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Abstract. This work presents the PAIRS (Persona-Aware Intents for Real-world
SQL), a pipeline for the automatic generation and curation of Natural Lan-
guage—SQL pairs with Human-in-the-Loop support, accessible through a Web
interface. The approach integrates automatic generation and validation of SQL
queries, synthesis of questions conditioned on different personas, paraphrasing
techniques to increase linguistic diversity, and human curation in a unified work-
flow. By simulating different user profiles and data literacy levels, the pipeline
aims to produce semantically consistent Text-to-SQL benchmarks that better
reflect real-world usage scenarios. As a case study, the approach was evaluated
in the public health domain using DataSUS databases. The results demonstrate
the pipeline’s potential to support the interactive construction of specialized
benchmarks and improve the evaluation of Text-to-SQL systems. The PAIRS
implementation is open-source and available in a public repository, along with a
demonstration video of the approach '

Resumo. Este trabalho apresenta o PAIRS (Persona-Aware Intents for Real-
world SQL), um pipeline para geracdo automdtica e curadoria de pares Lingua-
gem Natural-SQL com suporte Human-in-the-Loop, disponibilizado por meio
de uma interface Web. A abordagem integra geragdo e validacdo automdtica
de consultas SQL, sintese de perguntas condicionadas a diferentes personas,
técnicas de pardfrase para ampliacdo da diversidade linguistica e curadoria
humana em um fluxo unificado. Ao simular diferentes perfis de usudrios e niveis
de letramento em dados, o pipeline busca produzir benchmarks Text-to-SQL
semanticamente consistentes e mais proximos de cendrios reais de uso. Como
estudo de caso, a abordagem foi avaliada no dominio da saiide piiblica utilizando
bases do DataSUS. Os resultados demonstram o potencial do PAIRS para apoiar
a construgdo interativa de benchmarks especializados e aprimorar a avaliagdo
de sistemas Text-to-SQL. A implementagdo do PAIRS possui codigo aberto
disponivel em repositorio publico, juntamente com um video demonstrativo da
abordagem’.

*Ambos os autores contribuiram igualmente para realizacdo deste trabalho.
1(Repositério): https://github.com/Dadosfera-DCC-UFMG/PAIRS e (Video): https://youtu.be/Sb-
VwcFEew4
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1. Introducao

Os avancos em Grandes Modelos de Linguagem (LLMs) impulsionaram o desen-
volvimento de sistemas 7ext-fo-SQL [Katsogiannis-Meimarakis and Koutrika 2023],
tecnologias que buscam democratizar o acesso a dados por meio de consultas em
linguagem natural. Para treinamento e avaliacdo desses modelos, a comunidade
consolidou benchmarks publicos de larga escala, como Spider [Yu et al. 2018] e BIRD
[Li et al. 2024b], compostos por pares de pergunta e consulta SQL correspondente.

Entretanto, estudos recentes indicam que esses benchmarks frequentemente nao
refletem a complexidade de bancos corporativos reais [Fonseca et al. 2026], caracterizados
por esquemas extensos, ambiguidades semanticas e terminologias especificas de dominio
[Coelho et al. 2024, Wenz et al. 2026]. Além disso, abordagens sintéticas baseadas em
parafrases [Li et al. 2024a] e traducdo reversa [Khalifat 2025], amplamente exploradas
como recurso computacional neste contexto, tendem a produzir perguntas linguisticamente
homogéneas, negligenciando diferentes perfis de usudrios e niveis de conhecimento sobre
os dados.

Para enderecar essas limitacdes, este trabalho apresenta o PAIRS, um pipeline
para geracao automadtica e curadoria de benchmarks Text-to-SQL orientados a dominios
especificos. Utilizando o GPT-5 mini como motor generativo, a abordagem parte
da geracdo e validacdo automdtica de consultas SQL contra o esquema do banco e,
posteriormente, sintetiza perguntas condicionadas a diferentes personas. O fluxo também
integra geracdo de parafrases e curadoria humana (Human-in-the-Loop) em um ambiente
unificado. Diferentemente de abordagens focadas apenas em variacdes sintdticas, o
PAIRS busca produzir pares semanticamente consistentes, linguisticamente diversos e
mais proximos de cendrios reais de uso.

O PAIRS foi implementado e disponibilizado em uma interface Web de codigo
aberto para construcdo interativa de benchmarks. Como estudo de caso, aplicou-se a aborda-
gem ao dominio de saude publica utilizando dados do DataSUS, resultando em 195 pares va-
lidados, com 94,2% de aproveitamento e concordancia moderada na curadoria (k = 0, 50).
Os resultados demonstram o potencial da abordagem para acelerar a criacdo de benchmarks
especializados e apoiar o desenvolvimento de sistemas Text-fo-SQL em cendrios reais.

2. Trabalhos Relacionados

A geracao automatica de benchmarks para Text-to-SQL busca reduzir o custo de curadoria
manual e adaptar dados a novos dominios. Abordagens como o CodeS [Li et al. 2024a]
utilizam LLMs para parafrasear instancias ou preencher femplates, mas produzem
principalmente variagdes sintaticas. Outras estratégias geram perguntas técnicas a
partir de colunas previamente selecionadas e posteriormente as convertem em SQL
[Coelho et al. 2024]. Para aumentar o controle estrutural, empregam-se técnicas de NER
[Dragusin et al. 2025] ou geracdo parametrizada de SQL seguida de back-translation,
como no SynthSQL [Khalifat 2025]. Embora eficazes, esses métodos tendem a gerar
perguntas linguisticamente homogéneas. Em contraste, abordagens com curadoria humana
especializada, como text2SQL4PM [Yamate et al. 2025], oferecem maior naturalidade
e diversidade, porém com baixa escalabilidade e alto custo.

Nesse contexto, o0 PAIRS combina geracao automatica de SQL validada direta-
mente no SGBD com sintese de perguntas condicionadas a diferentes personas, permitindo
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Tabela 1. Caracteristicas dos frameworks de geracao de benchmarks Text-to-SQL.
Caracteristica [A] [B] [C] [D] I[E]

Geragdo automadtica de NL

Geragdo automadtica de SQL

Ponto de partida centrado no SQL
Curadoria manual e corre¢do

Geragdo de pardfrases

Controle de complexidade

Validagdo de qualidade / autocorre¢do
Vinculo explicito pergunta-colunas
Multiplas perguntas por SQL

Perfis de usuario (Personas)
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Legenda de Trabalhos: [A] Coelho et al. [Coelho et al. 2024]; [B] CodeS [Li et al. 2024a]; [C] Dragusin
et al. [Dragusin et al. 2025]; [D] SynthSQL [Khalifat 2025]; [E] PAIRS - Pipeline proposto.

simular multiplos perfis de usudrios e niveis de letramento em dados. O fluxo também
integra geracdo de paréfrases, autocorre¢do iterativa e curadoria Human-in-the-Loop,
visando produzir pares semanticamente consistentes e linguisticamente mais diversos.

A Tabela 1 resume o posicionamento do PAIRS frente as abordagens analisadas,
utilizando (e) para suporte completo, (&) para parcial e (o) para auséncia da caracteristica.
O suporte parcial ao vinculo explicito entre perguntas e colunas decorre de uma decisao
de projeto, uma vez que essa associacdo € estabelecida indiretamente via SQL e curadoria,
e ndo de uma limitacdo estrutural do método.

3. Arquitetura do Pipeline Proposto

Esta secdo descreve a arquitetura do PAIRS, um sistema para geracdo automatica e cura-
doria de benchmarks Text-to-SQL. A abordagem integra geracdo de consultas SQL, sintese
de perguntas em linguagem natural e curadoria Human-in-the-Loop em um fluxo orientado
a dominios especificos. A partir do esquema relacional (extraido diretamente do banco de
dados), metadados semanticos e personas, o processo opera nas trés etapas interconectadas
a seguir (Figura 1) para produzir pares variados e semanticamente consistentes.

@ Geradord [1] SELECT ... FROM ... JOIN ...;
C-‘ erador de [2] SELECT ... FROM ... WHERE ...; Validag
Esquemado '<> Consultas SQL > [3] SELECT ... FROM ... GROUP BY ...; 4 [g deSQL

Banco de Dados

@ Lista de Consultas SQL Candidatas l
Geragdo de perguntas dado .
= [1] SELECT ... FROM ...;
Dgac"“":‘;e‘;‘e'ao‘?:;o‘:° as Personas e SQLs [3] SELECT ... FROM ...:
[1] Persona: Analista de Dados

Pergunta: Quais pessoas fazem ... . "
Lista de SQLs Validos

=

O Curadoria Lista de Perguntas por SQL e Persona Banco de Personas

CQ Manual | T e
l : O\ Conjunto final de pares
Gerador de > Q Curadoria >
" L
‘C-<‘> Consultas SQL (Q Manual g:errg:rr;toaégQ ) curado

Figura 1. Pipeline de geracao e curadoria Human-in-the-Loop do PAIRS.
Geracao e Validacao Automatica de SQL. Inspirado no SynthSQL [Khalifat 2025], o
sistema utiliza 0 GPT-5 mini para gerar consultas SQL a partir da defini¢cdo do esquema rela-

SQL: SELECT .... FROM ...;
Gerador de

1
1
[2] Persona: Cidaddo Leigo < T ! '¢ Perguntas em LN
Pergunta: ...
SQL: ....
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cional, dos metadados e de niveis de complexidade (simples, médio e dificil), dispensando
perguntas prévias em linguagem natural. As consultas passam por validacio adaptativa —
execucao real quando hd acesso ao SGBD via conector psycopg?2 ou andlise estdtica base-
ada nas restri¢des estruturais do esquema utilizando a ferramenta sglglot — e erros aci-
onam um mecanismo iterativo de autocorrecao por até /V tentativas (/N = 3 nos experimen-
tos). Consultas invalidas ou com resultados vazios sdo descartadas. Embora os experimen-
tos utilizem o GPT-5 mini, o PAIRS possui arquitetura agnostica ao modelo, permitindo
o uso de qualquer LLM; contudo, a versdo atual suporta exclusivamente a APl da OpenAl.

Geracao Contextual Baseada em Personas. Com os SQLs validados, o sistema sintetiza
perguntas condicionadas a diferentes personas, representando distintos perfis de usudrios
previamente definidos. Para cada par (persona, SQL), o modelo gera perguntas alinhadas
ao contexto e vocabuldrio esperados. A Tabela 2 apresenta exemplos de saida desta etapa.

Tabela 2. Exemplos de perguntas geradas para diferentes personas e suas res-
pectivas consultas SQL.

Persona Pergunta SQL Gerado
Cidada Leiga Quais sdo os 50 fornecedores com maior SELECT fornecedor_id,

gasto em 2021... COUNT (%), SUM(preco_-total)
Analista Para cada fornecedor, calcule o nimero de LIMIT 50;

compras e total gasto em 2021...
Cidada Leiga Quantas institui¢des tinham pelo menosum SELECT COUNT (DISTINCT

leito de UTI em 31/12/2022? instituicao_id) WHERE
Analista Contagem de institui¢cdes distintas que re- > 0;

portaram leitos de UTL...

Aumento de Dados com Parafrases. Para ampliar a diversidade do benchmark, aplica-se
um aumento de dados inspirado no CodeS [Li et al. 2024a]. O LLM gera parafrases alte-
rando a estrutura sintatica, as entidades e as restricoes (ex: “TOP 10” para “TOP 3”). Como
essas alteracdes textuais podem invalidar o par original, o sistema reajusta automaticamente
o SQL correspondente utilizando a biblioteca sglglot para o parsing e manipulagcdo
direta da Arvore de Sintaxe Abstrata (AST) da consulta, modificando apenas as cldusulas
necessarias. Por fim, uma tultima etapa de curadoria humana (Human-in-the-Loop) tem
como objetivo corrigir inconsisténcias remanescentes e validar o alinhamento semantico.

4. Interface Web, Disponibilizacao e Utilizacao

O PAIRS possui codigo aberto em repositorio publico e esta disponivel em uma interface
Web que viabiliza a construgio interativa de benchmarks Text-to-SQL', integrando geragio
automatica, validagao e curadoria humana em um fluxo unificado.

A interface Web organiza o processo em cinco etapas: (1) carregamento da
defini¢do do esquema relacional, documentacdo e conexdo com o SGBD; (2) geragdo e
validag¢do automatica de consultas SQL; (3) revisdo e filtragem das consultas geradas; (4)
configuracdo de personas e sintese das perguntas; e (5) geragcao de parafrases e curadoria
Human-in-the-Loop. A etapa final disponibiliza um painel interativo para inspecao, edicao,
aprovacao ou descarte dos pares antes da exportacdo do benchmark. A tela inicial da

interface é apresentada na Figura 2.
O sistema foi construido com streamlit e integra diretamente o pacote do
PAIRS disponibilizado no repositdrio. A interface aceita o arquivo de defini¢do do banco
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PAIRS - Geragdo de Benchmark

Etapa 1/5 - Configuragdo Etapa 3/5 - Revisdo de SQLs

ddoarquivo SQ
ha asinforn

Upload de Arquivos

Conexdo com o Banco de Dados

Figura 2. Pagina inicial do PAIRS. Figura 3. Interface da Etapa 3.

em formato sgl, documentagdo em txt ou md, e exporta os pares gerados em formato
json. A Figura 3 ilustra a etapa de revisdo manual das consultas SQL geradas antes da
sintese das perguntas.

5. Avaliacao da Abordagem Proposta

Para avaliar a eficacia técnica e a variabilidade linguistica do PAIRS, realizou-se um ex-
perimento utilizando uma base relacional real do dominio da saude publica brasileira (Da-
taSUS), analisando escalabilidade da geracdo e qualidade semantica dos pares produzidos.

5.1. Execucao do Pipeline e Geracao de Dados

Inicialmente, o sistema gerou 30 consultas SQL distribuidas entre os niveis facil, médio
e dificil. Ap6s validagdo automadtica, autocorrecio e descarte de consultas invalidas, foram
retidas 23 consultas validas contra o SGBD (10 faceis, 6 médias e 7 dificeis).

Em seguida, aplicaram-se trés personas (Cidada Leiga, Analista de Dados e
Médico Gestor Hospitalar), resultando em 69 pares (Pergunta, SQL). Posteriormente, o
sistema gerou duas parafrases para cada pergunta, produzindo um corpus candidato de
207 pares ap6s nova validagdao automaética.

5.2. Curadoria Humana (Human-in-the-Loop)

Trés avaliadores independentes analisaram os pares quanto ao alinhamento entre pergunta,
SQL e persona, classificando-os como aprovados, aceitos com ajustes leves ou reprovados.
A confiabilidade do protocolo foi medida com o Coeficiente Kappa de Fleiss, obtendo
k = 0,50, correspondente a concordancia moderada. As inconsisténcias nas andlises
foram mais frequentes nos itens de maiores niveis de dificuldade (médios e dificeis).
Embora aceitdvel dada a subjetividade da tarefa, o resultado indica necessidade de maior
padronizacdo nos critérios de inspecao.

Ap0s consenso e corregdes das amostras intermedidrias, o benchmark final resultou
em 195 pares validados, correspondendo a uma taxa de aproveitamento de 94,2%. Para
avaliar as paréfrases, utilizaram-se métricas de similaridade semantica (SBERT) e sintética
(BLEU). Os resultados (BLEU = 0,50 + 0,13 e SBERT = 0,92 + 0,03) indicam
diversidade linguistica com preservagdo da consisténcia semantica.

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

O PAIRS demonstrou viabilidade técnica para apoiar a criagdo de benchmarks Text-to-SQL,
combinando geracao automdtica de SQL, personas, parafrases e curadoria Human-in-the-
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Loop. A abordagem produziu pares linguisticamente diversos com garantia de execucao.
Entretanto, o estudo apresenta limitacdes relacionadas a escala reduzida do experimento
de avaliacao, ao uso de um tnico dominio e ao trade-off entre diversidade linguistica e
numero de SQLs distintos (195 perguntas derivadas de 23 SQLs unicos). Além disso,
o coeficiente Kappa moderado indica que a avaliacdo da adequacdo as personas ainda
envolve subjetividade humana , necessitando de uma padroniza¢do na avaliagdo.

Como trabalhos futuros, pretende-se avaliar o PAIRS em multiplos dominios,
explorar estratégias LLM-as-a-Judge para escalonar a avaliacdo semantica e ampliar a
diversificacao automaética de intencdes e metadados associados a estrutura do banco de
dados.

Uso de Inteligéncia Artificial

Os modelos Claude e Gemini foram utilizados para revisao textual, traducdo e tratamento
dos dados, sob supervisdo e revisdo dos autores.
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