

Dé danh gia va lua chon cong cu phu hop, dé tai xac dinh céac tiéu chi quan
trong sau:
® HO{ tro ting ngit nghia nghiép vu: Kha ning mi héa logic nghiép vu,
dinh nghia chi s6 va mbi quan hé giira cac thuc thé.
® Kién tric hé thong: Mirc d6 phu hop véi kién tric da thiét ké trong phan
2.5, bao gém cac thanh phan cot 15i.
® Kha ning mé rong: HO trg nhiéu nguén dir li€u, kha nang tich hop API,

trién khai phan tan.
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® Tinh mi ngudén mo: Kha ning tiy chinh, minh bach vé thuét toan,
khong phu thudc vao nha cung cip.

® Bio mat va quan tri: Kiém soat truy cap theo vai tro, kiém soat cap
hang/cot, nhat ky kiém tra.

® HO{ tro ngdn ngit Viét: Kha ning xir Iy cau hoi tiéng Viét, hd tro cau
truc dir 1i€u c6 thuat ngtr tiéng Viét.

® Chi phi trién khai: Chi phi gidy phép, chi phi st dung API mé hinh
ngdn ngir 16n, chi phi van hanh.

® (Cong déng va tai liéu: Su hd tro tir cong déng, tai liéu hudng dan, do

pho bién.
2.7.3. Két qua khdo sdt cdc cong cu
2.7.3.1. WrenAl

Wren Al 12 mot nén tang ma ngudn mo chuyén biét cho Text-to-SQL, duoc
phat trién bai Canner véi muc tiéu cung cip giai phap toan dién cho viéc chuyén doi
ngdn ngir tuw nhién thanh cau truy van SQL trong moi truong doanh nghiép [15]. Khéc
v6i cac cong cu Text-to-SQL truyén thong chi tap trung vao viéc sinh ra cau SQL
don thuan, Wren Al duoc xay dung theo triét ly "Semantic-First", uwu ti€n vi¢c hiéu
ngir nghia nghiép vu trude khi thuc hién chuyén doi ky thuat.

Piém dic trung cia Wren Al ndm & kha nang tich hop ba yéu t6 then chét: (1)
Semantic Layer - 16p nglt nghia dugc dinh nghia thong qua Modeling Definition
Language (MDL), (2) RAG Pipeline - co ché truy xuat ting cuong thong tin, va (3)
Multi-LLM Support - h trg ¢da mé hinh ngén ngit 16n. Kién trac nay cho phép hé
thong khong chi sinh ra SQL chinh xac vé mit ci phap ma con dam bao tinh ding
dén vé mat nghiép vu.

Nghién ctru thuc nghiém cia Curran va Mariani (2024) tai AtScale da ching
minh vai tro then chét cta semantic layer trong Text-to-SQL [16]. Két qua cho thay
viéc tich hop semantic layer c6 thé nang d6 chinh xac tir 20% 1én 92.5% trén dataset

TPC-DS véi 40 cau héi phtic tap, va dat 100% do chinh xac trén cac cau hdi don gian
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khi c6 semantic layer, so v&i chi 60% khi khong c6 [16]. Két qua nay minh ching
cho tdm quan trong ctia viéc ma hoa logic nghiép vu mot cach c6 hé thong, diéu ma
Wren Al thuc hién thong qua co ché MDL.

Kién trac ciia Wren Al duoc td chirc theo mé hinh ba téng, moi tﬁng dam nhan
vai trd cu thé trong quy trinh xir 1y tir cAu hoi ngdn ngit tir nhién dén ciu truy van
SQL.

Presentation Layer (Tang Giao dién): Tang nay bao gdm Wren UI - giao dién
web duoc xay dung bang Next.js, cung cap trai nghiém twong tic dang chatbot cho
ngudi ding cudi. Giao dién duge thiét ké theo nguyén tiac Progressive Disclosure, chi
hién thi thong tin phirc tap khi nguoi dung can thiét. Nguoi ding c6 thé nhap cau hoi
bang ngdn ngit ty nhién, xem két qua dudi dang bang hodc biéu dd, va quan 1y lich
su truy van. Bic biét, giao dién ho tro ché @6 SQL Preview cho phép nguoi dung xem
va chinh stra cau truy van trudce khi thyc thi.

Application Layer (Tang Ung dung): Wren Al Service déng vai trd
orchestrator diéu phdi toan bd quy trinh xir 1y. Dich vu niy dugc trién khai bang
Python vé6i framework FastAPI, dam bao hiéu ning cao va kha ning mé rong tét. Cac
chtrc nang chinh bao gdm: Question Understanding dé phan tich cau hoi va xac dinh
y dinh; Schema Retrieval st dung semantic search trong vector database dé tim céc
thanh phan schema lién quan; Context Assembly dé l1ap rap thong tin schema, vi du
mAau va business rules thanh prompt toan dién; LLM Orchestration dé goi API cia
mo hinh ngén ngit 16n véi co ché retry va fallback; va SQL Validation dé kiém tra ca
phap va tinh an toan ciia SQL duoc sinh ra.

Tang nay tich hop Self-Correction Loop - mdt co ché quan trong gitip hé thdng
tu dong stra 16i. Khi SQL duoc sinh ra gap 16i khi thue thi, thong bao 10i duoc dua
vao prompt méi cting voi cdu SQL 16i, yéu cu LLM phan tich va stra chita. Co ché
nay cho phép tdi da ba lan thir lai, giup cai thién dang ké ty 1& thanh cong cua hé
thong.

Data & Intelligence Layer (Tang Dit liéu va Tri tué): Tang nay bao gdm cic

thanh phan cdt 16i cung cap tri thire va ning lyc xir Iy. Wren Engine 13 semantic query
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engine duoc xay dung trén Apache DataFusion, chiu trach nhiém chuyén ddi cac dinh
nghia MDL thanh cac thao tac truy van thuc té [15]. Engine nay khong chi thyc thi
SQL ma con 4p dung cac business rules, metric calculations va security policies da
dugc dinh nghia trong semantic layer. Wren Engine hd trg nhiéu ngudn dir lidu thong
qua connector architecture, bao gdm PostgreSQL, MySQL, BigQuery, Snowflake va
nhiéu hé quan trj co sé dit liéu khac.

Qdrant Vector Database luu trir embeddings cua schema metadata, vi du cau
h6i-SQL mau va documentation. Viéc str dung vector search cho phép hé théng tim
kiém thong tin dya trén d6 twong dong ngit nghia thay vi chi khép tir khéa chinh xéc.
Diéu nay dic biét quan trong khi xir 1y tiéng Viét voi nhiéu cach dién dat khac nhau
cho cung mot y nghia. PostgreSQL duoc s dung lam metadata store, luu trit cac dinh
nghia MDL, configuration, user queries history va audit logs.

Semantic Layer dong vai tro nhu mét "16p dich" gitta ngdn ngir tu nhién cua
ngudi ding va ciu tric ki thuat cua co s dit liéu [16]. Trong Wren Al, semantic
layer dugc dinh nghia thong qua MDL - mdt ngén ngir khai bao (declarative) dugc
thiét ké dic biét cho Text-to-SQL. Nghién ctru ctia Curran va Mariani (2024) chi ra
rang semantic layer cho phép "dinh nghia chinh xac cac thuat ngit nghiép vu, dam
bao rang khi ngudi dung truy van dir liéu bang cac thuat ngir quen thudc, hé thong
biét chinh xac dir liéu nao can truy xuat va cach xu 1y" [16].

MDL bao gdm bdn thanh phan chinh. Models dai dién cho céc thuc thé nghiép
v, ¢ thé mapping v&i mot hodc nhiéu bang vat 1y. Mdi model bao gém cac columns
v6i metadata chi tiét nhu tén nghiép vu bang tiéng Viét, kiéu dir liéu, mo ta, vi du gia
trj va cac rang budc. Relationships dinh nghia cach cac models lién két voi nhau,
khong chi mé ta join condition ma con giai thich ¥ nghia nghiép vu ctia méi quan hé.
Metrics 1a céac chi s6 tinh toan duge dinh nghia mot 1an va tai sir dung nhiéu l1an, dam
bao tinh nhit quan trong cach tinh toan cac KPIs quan trong. Views 1a cac derived
models duogc tao tir viée két hop va bién ddi cac models khac, cho phép dong goi cac

logic truy van phtc tap thanh cac thyc thé don gian hon.
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Co ché nay dam bao rang khi mot thuat ngi nghiép vu dugc dinh nghia trong
MDL, moi truy van lién quan dén thuét ngir d6 déu sir dung ciing mot logic tinh toan.
Diéu nay dac biét quan trong trong moi truong dai hoc s6, noi cac chi sé nhu GPA,
ty 1& sinh vién dat chuin dau ra, hay diém trung binh hoc phan c6 cong thirc tinh toan
dic thu va can duoc ap dung nhit quan.

Wren AI dugc thiét ké dé hd trg nhiéu mé hinh ngdn ngit 16n khac nhau, cho
phép ngudi dung Iya chon model phit hop véi yéu ciu vé d6 chinh xac, toc do va chi
phi. Hién tai, Wren AI hd trg OpenAl GPT-4 va GPT-3.5, Google Gemini Pro,
Anthropic Claude, va cac local models thong qua Ollama hoac vLLM.

Co ché chuyén dbi giita cac models dugc thuc hién thong qua mot abstraction
layer, cho phép thay d6i LLM chi bing cach cdp nhét configuration ma khéng can
stra code. Thiét ké nay dic biét hitu ich khi can fallback sang model khac khi model
chinh gap su cd, mudn A/B testing dé so sanh hiéu qué ctia cac models, hoic can tbi
wu chi phi bang cach str dung model nhe cho cau héi don gian va model manh cho

cau hoi phuec tap.
2.7.3.3. Chat2DB

Chat2DB 1a SQL client da nang tich hop kha nang Al ngay tir dau, hd trg nhiéu
loai co s& dir liéu.
Dic diém ky thuat:
® Giao di¢én chuyén nghi€p cho quan tri co s¢ dit lidu.
® HO{ tro MySQL, PostgreSQL, SQL Server, TiDB va cac cache phd
bién.
® Khong co tang ngir nghia chinh thirc.
Phu hop cho k¥ su dit li€u, quan tri vién co s¢ dir licu can cong cu ho trg Al

trong cong viéc hang ngay.

2.7.3.4. Text2SQL.AI

Text2SQL.AI 1a dich vu thurong mai chuyén vé chuyén dbi co ban tir vin ban

sang SQL.


http://text2sql.ai/
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Pic diém ky thuat:
® Giao dién don gian, dé sir dung véi gia ca hop 1y.
® HO tro nhiéu loai co so dit liéu, bao gdm ca sinh formula va regex.
® Dich vu dong, khong c6 tang ngir nghia.
Phu hop cho cac tac vy don gian. Khong phi hop cho hé théng phuc tap can

logic nghiép vu dic thu hodc yéu cau tiy chinh cao.
2.8. Két luan chwong 2

Chuong 2 di hoan thanh muc tiéu nghién ctru va thiét ké nén tang cho hé thong
chuyén d6i ngon ngi tiéng Viét thanh SQL. Thong qua viéc nghién ctru ba khia canh
quan trong (chuan hoa schema, tir dién dit liéu, bo cau hoi), thiét ké kién tric tong thé
dua trén cac nghién ctru khoa hoc moi nhét, va danh gid c6 h¢ théng cac cong cu hién
c6, chuong da tao ra mdt ké hoach trién khai rd rang va khoa hoc.

Dac biét, viéc xac dinh WrenAl 1a cong cu phu hop nhét khong chi dya trén
cac tiéu chi k¥ thuat ma con xuat phat tir su pht hop vé6i kién trac da thiét ké. WrenAl
v6i ting ngit nghia MDL, kién tric RAG hoan chinh, va tinh ma ngudn mé dap tmg
day du cac yéu cau ctia mot hé théng production-ready cho linh vuc dai hoc sé.

Két qua ctia Chuong 2 tao tién dé viing chic cho Chuong 3 trong viéc xay
dung hé théng thuc té. Vi nén tang 1y thuyét rd rang, kién trac dugc thiét ké k¥
ludng va cong cu da dugc lya chon c6 co s& khoa hoc, qué trinh trién khai trong
Chuong 3 sé& dién ra mot cach c6 hé théng va hiéu qua. Cudi cung, hé théng khi hoan
thanh s& cung cip mot cong cu manh mé gitip can bo, gidng vién va sinh vién cé thé
truy Xuat thong tin tur co s¢ dir li¢u dai hoc s6 mot cach dé dang va chinh xac béng
ngodn ngit tiéng Viét tiéng Viét, gop phan nang cao hiéu qua quan 1y va ra quyét dinh

dua trén dir liu.
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CHUONG 3: XAY DUNG VA TRIEN KHAI HE THONG

3.1. Mi truwong va cong nghé trién khai

H¢ théng duoc thiét ké theo kién tric microservices vé6i cac thanh phﬁn doc
1ap, d& dang mé rong va bao tri. WrenAl cung cdp nén tang viing chic voi cac tinh
ning: semantic layer dé hiéu ngir canh nghiép vu, RAG (Retrieval-Augmented
Generation) dé cai thién do chinh xac SQL, va hd trg da mé hinh LLM.

Sau khi Iya chon Wren Al 1am nén ting cho hé théng (nhu d phan tich trong
Muc 2.7.3.1), phan nay trinh bay chi tiét quy trinh cai dit, cu hinh va tich hop Wren
Al vao méi truong dai hoc s0. Qua trinh trién khai dugc thuc hién theo phuong phap
co hé théng, dam bao tinh 6n dinh va kha nang bao tri trong dai han.

Wren Al dugc thiét ké dé trién khai dé dang thong qua Docker
containerization, dam béao tinh nhat quan giira cac méi trudng development, testing
va production. Quy trinh cai dat duogc thyc hién theo cac budc chuan hoa.

Yéu cau hé thong: May chu trién khai can dap tng ciu hinh t6i thiéu gém 4
CPU cores, 8GB RAM, 50GB dung luong 6 cimg va hé diéu hanh Ubuntu 24.04 LTS.
DPé dam béo hiéu nang tdi wu, cAu hinh khuyén nghi la 8 CPU cores, 16GB RAM va
100GB SSD. Cac dependencies chinh bao gdbm Docker Engine phién ban 24.0 tr&
1én, Docker Compose phién ban 2.0 tré 1én, va két ndi Internet 6n dinh dé pull images
va goi LLM APIs.

H¢ théng dugc xay dung dua trén nén tang WrenAl - mdt cong cu Text-to-
SQL ma ngudn mé. Bang 3.1 tong hop cac cong nghé va cong cu chinh duoc sir dung
trong qua trinh phat trién va trién khai hé thong.

Bdng 3.1: Tong hop méi truong va cong nghé trién khai

Phan loai Cong cu Phién ban Muc dich sir dung
Moi truong phat | Docker + Docker | Latest Container hoa trng dung,
trién Compose dam béo tinh nhat quan moi

truong
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Phan loai

Cong cu

Phién ban

Muc dich sir dung

Ubuntu Linux 24.04 LTS Hé diéu hanh trién khai
Visual Studio Latest IDE phat trién
Code
Backend & Xurly | Python 3.11+ Ngon ngtr 1ap trinh chinh,
du ligu xu ly Al Service
FastAPI 0.104+ Web framework, xay dung
RESTful API
PostgreSQL Luu trir metadata, schema,
tir dién
Qdrant 1.7+ Vector database, semantic
search
Wren Engine 0.8+ Semantic engine, mapping
business terms
Tich hop LLM OpenAl API GPT-4-turbo Mo hinh ngdn ngtr 16n
(GPT-4) chinh cho text-to-SQL
LangChain 0.1+ Prompt management va
LLM orchestration
text-embedding- | v2 Model embedding cho
ada-002 semantic search
Cong cu hd trg Git & GitHub - Quan Iy ma ngudn
DBeaver Latest Quan ly co s¢ dir liéu
Postman Latest Kiém thir API
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MDL 1a thanh phan cbt 1i ctia semantic layer, dinh nghia cach hé théng hiéu
va xur 1y dit liéu. Viéc xdy dung MDL chat luong cao 1a yéu té quyét dinh d6 chinh
xéc cta hé thong Text-to-SQL.

Dinh nghia Models: Models trong MDL 4nh xa cac thuc thé nghiép vu voéi
bang trong database. Mi model dugc dinh nghia véi cac thanh phan: tén nghiép vu
bang tiéng Viét khong diu; chira cdu SQL dinh nghia ngudn dir liéu, c6 thé 1a
SELECT don gian hodc JOIN phtrc tap; columns liét ké cac cOt voi metadata chi tiét;
primaryKey xac dinh khoa chinh; va description mé ta y nghia nghiép vu bang tiéng
Viét.

Dinh nghia Relationships: Relationships mé ta cach cac models lién két véi
nhau, thay thé cho JOIN tha cong. Mbi relationship bao gdm: name dit tén mdi quan
hé; models liét ké cac models tham gia; joinType xac dinh loai join (LEFT, INNER,
RIGHT); condition mé ta diéu kién join; va description giai thich ¥ nghia nghiép
VUL

binh nghia Metrics: Metrics 1a céac chi s6 tinh toan dugc dinh nghia mot lan
va tai st dung nhiéu lan. Viéc dinh nghia metrics trong MDL dam béo tinh nhét quan
trong cach tinh toan cac KPIs quan trong.

Dinh nghia Views: Views dong goi logic truy van phtc tap thanh cac thuc thé
don gian hon.

RAG pipeline trong Wren Al str dung vector database dé Iuu trix va truy xuat
thong tin lién quan, cai thién dang ké do chinh xac.

Céu hinh Qdrant Vector Database: Qdrant duoc str dung dé luu trit embeddings
ctia schema metadata, examples va documentation. Qua trinh setup bao gém viéc tao
collection c6 dimension 1536 va distance metric 1a Cosine. Collection luu trit cac cap
cau hoi-SQL miu véi ciing cau hinh. Collection chita documentation va business
rules.

Tao Embeddings cho Schema: Khi MDL duogc cap nhat, Wren Al tu dong tao

embeddings cho mdi model, column va relationship. Qua trinh nay sir dung OpenAl
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text-embedding-ada-002 hoic cic embedding models khac tily cau hinh. Mdi schema
element duoc chuyén thanh mdt document véi format: tén tiéng Viét, tén k¥ thuat,
mo ta chi tiét, kiéu dir lidu, va vi du gia tri. Document nay dugc embed va luu vao
Qdrant véi metadata bao gdm model name, column name, data type va
relationships.

Xay dung bo Examples: Few-shot examples dong vai tro quan trong trong vi¢c
huéng ddn LLM sinh SQL ding pattern [6]. Mdi example bao gém: cau hoi tiéng
Viét phan anh cach ngudi dung thuc té dat cdu hoi; cdu SQL twong tmg da duoc
verify; difficulty level (easy, medium, hard); va tags mo ta cac dic diém (single_table,
join, aggregation, subquery).

Semantic Search trong RAG: Khi ngudi dung dit cau hoi, hé thong thuc hién
cac budc sau. Question embedding: Cau hoéi duoc chuyén thanh vector bang cung
embedding model. Schema retrieval: Tim top-k models va columns c6 embedding
gan nhét véi cau hoi (k=5-10). Example retrieval: Tim top-n examples tuong tu (n=3-
5). Ranking: Sap xép lai két qua duya trén relevance score va business rules. Context
assembly: Két hop schema + examples + rules thanh prompt.

3.1.1.4. Tich hop va cdu hinh LLM

Wren Al hd trg nhiéu LLM providers, cho phép Iya chon model phit hop véi
yéu cau vé accuracy, latency va cost.

Wren Al hd trg nhiéu LLM providers, cho phép lua chon model phi hop véi
yéu cau vé accuracy, latency va cost.

CAu hinh OpenAI GPT: Pé str dung GPT-4 hodc GPT-3.5, can cdu hinh API
key trong bién méi truong.

Prompt Template Optimization: Wren Al sit dung mot prompt template dugc
t6i wu hoa cho Text-to-SQL. Template nay bao gdm system instruction dinh nghia
vai tro cia LLM; schema context vdi cac models, columns va relationships lién quan;
few-shot examples cuia cac cau héi-SQL tuong tu; business rules va constraints; va

user question.
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Retry va Error Handling: Wren Al trién khai retry mechanism véi exponential
backoff khi goi LLM API. C4u hinh mic dinh 14 max retries=3, initial delay=1s,
backoff factor=2. Khi API call that bai, h¢ thong log error va retry sau 1s, 2s, 4s. Néu

sau 3 1an van fail, tra error message cho ngudi dung.
3.2. Xay dung céc tai nguyén nén tang

Pé hé théng Text-to-SQL hoat dong hidu qua, viéc xay dung cac tai nguyén
nén tang dong vai tro then chdt. Céc tai nguyén nay bao gém: schema co sé dit liéu
duogc chuan hoa va tai liéu hoa day du, bo tir dién anh xa thudt ngir tiéng Viét voi cdu
trac database, va bd cau hoi mau phuc vu few-shot learning. Phan nay trinh bay chi
tiét quy trinh xay dung ting loai tai nguyén, tir phan tich va mo ta schema, xay dung

metadata, dén viéc tao cac vi du mau cho mo hinh AL
3.2.1. Xdy dung va chuin héa schema co sé diy liéu

Hé thdng str dung co sé dit liéu PostgreSQL 15 dé quan 1y toan bo dir liéu dao
tao cua Hoc vién Cong nghé Buu chinh Vién thong. CSDL duoc thiét ké theo mo
hinh quan hé chuan héa, tuan thi cac quy tic dé dam béo tinh toan ven va tranh du
thira dir liéu. CAu tric co s dit liéu bao gdm hon 200 bang chinh hon 3000 thudc tinh
clia cac bang, duoc td chire thanh cac nhém chirc ning: quan 1y t6 chire (khoa sinh
vién, nganh, chuong trinh dao tao), quan ly sinh vién, quan 1y hoc vu (hoc phf?m, 16p

hoc phan, dang ky hoc phan, diém).
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CSDL hién dang luu trit dir li€u cua gén 5.000 sinh vién dang theo hoc, 70
nganh dao tao, khoang 1000 hoc phan trén 42 chuong trinh ddo tao. Dit liéu ghi
nhan thong tin diém tich liiy qua timg ky va ca khéa cua sinh vién.

Pé hd trg mo hinh Al hiéu rd ngir canh nghiép vu, mdi bang va cot trong
database dugc bd sung metadata. Metadata khong chi giai thich y nghia k¥ thuat cta
tng truong ma con cung cép thong tin nghiép vu, vi du vé gia tri, va cac rang budc
logic. Cac metadata nay sau d6 duoc trich xuat va dua vao context cia LLM dé cai
thién dg chinh xac trong viéc sinh SQL.

Pé mo hinh LLM c¢6 thé hiéu va sir dung schema hiéu qua, can chuyén ddi cau
tric database sang dinh dang phu hop voi context window ctia model. WrenAl su
dung co ché Modeling Definition Language (MDL) dé t6 chtrc schema thanh céc
Models, Views, Relationships, va Metrics. Thong tin nay dugc serialize thanh JSON
va luu trong PostgreSQL, dong thoi duoc embedding va luu vao Qdrant vector
database dé phuc vu semantic search.

Két qua ctia qué trinh niy 1a mot semantic layer hoan chinh, cho phép LLM
khong chi biét tén bang va cot ma con hiéu duoc ¥ nghia nghiép vu, mdi quan hé dix
lidu, va context sir dung. Khi ngudi dung dit cau hoi, hé thong s& sir dung semantic
search trong Qdrant dé tim céc tables/columns lién quan nhat, sau d6 dua thong tin

nay vao prompt giri téi GPT-4 dé sinh SQL chinh xAc.
3.2.2. Xdy duwng b¢ tir dién div liéu

Bo tir dién dir liéu (Data Dictionary) dong vai tro cau nbi quan trong giita ngon
ngir tiéng Viét tiéng Viét ma ngudi dung st dung va ciu trac database voi tén bang,
cot thudong duoc dit bang tiéng Anh hodc khong dau. Tir dién dir liéu cung cip 4nh
xa nay mot cach c6 hé thdng, bao gdm ca cac tir ddng nghia va cach dién dat khac
nhau ma ngudi dung co thé sir dung.

Bo tir dién dugc luu trit trong mot bang riéng trong PostgreSQL, cho phép tra
ctru nhanh va d& dang cap nhat. Cau trac bang duoc thiét ké dé luu trit day du thong
tin 4nh xa gitta thuat ngit tiéng Viét véi cac thanh phan database, dong thoi hd tro tim

kiém va quan 1y tir dong nghia.
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CAu trc cua tir dién x4y dung gdm cac thanh phan:
® Tén bang: tén bang dugc luu trit trong co s¢ dir licu
® Tén thudc tinh: tén column dugc luu trit trong co sé dit ligu
® Kiéu dir liéu: Kiéu dir liéu cua column trong co so dir li¢u. Cac gia tri
cua kiéu dir liéu phu thudc vao co so dir liéu cung céip.
® M5 ta: Mo ta tén bang, tén column twong mg dudi dang ngdn ngit tiéng
Viét
® Ghi chu tham chiéu: Néu gia tri ctia column dugc dinh nghia boi nguoi
dung s€ mo ta vung gia tri cua dir li¢u.
® Metadata: Chira thong tin bd sung ciia column nhu: d6 dai dit liéu, co
cho phép gia tri null, khoéa chinh, khéa ngoai, enum,...
Quy trinh xay dung bo tir dién dir liéu thyuc hién qua 3 budc chinh:
® Budc 1: Thu thap thuat ngir tir schema: St dung script Python dé tu
dong trich xuit tén bang va tén cOt tir information schema cua
PostgreSQL.
® Budc 2: Bo sung tir tai liéu nghiép vu: Tham khao cac tai liéu nhu quy
ché dao tao, van ban hanh chinh, biéu mau cua nha trudng dé thu thap
cac thuat ngir chuyén nganh. Céc thuat ngit ndy dugc thém vao tir dién
vG1 mo ta rd rang.
® Budc 3: Validate va kiém tra xung dot: St dung query SQL dé tim cac
thuat ngir tring ldp hodc da nghia. X 1y bang cach thém context vao
description hodc dya vao cac tir kém theo trong cau hoi dé phan biét.
Tir dién duogc tich hop vao WrenAl thong qua hai co ché: (1) Exact matching
- tim kiém truc tiép trong bang data_dictionary sir dung full-text search véi GIN
index, va (2) Semantic matching - embeddings ctia cac terms dugc luu vao Qdrant dé
hd trg tim kiém ngit nghia. Khi nguoi dung dat cau hoi, hé thong s& két hop ca hai
phuong phap dé tim ra cac bang va cot lién quan nhat, sau d6 dua thong tin nay vao

context cua LLM prompt.
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3.2.3. Xay dwng bj ciu héi mau

B6 cau hoi mau 14 tap hop cac cip (cau hoi tiéng Viét, SQL query tuong ting)
dugc chuan bi sin va dua vao context ciia LLM khi xir Iy cau hoi nguoi dung. Ky
thuat nay cho phép mé hinh hoc cach chuyén doi ngén ngir tiéng Viét thanh SQL
thong qua cac vi du cu thé. Trong h¢ théng WrenAl, bo cau hoi mau duogc st dung dé
cai thién do chinh xac cia SQL generation, dac biét la voi cac truong hop phuc tap
hodc dac thu cta ngir canh dao tao Vi¢t Nam.

B6 cau hoi mau phuc vu muc dich cung cap vi du cho LLM, va tao bo dir liéu
kiém thtr. Quy trinh xay dung bd cau hoi mau bao gdm phan tich domain dé xac dinh
cac pattern truy vin phd bién, tao cip cau hoi - SQL chuédn véi nhidu cach dién dat
va da dang hoa. pé xay dung mot bd cau hoi mau, ta ¢ thé dinh nghia san cac cau
hoi mau va cau SQL chuan. Khi ngudi dung héi va nhan ciu tra 10 sai, ching ta co
thé chinh sira lai cdu truy van cho dung va cap nhat vao kho mau dé lam giau tai

nguyén mau.

C\} WrenAl Trang cht M6 hinh hoa Kho kién thi'c APl

a

fx Question-SQL pairs fx Quan |y Cép cau héi-sQL Thém c3p cau h6i-SQL

¥ Instructions
Tai trang nay, ban ¢6 thé quén ly cac cap cau héi-SQL da luu. Cac cap nay gitp Wren Al hoc cach t6 chiic clia ban viét SQL, cho phép tao ra cac truy van

pht hgp han véi mong dgi clia ban.
Cau héi Cau lénh sQL

SELECT
€6 bao nhiéu khéa sinh vién COUNT(DISTINCT _id ) AS "KhoaSinhVien"
FROM
qldt.public."KhoaSinhvien"

SELECT
COUNT(DISTINCT "ma") AS "SoSinhVienKhoaD24"

S6 sinh vién khoa d24 FROM
"wrenai”."public”."public_Sinhvien" AS "Sinhvien"
WHERE
"ma" LIKE 'B24%’

Hinh 3.2: Giao dién cdu hoi SQL
3.3. Trién khai cac module xir Iy chinh

Heé thng dugce t6 chire thanh cac module xir 1y dc 1ap theo kién trac pipeline
ciia WrenAl. Mdi module thuc hién chirc ning cu thé va c6 thé duoc ciu hinh, kiém

thir riéng biét, ddng thoi tich hop chat ché théng qua interface chudn hoéa.
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3.3.1. Trién khai module tién xir Iy cdu héi

Module tién xtr Iy chuén hoa input va trich xuat thong tin quan trong. Tién xur
ly tdt co thé cai thién d6 chinh x4c khi 4nh xa cac thudc tinh schema. Khi nguoi dung
nhap cau hdi ty nhién qua giao di€én Wren UlI, cau héi dugc giri to1 Wren Al Service.
Tai ddy sé& thuc hién cac budc xir Iy: truy van vector DB dé liy context sau d6 chuan
bi prompt kém theo cau hoi dé dua vao LLM. Nho d6, WrenAl c6 thé ghi nhan cac
tir ddng nghia, alias, gitip chuyén ngon ngit tiéng Viét lién tuc thanh thong tin schema

ra rang.

—

Hinh 3.3: Pipeline truy xudt thong tin cho qud trinh xir Iy truy van
3.3.2. Trién khai module dnh xa schema

MGt trong cac diém cbt 16i caa WrenAl 1a viéc sir dung mot semantic layer,
dinh nghia metadata/schema dé 1am cau ndi giita ngdn ngir tiéng Viét véi ciu trac co
s& dir liéu vat Iy. WrenAl dung dinh dang Metadata Definition Language (MDL) dé
dinh nghia schema, c¢0t, quan hé, metric/business logic.

MDL manifest (JSON) dinh nghia cdc models (twvong tng bang hodc view
abstraction), cac columns, kiéu dir liéu, va relationships gifra cac model (join logic,

foreign-key).
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Néu can, c6 thé dinh nghia cac trudng tinh toan (calculated fields / metrics /
business logic), alias / synonyms / business-term mapping, giup nguoi dung dung
thuat ngir nghiép vu (business term) ma khong can biét tén bang/cot ky thuat.

Khi hé théng nhan mot truy van NL, semantic engine thuc hién tuc 1a convert
schema két hop metadata thanh vector embedding, sau d6 tim nhimg
bang/cot/metadata phit hop véi noi dung cau hoi. Piéu nay gitip giam truong hop
LLM tao bang/cot khong ton tai va ting do chinh xac ctia mapping.

Nho vay, hé théng c6 thé hd tro mapping business-term — bang/cot, resolve
join va relationship phii hop, ngay ca khi ngudi ding khong biét chi tiét schema k¥
thuat.
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Column Pruging Process

Hinh 3.4: M6 hinh hoat dong cua module anh xa schema
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Nhu vdy, module 4nh xa schema dong vai tro then chét dam bao rang SQL
duogc sinh sau ndy s& dang voi schema that, dung v6i méi quan hé giira bang, ding

business logic, va on dinh khi schema/metadata thay doi.
3.3.3. Trién khai module twong tic véi mé hinh ngon ngii lén

Sau khi pre-processing va anh xa schema / metadata, hé thong chuyén sang
budc sinh truy van SQL. Véi WrenAl, phén nay duogc thuc hi¢n boi Wren Al Service,
st dung mét hoac nhiéu LLM.

Quy trinh co ban:

Wren Al Service két hop: metadata/schema (tir semantic layer),
context/schema embeddings, business-term mapping + prompt template, plus cau héi
da pre-processing — tao prompt gui téi LLM.

LLM (c6 thé 1a OpenAl GPT-series, Google Gemini, hoic cic LLM duoc hd
tro khac) sinh ra mot truy van SQL (va/hodc dinh dang biéu d6, summary néu user
yéu cau), dua trén context + prompt. WrenAl hd trg multi-LLM, linh hoat tuy moi
truong deploy.

Két qua output tir LLM dugc chuyén lai cho Wren Al Service dé xir 1y tiép:
parse output, validate format (SQL hop I¢, ding cu phdp, khong chtra 1énh nguy
hiém), chuan ho4 néu can (néu LLM su dung alias khac, hoac néu can mapping lai

tén bang/cdt theo schema thuc).
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Natural Language Query

|

Context Preparation

L L] ¥ 3
Schema Context Example Context Instruction Context Function Context

T
Prompt Builder

(]

| sQL Generation LLW

. 1] SQL Rulps Enforcement ] 1 !

SELECT Only Table Qualificati

on JOIN Requirements Performance Patterns Calculated Fields Generated 5QL

v

Post Processor

v

Quote Addition

validation Method

Dry Plan Dry Run
L] '
Dry Plan Validation Dry Run Validation
. "
Valid?
Yes No
v v
Valid 5QL Output Error Analysis
L)

SQL Correction Pipeline

Hinh 3.5: Quy trinh chuyén doi tir ngdn ngir tiéng Viét dén cdu truy van SOL
Nho ¢ semantic layer két hop prompt va context metadata, WrenAl giam

thiéu 16i pho bién néu dung LLM thuan.
3.3.4. Trién khai module kiém tra va thwce thi SOL

Viéc sinh cdu truy van SQL tir LLM 1a khong du can kiém tra ct phap, bao
dam hop 18, sau d6 thuc thi ¢ database dich, va tra két qua cho user. Trong WrenAl,
phan nay duoc dam nhiém béi Wren Engine core execution / query engine / semantic
engine.

Céc bude xir Iy bao gém:
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® Wren Engine nhan SQL dich sang dialect SQL phu hop database thuc
té.

® (6 thé thuc hién kiém tra cu phap, schema existence, logic quan hé,
tranh thuc thi nhitng cu truy vin SQL khéng hop 18.

® Néu hop 18 thuc thi SQL trong database thu két qua; néu user yéu cau
thém chuyén két qua thanh bang, biéu do, summary, report, tuy UI /
visualization module cia WrenAl.

® Néu c6 16i runtime quay lai xir Iy: thong bao 13i, logging, c6 thé yéu
cAu user hiéu chinh cau hoi, hodc fallback.

® Nhu vdy, module kiém tra & thyc thi dam bao rang hé théng khong chi
viét SQL dung ch phap, ma chay dung tra dang dit liéu, an toan, tuin

thu schema, business logic, bado mat.

Pipeline Components

Processing Components
Core Components £ i

Providers — Prompt Builder
e

LLM Provider @ ——————————  Generator

S~
) e p— Post Processor

— Embedder Providler ———————————  Embedder ——————»  Validator

/-

BasicPipeline Abstract Class — T > Retriever
—

— Document Store Provider

~
~——_

T Writer e E— Chunker

—— Engine Provider > Engine

Hinh 3.6: Kién triic Tong quan BasicPipeline WrenAl
3.4. Xay dung giao dién nguwoi dung

Giao dién nguoi dung (UT) trong hé théng nay dong vai tro cau ndi gitra nguoi

str dung va 16p xir 1y dit liéu/Al phia sau. UI khong don thuan chi 1a phuong tién nhap
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dir liéu, ma 1a khong gian tuong tac gitip ngudi dung dién dat cau hoi theo ngon ngir
tiéng Viét, nhan lai két qua dit liéu hoic biéu d6, déng thoi quan 1y metadata/schema,
lich str truy van, va cac thiét 1ap lién quan. Giao dién dam bao rang trai nghiém ngudi
dung than thién, dé hiéu, va dit liéu duoc truy van ding, an toan. Vi¢c xay dung Ul
can tuan theo cac nguyén tic UX/UI phu hop véi phan tich dit liéu: rd rang, truc quan,
gitip nguoi ding dé hiéu, hd tro hién thi dir liéu 16n va cung cap tinh nang quan 1y dé

dé bao tri.
3.4.1. Trién khai giao dién nhdp ciu héi

Giao dién nhap cau hoi 13 diém tuong tic ddu tién va quan trong nhat cia
ngudi dung voi hé thdng Text-to-SQL. Thiét ké ctia nd can tap trung vao su don gian,
hiéu qua va kha nang dinh hudng ngudi dung dén viéc dat cau hoi c6 ciu trac tét.

Bé cuc ctia man hinh nhap cau hoéi duoc thiét ké tap trung su chl y ciia nguoi
dung vao khu vuc nhap liéu. CAu tric téng thé duoc chia thanh ba khu vuc chinh:

® Khu vuc nhap li€u chinh: Nam & trung tam, ndi bat nhét trén man hinh.
O nhép liéu nay 1a noi nguoi dung viét cau hoi bang ngdn ngir tiéng
Vigt.

® Khu vuc hd trg ngit canh va goi y: Nam ngay dudi hodc bén canh 6
nhap liéu. Khu vuc ndy bao gdm céc chirc ning hd tro nhu goi ¥ nhanh,
hién thi schema

® Khu vyc diéu khién: Bao gdm nat gtri yéu cu va cac tiry chon cu hinh

co ban.
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Hinh 3.7: Luong gii cdu hoi

(X Tim hiéu thém ve dit liéu caa ban.

Phén doan dir ligu

Céc sinh vién thudc cac
nganh khéc nhau ¢é xu
huéng dang ky hoc phan
nhu thé& n&o trong céc nam...
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API Backend Wren Al Postgres 15
Nhan JSON request
3. Chuyén yéu cau Phan tich ngif nghia
dén Wren Al }_R“wm_)‘ +Tao SQL query ‘

]‘ 5 ;—‘ Tl |
J 1
5. Nhan két qua |
+ Metadata By
(thi gian thre thi) |

‘( Thuc thi SQLquery
| +Tra vé result set

Result

_— K&t qua dif lidu

Hay tha hoi mét s6 cau héi sau

Hinh 3.8: Giao dién nhdp cau hoi

3.4.2. Trién khai giao dién hién thi két qua
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Giao dién hién thi két qua 13 noi tong hop va truc quan héa toan bd quy trinh
Text-to-SQL. Thiét ké & muc nay phai dam bao tinh minh bach, kha ning phan tich
va d6 chinh xac cao.

Sau khi cau hoi dugc xur 1y va cau truy van duoc thyc thi, giao dién s¢& hién thi
bao gdm ndi dung ciu hoi ctia ngudi dung va ndi dung cau tra 16i phia bén dudi. Noi
dung cu tra 10i s& bao gdm 3 tab chuyén doi.

1. Cau tra 16i: Hién thi mic dinh khi hién thi giao dién. O man hinh nay
s& dua ra két qua truy van dang bang cho ngudi dung.

2. Xem cAu truy van: Man hinh niy sé& tra ra cdu truy van cudi cung dé
nguoi dung kiém tra, nguoi dung c6 thé luu lai cau truy van, khi d6 néi
dung ciu hoi va cau truy van s& dugc thém vao phan quan 1y cau hoi
mau.

3. Biéu d6: Tuy thudc vao yéu ciu ciia ngudi dung hé théng s& hién thi
dua ra biéu dd tuong g véi yéu cau.

() Dya vao bang SinhVien, hay tinh ty & phan tram sé lugng ban ghi theo tiing gia
tri cta 6t gioiTinh (Nam/Nix)?
(&% Answer preparation steps
Cau tra 15

£ Dieu chinh cau tra 1oi ¥

Dua trén bang SinhVien, ty 1é phan trdm sé ludng ban ghi theo gidi tinh nhu sau: khoang 53% la
Nam, khoang 25% la N, va khoang 21% con lai khéng co di liéu vé gidi tinh.

) Xem két qua

az gioiTinh 12a percentage

nam 53.23712948517941 ‘
nit 25.390015600624025

null 21.37285491419657

. m

Caunorgory

Hinh 3.9: Giao dién cdu tra loi
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() Dua vao bang SinhVien, hdy tinh ty 1 phan trdm sé6 lugng ban ghi theo tirng gia
tri cha cot gioiTinh (Nam/N)?

(=% Answer preparation steps

E Xem SQL

0 voure viewing Wren SQL by default. If you want to run this query on your own database, click "Show
original SQL" to get the exact syntax. Learn more about Wren SQL

(X wrensaL (120 Xem SQLgéc A Dizu chinh SQL

SELECT cj
LOWER(CAST("s"."gioiTinh" AS TEXT)) AS "gioiTinh",
COUNT(*) * 108.0 / (
SELECT
COUNT(*)
FROM
"public_SinhVien™
WHERE
LOWER("ss0Id") LIKE 'bX'
) AS "percentage”

FROM

"public_SinhVien" AS "s"
WHERE

LOWER("ssoId") LIKE 'b%’
GROUP BY

LOWER(CAST("s"."gioiTinh" AS TEXT))

f Xem két qua

az gioiTinh 123 percentage

nam 53.23712948517941 “
nit 25.390015600624025

m L

Hinh 3.10: Giao dién cdu truy van SOL
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() Dya vao bang SinhVien, hay tinh ty 1é phan trdm sé6 lugng ban ghi theo tiing gia
tri cua cot gioiTinh (Nam/N{)?

(=% Answer preparation steps
Biéu dd Beta

Dua trén cau héi, SQL va dit liéu mau, muc dich & thé€ hién ty 1& phan tram cda tiing gidi tinh (‘nam’,
'nir’, None) trong bang SinhVien. Dif liéu mau d3 cung cap ty 1& phin trdm rd rang cho tliing gia tri

cla cdt ‘gioiTinh'. D€ truc quan hda ty [& phan tram nay, biéu db phi hgp nhét la biéu d6 tron (Pie
chart), vi nd thé hién phan tram cla tiing phan trong tdng thé mét cach ré rang va truc quan. Do do,
t&i chon bigu dd arc (dudng cung) trong Vega-Lite, phi hop dé tao bigu do tron, vdi ‘theta’ thé hién

ty 1& phan tram va ‘color’ phan biét cac gia tri gidi tinh.

Ty 1é phan trém gidi tinh trong SinhVien

Gidi tinh
& null
@ nam

nir

Hoi

Hinh 3.11: Giao dién biéu do truc quan
3.4.3. Trién khai cdc chivc ning qudn Iy hé tro
Pé chuyén ddi tir mot cong cu truy van don 1é thanh mot hé thng phén tich
dir liéu toan dién, giao dién can tich hop mot tap hop cac chirc ning quan 1y hd tro
nham nang cao tinh lién tuc, kha ning tai sir dung va do an toan ciia trai nghiém ngudi

dung.
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Chtrc nang lich st khong chi 1a danh sach cac truy van d3 thyc hién, ma 13 mot
cong cu hoc tap va quan 1y cong viée. Lich sir dugc sdp xép theo thir tu thoi gian, mdi
muc trong lich sir c6 thé thuc hién lai cdu truy van cho phép ngudi dung dé dang lap

lai hodc tinh chinh cac truy van trudc do.
2 Dashboard

Hgi thoai 21) + Tao mdi
Tai c6 mébt ki€n thirc: Xust sic 13 ba...
Diém tich 0y thang 4 cliia ban c6 m...
Ldp hoc phan ky 1 ndm 2025 cda m... !
Téi mudn biét diém tich Iy cda sinh... :
Hay phan nhom sinh vién theo Kho...
S0 sanh hiéu qua hoc tip cda sinh v... :
Dua vao bang SinhVien, hdy tinh ty ...
Hay hién thi phan bd phé diém tan...
Nhiing I3p hoc phan cda sinh vién ...
T6i can ldy danh sach cha cic sinh vi... ©
sinh vién diém thap nhit khéa d24

sinh vién co diém cao nhat khéa d24

Cd bao nhiéu sinh vién thudc khoa ...

Hinh 3.12: Giao dién quan Iy lich sir truy van
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Hién thi schema va hd trg ngir canh cung cap giao dién hién thi chi tiét

schema cua co s¢ dir liéu dang két noi.

a

Models (21 C + Taoméi
» @ publicAssignment

» & publicAssignmentUser

» @ publicAuditlog

» & publicAuth

» @ publicBaiDang

» & publicBanDkNhuCau

» @ public8inhChon

» & publicBinhLuan

» @ public.CanCuPhaply

» & publicCanhCaoHocTap

» @ public.CauHinhDaiTuongDt

» @ publicCauHinhQuyDoiGioGia...
» & publicChuanDauRaMucTieuH
» & publicChuanTotNghiep

» @ public.ChungChi

» & publicChungChiChuongTrinh.
» @ public.ChungChiCtdtCdr

» & publicChungChiSinhVien

» @ public.ChuongTrinhDt

» & public.ChuyenKhoaNganh

» @ publicCoSoDaoTac

» & publicCongNhanKght

» @ publicCtdtHocky

» & publicDangkyChuyenNganhK.
» @ public.DangKyChuyenNganhs.
» & publicDangKySachEd +

» @ publicDangkySongNganh

& caidst (e

Hinh 3.13: Giao dién quan ly schema
3.5. Thir nghiém va danh gia hé thong
3.5.1. Ké hoach va phwong phdp thir nghiém

Wren Al 4p dung kiém thir theo kim tur thap véi ba tan chinh: Kiém thtr timg
thanh phan mot, kiém thir két hop giira cac thanh phan véi nhau, va kiém thir toan hé
thong. Cach tiép can nay dam bao phat hién 16i sém ¢ tang thap véi chi phi thap, dong
thoi van dam bao tinh toan ven ctia hé théng qua cac bo test.

H¢ théng cua toi dugc chay kiém tra trén bo gém 1139 cau hoi duoc khai thac
trén hé théng thii cong. B danh gia sé bao gdm: danh gia dua trén do chinh xac so
v6i cau tra 101 gbc d3 co, va bén canh d6 13 hiéu suat phan hoi cua cia hé théng.

Quy trinh thuc hién danh gia nhu sau:

® BO{ cauhdi gém 3 muc d6 khac nhau: Mtrc d6 dé - cau hoi chi truy van
trén mot bang, mirc do trung binh - cau hoi truy van 2 bang, mic do khoé - cau hoi

truy van 3 bang.
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®  Dbi voi phan kiém tra hiéu ning s& thyc hién véi mo phong voi trudng
hop 20 ngudi, 30 nguoi, 50 nguoi, 100 nguoi va 200 nguoi dé kiém tra d6 phan ho

ctia hé théng.
3.5.2. Pdanh gid dé chinh xdc ciia hé thong

Véi bd cau hoi mau gdm 1139 cau hoi duoc thu thap va xay dung dua trén co
s& dit liéu dai hoc sb cho théy hé théng dat Execution Accuracy la 78.2% c6 nghia la
trong tong s6 1139 cau hoi c6 khoan 890 ciu héi chuyén thanh cau truy van duoc
thyc hién dang. Hinh 3.14 13 vi du “vé cau hoi lién quan dén diém thong ké diém tong

két ctia cac sinh vién trong ky trudc”

() Hay hién thi phan bé phé diém téng két cia cac sinh vién trong hoc ky vira qua
(c6 bao nhiéu sinh vién dat diém gidi, kha, trung binh...)?

(=} Answer preparation steps
C4u tra &
Z. Digu chinh ciu trd &1 ¥
Trong hoc ky viia qua, t6ng s6 sinh vién dat cac mic diém nhu sau: cé 793 sinh vién dat digém gidi,
1.303 sinh vién dat diém kha, va 1.493 sinh vién dat diém trung binh. Day 1a s& lugng sinh vién trong

tiing nhém diém dya trén diém téng két cla ho.

A Xem két qua

123 Gidi 1z2 Kha 122 Trung binh

793 1303 1493

@ Luu vao Kién thic

Hinh 3.14: Vi du vé két qud bucc Text-to-SOL véi truy vin "Hién thi phé diém tong két

cua cdc sinh vién trong ky viea qua”

3.5.3. Pdanh gid hiéu sudt ciia hé thong
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Hiéu suét truy van duoc do luong qua thoi gian phan hoi, thong luong, va
mutrc st dung tai nguyén. Cac chi sé quan trong bao gém thoi gian phan héi trung
binh, d6 tré phan vi 95/99, va sb truy van mdi giay.

Két qua thyc hién v6i cau hoi “Tim diém thanh phan cua cac hoc phan sinh
vién c6 m3 B23DCCC144”. Bé thuc hién kiém tra hiéu sut hé théng st dung cong
cu artillery dé mo phong cac thao tac thyc thi trén trang web. Hinh 3.15 13 hinh anh
cac biéu dd bo cdo hiéu suat cia hé théng: Thong luong, P95, P99 cua 105 nguoi

dung.

Response Time Percentiles

TEST SUMMARY 100 4
Total Requests: 105 80
Virtual Users: 105
Failed Users: 105 60 1
Duration: 24.2s 40 1
Throughput: 4.34 req/s

Success Rate: 100.00% 20 4

Response Time (ms)

0_

Min P50 P75 P90 P95 P99 Max

Response Time Statistics

114 Ome

-

[=]

o
1

[9=)
[=]
1

Response Time (ms}
& 8

[ae]
(=}
|

4.2ms 3.0ms 1.0ms
[ R e | :
Mean Median Min Max

Hinh 3.15: Hinh anh béo cdo cia artillery véi cau héi “Tim diém thanh phan cia cdc hoc
phan sinh vién ¢6 ma B23DCCCI144” véi truy van ciia 105 nguoi.
Kiém thtr tai va kiém thtr cing danh gia kha nang xu 1y tai ctia hé théng,
xéac dinh céac diém nghén, va kiém tra d6 6n dinh dudi ap luc cao. Cac kich ban
kiém thir bao gom nguoi dung dong thoi, tai lién tuc, va kiém thir ting dot ngot. Toi

thue hién chay script phan mém artillery véi 20 ngudi, 50 nguoi, 100 nguoi, 200
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nguoi truy van ciing liic. Bang dudi thé hién cac thong sb sau khi thuc hién khao

sat.
Bdng 3.2: Bdnh gid kha nang chiu tdi ciia hé thong
Thoi
. Ty 18
Nguwoi Tong gian | Thong Phan Ty 1€
i thanh . Media P95 P99 N
dung so yéu | thwc | lwong hoi TB loi
. . cong n (ms) | (ms) (ms)
dong thoi | cau hién | (req/s) %) (ms) (%)
(1]
(s)
100.0
20 20 9.5 10.57 0 7.6 4.0 12.1 100.5 | 0.00
100.0
50 50 16.2 30.88 0 1616.7 | 645.6 | 4965.3 | 5168.0 | 0.00
100.0 | 12179. | 10201. | 29445. | 30647.
100 100 41.7 23.98 0.00
0 1 2 4 0
25384. | 23162. | 55843. | 58122.
200 200 71.0 28.17 | 70.85 0 A . 9 29.15

3.5.4. So sanh hiéu sudt cdc mé hinh ngon ngir lon

Pé danh gia va lya chon mé hinh ngdn ngir 1én (LLM) phi hop cho hé thdng
Text-to-SQL tiéng Viét, chung t6i tién hanh so sanh bén mo hinh phd bién hién nay:
GPT-40-mini, DeepSeek-V3/R1, Claude 3.7 Sonnet va Gemini 3 Pro. Viéc lya chon
nay dua trén kha ning hd tro cia Wren Al va su pho bién cua cic model trong cong
dong.

B9 dir li€u test: Tur tap 1,139 cau hoi da xay dung trong Muc 3.2.3, chling t6i
lga chon 100 cau héi dai dién phan bd déu theo ba mirc do phtic tap dé dam bao tinh
dai dién va khach quan trong danh gia.

Céc tiéu chi danh gia: Chung t61 danh gia cdc md hinh theo nam tiéu chi chinh.
Thir nhét 13 kha ning SQL/Coding duoc do bang chi sé HumanEval, danh gia kha
nang sinh code chinh xdc. Thu hai 1a 18p luén logic thong qua benchmark GPQA
(Graduate-Level Google-Proof Q&A), do kha ning reasoning phurc tap. Thir ba 1a
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chinh xac Text-to-SQL thyc té trén dif liéu tiéng Viét cua hé thong. Thir tu 13 chi phi
str dung tinh theo triéu tokens. Cubi cung 1a tc dd xir Iy do bang tokens/gidy, anh
huong tryc tiép dén trai nghiém ngudi ding.

Moi truong test: TAt ca cac test dugc thuc hién trén cung moi truong Wren Al
v6i PostgreSQL 16, MDL dd dwoc chuin héa diy du theo semantic layer, va
temperature = 0.1 dé dam bao tinh nhat quan.

Bang 3.3: Bang so sanh tong hop cdc mé hinh ngén ngiv I6n

DeepSeek-V3/  Claude 3.7

Tiéu chi GPT-40-mini R1 Sonnet Gemini 3 Pro
SQL/Coding
(HumanEval) 70% ~80%+ 85% 80%
Lap luan logic
(GPQA) Trung binh Rét cao Rét cao Cao
D6 chinh xdc ~ Kha (Dé sai &
Text-to-SQL  bang l6n) Xuét sic Xuat sic Rét tot
Chi phi (per Tuy chon mién
IM tokens) $0.15 $0.14 - $0.28  $3.00 phi
Tbc dd
(Tokens/sec)  Rat nhanh Trung binh Nhanh Cuc nhanh

3.6. Cai tién va toi wu héa
3.6.1. Phan tich diém yéu ciia hé thong

Mic du viéc dp dung Wren Al két hop v6i PostgreSQL 15 da gitip hé thdng
hudng dén kha niang cho phép ngudi ding khong can biét SQL ma van truy van di
lidu, két qua thir nghiém cho thay con nhiéu han ché k¥ thuat va trai nghiém cu thé:

Do chinh xac van con han ché, dic biét vai cau hoi phtrc tap tur viéce chuyén
ngdn ngir tiéng Viét sang cau truy van SQL 1a mot dang cta phan tich ngir nghia, hé

thong thuong gip kho khin khi cau hoi ngudi dung thudng cdu tric phic tap nhiéu
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ménh d¢, diéu kién 16ng nhau, nhiéu rang budc. Mot s6 két qua thir nghiém cho thay
SQL sinh ra dung ct phap, thuc thi duoc nhung tra vé dit liéu sai so voi ¥ dinh.

Téc d6 phan hdi khong 6n dinh véi nhimng bang dir liéu 16n. Viéc thyc thi cac
truy van véi nhiéu bang, nhiéu quan hé, nhiéu cot gay ra trudng hop overhead trudc
khi sinh SQL. Néu khong c6 co ché t6i wu, thoi gian chd s& 1au, anh hudng dén nguoi
dung. Vi nhiéu truy van phirc tap viéc thuc thi trén co so dir liéu cling tro thanh van
dé, phai c6 cach tdi wu cau truy van dé cai thién do tré khi thuc thi trén co s& dit
liéu.

Wren Al st dung ndi bd mot ngdn ngit trung gian riéng dé ngudi dung dé
tuong tac, trong truong hop SQL sinh ra khong twong thich véi ct phap SQL sé& dan
dén 15 khi chay hoic két qua khéng nhu mong doi.

Khi sinh cau truy van SQL 15i, thong béo 156i thudng ky thuat gay kho hién va
kho tur stra. Néu phan hodi cham hodc tra vé dir liéu khong chinh xac, nguoi dung kho
tin tudng hé thdng dé thuc hién cac truy van quan trong.

3.6.2. Cdc gidi phdp cdi tién

Pé khic phuc céac han ché vé do chinh xac, hiéu suit, va trai nghiém nguoi

ding & hé thong hién tai, chiing t6i dé xuét cac giai phap sau:

® T6i wu prompt va cung cip context schema ddy da: Trong prompt giri
dén Wren AI dinh kém metadata chi tiét cua database: tén bang, cot, kiéu dit liéu,
rang budc, mo ta quan hé, gitp hé thdng hiéu 16 cau tric. Viée d6 gitp giam truong
hop nhim bang/cot, giam sai sot va cai thién do chinh xac va tinh ding dan cua
SQL.

® (Cap nhat bang anh xa gilra cac thudt nglr nghi¢p vu va bang/cot thuc
trong co s& dit liéu, 1am gidu thém bo tir ddng nghia, mé ta cac cot bang dé ting tinh
dung dan khi thyc hién trich xuét dit liéu.

® Lam giau kho cau hoi mau: Trong qua trinh thir nghiém c6 thé xay dung
thém kho cau hoi mau tir nhitng cau da prompt tir d6 ¢ thé cai thién d6 chinh xac cua

LLM.
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® B6 sung thém cac huéng din dé dinh huéng cho Wren Al trong viéc
tao truy van SQL, vi cac huéng dan nay mo giup Wren Al hiéu mo hinh dir liéu va
quy tic nghiép vu cua hé thong hién tai.

® Thiét 1ap giam sat, thu thap feedback va cai tién lién tuc: ghi lai cau hoi
va cau truy van da sinh, 15, két qua, thoi gian thuc thi, cho phép ngudi ding dénh gia
va stra ciu truy van s& dugc dung lam vi du trong qua trinh cai thién két qua sau

nay.
3.7. Trién khai va hwéng din sir dung
3.7.1. Huwéng dén cai dit va cdu hinh

beé trién khai cong cu trén moi trudong thuc t€ cac budc dé cai dat va cau hinh
h¢ thong nhu sau:
Budc 1, trén may chu cai dat Docker phién ban maé1 nhat, sau do thuc hién tai

ma ngudn tir github va thyc hién cai dit bang docker compose.

EXPLORER -~ & docker-composeyaml X
 DOCKER [sSH: 222252.2985] [ g C &
> M bootstrap wren-ui: Aaah * Noresuis
build:
- ./wren-ui
e: Dockerfile
= config.example.yaml platform: ${PLATFORN)
= configyaml environment:
& dacker-compose-devyaml DB_TYPE: sglite
< dacker-compose.yaml SQLITE_FILE: /app/data/db.sqlite3
e WREN_ENGINE_ENDPOINT: http WREN_ENGINE_PORT}
WREN_AT_ENDPOINT: http N_AT_SERVICE PORT}
TBTS_SERVER_ENDPOINT: http TBTS_SERVER_PORT}
GENERATION MODEL: ${GENERATION_MODEL}
WREN_ENGINE_PORT: ${WREN_ENGINE_PORT}
WREN_AT_SERVICE VERSION: ${WREN AT SERVICE VERSION}
WREN_UT_VERS. WREN_UT_VERSION}
WREN_ENGINE \ : ${WREN_ENGINE_VERSION}
USER_UUID: §- UID}
POSTHOG_APT. POSTHOG_APT_KEY}
POSTHOG_H( THOG_HOST}
TELEMETRY_ENABLED: ${TELEMETRY_ENABLED}
NEXT_PUBLIC_USER UU

NEXT_PUBLIC POSTHOG : ${POSTHOG_API_KEY}
NEXT_PUBLIC_ POSTHOG | 0STHOG_HOST}
NEXT_PUBLIC_TELEMETRY_ENABLED: ${TELEMETRY_ENABLED}

EXPERIMENTAL_ENGINE_RUST_VERSION: ${EXPERIMENTAL_ENGINE_RUST_VERSION}
WREN_PRODUCT_VERSION: ${WREN_PRODUCT_VERSION}
ports:
0ST_PORT} : 380

- wren-ai-service
- wren-engine
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Hinh 3.16: Cau hinh c¢éng cu Wren Al trong file docker compose
Budc 2, sau khi server dugc khéi tao thanh cong mé giao di¢n Wren Ul va
thuc hién cai dat két ndi dén co so dit liéu nguén, dé dam bao nhirng van dé thuc thi

cac cau truy van khong dugc phép chi cung cap username voi quyén doc dir li€u.

ettings ai dat ngudn dir liéu
& Setting B Cai dt ngun dif lig
B cai dat ngudn di lieu W Postgresal
[ Cai dat du 4n * Display name
qldt
* Host
* Port

* Username

ript

* Password

* Database name

Use 55L

Hinh 3.17: Giao dién cai dat co so dir liéu ngudn
3.7.2. Huéng dén sir dung cho ngwoi diing cuoi

Giao dién ngudi dung duoc thiét ké don gian, dé tiép can hudng téi nguoi
dung khéng biét SQL véi cac hudng dan nhu sau:
1. Truy cap giao dién Wren Al Ul trén trng dung trinh duyét web sau khi
trién khai va két ndi dén co so dir liéu nguon.
2. Trén giao di¢én hién thi ¢6 thanh lich st cac truy van cii va mot giao
dién khung chat chinh sir dung dé nhap cau hoi bang ngdn ngit tiéng

Viét, sau khi nhép sau cau hoi s€ c6 nit gui cau hoi.



3. Sau khi nhép va giri cdu hoi Wren Al sé& thuc hién cac nghiép vu dé sinh

ra cdu SQL va két qua thyc thi tra vé.

4. Sau khi co6 két qua c6 thé kiém tra két qua trd ve, xem bao cdo.

5. Néu két qua 16i c6 thé thuc hién xu 1y 16i bang cach cai thién cau hoi. Néu

cdu SQL khong hop 18 ¢ thé chinh sira cau truy van dé dam bao duoc két qua dung.

G2 Dashboard

Hoi thoai @1 + Taomdi

Hay hién thi phan b6 phd diém tn... ©

Nhiing I8p hoc phan c
Toi can &y danh sich cia cac sinh vi., ©
sinh vién diém thap nhat khéa d24 B
sinh vién c6 diém cao nhat khoa d24

ién thugc khoa

ge score of studen... ¢

s differ betw... I

@ caias

() S lugng sinh vién theo tirng nganh trong timg ndm hoc 14 bao nhiéu?

Cau tra loi

Dya trén dif liéu, s6 lugng sinh vién theo tiing nganh trong tifng nam hoc nhuf sau:

* Nam 2025, cd nhigu nganh khac nhau vdi s6 lugng sinh vién dac dong tir khoang 64 dén hon 800

sinh vién.

« Mt 6 nganh cé 6 lugng sinh vién [dn nhét trong nm 2025 I3 nganh *7_1_2023_7480201_TC" véi
khoang 835 sinh vién, va nganh "7_1_2023_7329001_TC" véi khoang 704 sinh vién.
« Cécnganh khac 6 56 lugng sinh vién ti vai chuc dén vai tram, ty titng nganh.

Luu i C6 nhigu nganh khac niia, nhung day 1a céc vi du tiéu biéu,

(3 Xem ket qua

myear
2025.0
2025.0
2025.0
2025.0
2025.0
2025.0
2025.0

2

© Luuvau nen uue

2 maKhoaNganh

7.1.2021.7320104.TC
7.1.2021.7329001_TC
7_1.2021_7340101_TC
7_1.2021_7340115_TC
7_1.2021_7340122 TC
7_1_2021_7340208_TC

7_1_2021_7340301TC

[ total_students

1140 i
2370

179.0

2380

1140

105.0

166.0

Hinh 3.18: Giao dién truy van va lich sit truy van ciia nguoi ding

3.7.3. Huwong dén vin hanh va bdo tri

Pé hé thong hoat dong 6n dinh va bén vimng can thiét 1ap quy trinh van hanh

va bao tri nhu sau:

1. Kiém tra va bao tri dinh ky: Theo ddi cac truy vén sinh ra, nhitng 18i ct

phap, hi¢u nang truy van dir li€u, c6 co ché cache dit li¢u hi¢u qua. Cap

nhat schema khi co s¢ dit li¢u ngudn thay doi can bo sung cac mo ta

tranh mg dung tao ra nhiing két qua sai. Sao luu dit liéu dinh ky bao

gom co s& dit li¢u, cau hinh, log, cache.

Giam sat hi¢u suat cua co s¢ dit li¢u: Theo doi cac chi so6 thoi gian trung

binh thyc thi cau truy van, sb luong két ndi, thoi gian tra két qua,. biéu

chinh cau hinh néu can.

3. Cap nhat tinh chinh model, prompt ctia Wren Al khi dit liéu thay doi.
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3.8. Két luan chwong 3

Chuong 3 di trinh bay mot cach hé thong quy trinh trién khai hé thong chuyén
d6i ngodn ngir tiéng Viét sang cau truy van SQL duya trén nén tang Wren Al tich hop
v6i Postgres 15. Thong qua viée md ta kién trac tong thé, co ché tich hop giita cac
thanh phan, va phuong phap phat trién giao dién nguoi dung theo nguyén tic lay
nguoi dung lam trung tdm, nghién ctru da lam rd cach thirc hoat ddng cua tirng module
trong hé thong ciing nhu kha ning twong tac hiéu qua voi co so dit liéu quan hé. Dic
biét, két qua thtr nghiém trude va sau cai tién da ching minh tinh kha thi cia mé hinh
Text-to-SQL voi su tién bo rd rét vé do chinh xéac ct phap va ngit nghia, déng thoi
quy trinh phat trién 1ap v6i chu trinh phan hi lién tuc cho thy hiéu qua cta phuong
phap t6i wu hoa duge ap dung. Cac hoat dong trién khai va tai liéu hudng dan ky thuat
da duoc hé théng héa, tao diéu kién cho viéc nhan rong giai phap trong thuc té. Dua
trén nén tang nay, chuong 4 sé& tién hanh danh gia toan dién hiéu ning hé théng, phan
tich kha nang ung dung thyc tién, ddng thoi dé xuét cac hudng nghién ciru mo rong
nhim nang cao chat luong va pham vi 4p dung cta cong cu trong bdi canh doanh

nghiép.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

Pé tai d3 dat duoc muc tiéu ban dau trong viéc thiét ké va trién khai mot cong
cu van dung tri tu¢ nhan tao nham thuc hién chuyén doi tu dong tr cau héi béng tiéng
Viét sang cau truy van SQL, tir d6 mang lai mot giai phap truy xuat thong tin cé tinh
ung dung cao cho bdi canh Pai hoc sb ¢ Viét Nam. Qua trinh nghién ctru da thyc hi¢n
cong tac hé thdng hoa cac tri thirc lién quan dén xir Iy ngdn ngir tiéng Viét, cac tiép
can trong bai toan Text-to-SQL, dong thoi 1am rd nhing déc trung riéng cua tiéng
Viét khi &p dung vao linh vuc gido duc dai hoc s6. Trén phuong dién tng dung, hé
thdng da cho thiy kha ning rat ngan dang ké thoi gian can thiét cho viéce tra ctru thong
tin, dong thoi tao diéu kién thuan loi cho cac nha quan 1y trong cong tac dua ra quyét
dinh dya trén phan tich dit liéu. Dé tai ciing dua ra dong gop trong viée xay dung mo
hinh dit liéu chuén hoa danh cho méi truong Pai hoc s6, c6 thé dugc sir dung nhu tai
liéu tham khao cho cac cong trinh nghién ctru cé tinh chat twong dong trong thoi gian
toi.

Song song v&i nhitng thanh twu dat dugc, cong trinh nghién ctru van con ton
tai mot s6 han ché can dugce cai thién. Vé khia canh d6 chinh xac, hé théng thé hién
su kho khan khi xtr Iy cac cdu truy vin mang tinh phirc tap cao, dic biét 1a nhitng truy
van doi hoi viée lién két nhiéu ngudn dit liéu, st dung truy van 16ng nhau va thuc
hién cac phép tinh théng ké & mirc d6 nang cao. Nguyén nhan xuét phat tir viéc mo
hinh ngén ngit chua trai qua qua trinh huan luyén chuyén sau danh riéng cho linh vuc
gido duc vé6i ngit liéu tiéng Viét. Nang luc giai quyét nhitng cau hoi thiéu rd rang,
duy tri mach thong tin qua nhiéu lugt trao d6i, va ung pho véi su da dang trong cach
thirc dién dat con chwa duoc hoan thién. Vé phuong dién trién khai thyc té, viéc phu
thudc vao giao dién 1ap trinh mg dung (API) ciia cac mé hinh ngdn ngit thuong mai
dit ra nhitng thach thirc lién quan dén chi phi van hanh ciing nhu van dé bao mat khi
can truyén tai thong tin dén cac bén cung cp dich vu bén ngoai.

Dua trén nhiing han ché d3 duge nhan dién, nghién ctru dua ra cac dinh hudng

phat trién cho giai doan tiép theo. V€ vi¢c nang cao do chinh x4c, can trién khai cong
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tac hudn luyén bd sung cho mé hinh véi tp ngit liéu tiéng Viét chuyén nganh gido
duc, xay dung hé thng tir dién thuat ngit c6 do phong phu cao hon, va thiét ké cac
co ché xir Iy ngit canh & mirc d6 tién tién. Viéc tich hop phuong phap hoc ting cudng
dura trén phan hdi tir nguoi str dung, két hop véi viée phat trién module c6 kha ning
tir dong phat hién va diéu chinh 13i trong truy van, s& gitp hé thdng c6 kha ning ty
hoan thién qua thoi gian sir dung. Vé khia canh mé rong chiic ning, hé théng c6 tiém
ning dugc bd sung cac ning luc phan tich c6 tinh du bao, hé théng dua ra khuyén
nghi thong minh, ciing véi kha ning tao 14p cac biéu dd va bang diéu khién c6 tinh
tuong tac. Nhitng tinh ning nay s& hd trg dic luc trong viéc dua ra cac quyét dinh

dua trén dir liéu duogc truc quan héa mot cach nhanh chong va hi¢u qua.
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