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SQL-NLP:1l4 viitataan luonnollisen kielen kayttoon SQL-kielessda. SQL (engl.
Structured Query Language) on ohjelmointi- ja kyselykieli, jota kdytetddn
relaatiotietokantojen yhteydessa. NLP (engl. Natural Language Processing)
tarkoittaa luonnollisen kielen prosessointia. Luonnollinen kieli viittaa ihmisten
kayttamdan kieleen, kuten englantiin tai suomeen. Kandidaatin tutkielma
toteutettiin kayttamalld systemaattisen kirjallisuuskartoituksen menetelmaa.
Menetelmd valittiin, koska aiempaa tutkimusta ei ollut tehty systemaattisena
kirjallisuuskartoituksena. Systemaattisen kirjallisuuskartoituksen tarkoituksena
on kartoittaa aiempia tutkimuksia ja 16ytdd mahdollisia tutkimusaukkoja. Taman
tutkielman tarkoituksena oli selvittdd, kuinka paljon tutkimusta on tehty
luonnollisen kielen hyodyntdmisessd SQL-kielessd. Lisdksi haluttiin selvittdd,
milld julkaisufoorumeilla artikkeleita on julkaistu ja mistd ndkokulmista
artikkelit kasittelevat aihetta. Tutkielman aineisto saatiin luomalla
tietokantakyselyitd neljdssd eri tietokannassa. Tietokantakyselyjen tukena
kaytettiin taaksepdin suuntautuvaa lumipallomenetelmdd. Nédiden kahden
menetelmdn  avulla  tutkimusaineistoksi ~ valikoitui 110 tieteellistd
vertaisarvioidulla foorumilla julkaistua artikkelia. Tutkimuksen tulokset
jaoteltiin julkaisuvuoden ja julkaisufoorumin mukaisesti. Lisdksi tutkittiin
tutkimusten nakokulmaa koskien SQL-NLP:td. Tutkielmat jaoteltiin kolmeen eri
luokkaan ndkokulman perusteella, joista ensimmadinen oli uudet ldhestymistavat,
menetelmdt ja mallit, toinen kahden tai useamman menetelmédn vertailu ja
kolmas muut julkaisut. Tuloksista kdy ilmi, ettd tutkimus on ajankohtaista ja
uusia tutkimuksia tuotetaan koko ajan lisdd. Lisdksi havaittiin, ettd tutkimuksia
on julkaistu monipuolisesti eri julkaisufoorumeilla. Julkaisujen ndkdkulmista
todettiin, ettd suuri osa julkaistuista artikkeleista esittelevit uuden luonnollisen
kielen menetelman tai tekniikan soveltamisen SQL-kielelle. Jatkotutkimuskohde
aiheeseen voisi olla erilaisten SQL-NLP-sovelluksien ja -menetelmien kriittinen
laajamittainen vertailu.

Asiasanat: SQL, Structured Query Language, NLP, luonnollisen kielen
prosessointi, relaatiotietokannat, systemaattinen kirjallisuuskartoitus



ABSTRACT

Moberg, Jonatan

The Research Field Of SQL-NLP: A Systematic Mapping Study
Jyvéskyld: University of Jyvaskyld, 2023, 40 pp.

Information Systems, Bachelor’s Thesis

Supervisor(s): Taipalus, Toni

The term SQL-NLP pertains to the utilization of Natural Language Processing
(NLP) within the SQL (Structured Query Language) programming and query
language, which is employed in the relational database domain. Natural
language refers to the idiom employed by human beings, such as English or
Finnish. This bachelor’s thesis was conducted as a systematic mapping study
methodology. This methodology was elected due to the absence of prior research
conducted as a systematic mapping study. The prime objective of a systematic
mapping study is to map antecedent research and unearth prospective research
gaps. The objective of the thesis was to ascertain the extent of extant research with
regards to the utilization of natural language in SQL, as well as to determine the
publication fora and perspectives from which relevant articles approach the topic.
The material for this thesis was garnered through the creation of database queries
in four distinct databases. The backward snowballing method was utilized to
complement these queries. The techniques culminated in the selection of a
research sample consisting of 110 scientific articles published in peer-reviewed
fora. The results of the study were classified according to year of publication and
publication forum. Furthermore, the study probed the SQL-NLP perspective of
the articles. The articles were divided into three distinct categories, predicated on
their respective perspectives. The first category pertained to novel approaches,
methodologies, and models, the second category focused on the comparison of
two or more methodologies, and the third category encapsulated publications of
an alternative nature. The findings indicate that research on the subject is
germane, and that novel research is being produced on a constant basis.
Furthermore, it was discovered that research had been published across a range
of publication fora. Regarding the perspectives of the articles, a significant
proportion of the articles proffered novel natural language methodologies or
techniques, which were applied to SQL. A potential future research avenue on
this subject could be a large-scale, critical comparison of divergent applications
and methodologies of SQL-NLP.

Keywords: SQL, Structured Query Language, NLP, Natural Language
Processing, relational databases, a systematic mapping study
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1 JOHDANTO

Téassd kandidaatintutkielmassa tutkitaan luonnollisen kielen prosessoinnin eli
NLP:n (Natural Language Processing) hyodyntamistd SQL-kielessd (engl. Struc-
tured Query Language) systemaattisen kirjallisuuskartoituksen avulla. Tutki-
muksen tarkoituksena on kartoittaa aiempaa tutkimusta aiheesta ja saada tietoa
tutkimusten ldhestymistavoista sekd mahdollisista tutkimusaukoista. Liséksi tut-
kielman tavoitteena on saada laaja kuva tutkimuksen mééréastd ja ndkokulmasta
koskien SQL-NLP:td. Tutkimuksessa keskitytddn viimeisen viiden vuoden ai-
kana julkaistuihin tutkimuksiin, silld SQL-NLP ja tekodly ovat ottaneet suuria
harppauksia viime vuosien aikana.

Tutkimus tehdddn systemaattisena kirjallisuuskartoituksena padosin Tai-
paluksen (2023) sekd Petersenin, Vakkalankan ja Kuzniarzin (2015) ohjeistusta
noudattaen. Tutkimusmenetelméksi valikoitu systemaattinen kirjallisuuskartoi-
tus, koska kyseistd menetelméd ei olla aiemmin kdytetty SQL-NLP:stéd tehtyyn
tutkimukseen. Tutkielman tutkimuskysymykset ovat:

1. Kuinka paljon tutkimusta SQL-NLP:std on tehty viimeisen viiden vuo-
den aikana?

2. Milla foorumeilla tutkimusta SQL-NLP:std on julkaistu?

3. Mistd ndkokulmista SQL-NLP:t4d kisitelldan?

SQL-NLP:1l4 tarkoitetaan SQL-kyselykielen, kdyttamistd ja toteuttamista luon-
nollisen kielen prosessoinnin avulla. SQL on kysely- ja ohjelmointikieli, jota kay-
tetddn relaatiotietokantojen hallintaan ja tietojen kasittelyyn. Luonnollisen kielen
avulla pyritdan helpottamaan niiden kayttoa.

Pystydkseen hakemaan tietoa tietokannasta, kdyttédjan on osattava SQL-kie-
len syntaksi (Uma, Sneha, V., Sneha, G., Bhuvana & Bharathi, 2019). Kuten Uma
ym. (2019) esittavit, luonnollisen kielen prosessointi tahtdd siihen, etta tieto olisi
helpommin jokaisen saatavilla riippumatta siitd, onko riittdvad osaamista muo-
dostaa kyselykielen mukainen tietokantakysely. Lisdksi kdyttdjan tulee ymmar-
tad tietokannan taulujen rakenne ja niiden viliset yhteydet, jotta tietokantaky-
selyiden luominen on mahdollista. Tdméd voi tuottaa vaikeuksia henkiléille,
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joiden osaaminen tietotekniikassa ja SQL-kielessd ei ole riittdvalld tasolla (Karimi,
Rasel & Abdullah, 2022). Etenkin englantia osaamattomille SQL-kielen ymmar-
taminen ja opetteleminen aiheuttaa haasteita, silld SQL-kieli pohjautuu englan-
tiin.

NLP eli luonnollisen kielen prosessointi tarkoittaa, ettd esimerkiksi puhut-
tua tai kirjoitettua kieltd pystyttdisiin késittelemddn. Tietokantojen ja SQL-kyse-
lykielen kontekstissa tima tarkoittaa esimerkiksi sitd, ettd osaamista SQL-kielen
syntaksista ei tarvittaisi, vaan ihmisille luontevammalla kielelld pystyttdisiin
suorittamaan samat toiminnot kuin kyselykielelld (Karimi ym., 2022).

Lahes jokaisella toimialalla relaatiotietokannat ovat keskitssd datan tallen-
tamisessa ja hakemisessa (Deshpande, Kothari, Salvi, Mane & Kolhe, 2022). Li-
sdksi suuri osa informaatiosta on tietokantojen muodossa (Uma ym., 2019). Ta-
méan myotd SQL-kielen osaaminen ja kyky kommunikoida tietokantojen kanssa
on tarkeampédd kuin koskaan.

Tutkielman aineisto saadaan luomalla tietokantahakuja ja kdyttamalla taak-
sepdin suuntautuvaa lumipallomenetelmdd (engl. backward snowballing). Ta-
mdn jdlkeen saatuja artikkeleita verrataan keskenddn. Aineistoa luokitellaan tut-
kimuskysymysten mukaisesti julkaisufoorumin, julkaisuvuoden ja tutkimusna-
kokulman osalta. Luokittelun perusteella pystytddn luomaan johtopaatoksid
mahdollisista tutkimusaukoista ja tarvittavista uusista tutkimuksista.

Tutkimuksen tuloksista ilmenee, ettd aihe on ajankohtainen myds julkaistu-
jen artikkelien méadran perusteella. Tutkimukseen valikoituneista artikkeleista
suuri osa keskittyy uuden SQL-NLP -mallin tai -ldhestymistavan esittelemiseen.
Osassa artikkeleista verrataan aiempia kehiteltyjd menetelmid keskenddn, mutta
vertaileville tutkimuksille olisi tilaa tutkimuskent&lld enemmankin.

Tutkielman toisessa luvussa perehdytdaan SQL-kielen ja luonnollisen kielen
prosessoinnin ominaisuuksiin. Kolmannessa luvussa esitetddn systemaattinen
kirjallisuuskartoitus tutkimusmenetelmand ja kuvataan tutkielman toteutus vai-
heittain. Neljannessad luvussa esitetddn saatuja tuloksia ja luokitellaan valikoitu-
neet artikkelit tutkimuskysymysten mukaisella tavalla. Viidennessd luvussa
pohditaan ja analysoidaan saatuja tuloksia sekd tehdddn niiden perusteella joh-
topaatoksid. Tutkielman kuudes ja viimeinen luku on yhteenveto, jossa kasitel-
ladan mahdollisia jatkotutkimusaiheita.



2  SQL-NLP

SQL-NLP on yhdistelmd SQL-kielen ja NLP:n ominaisuuksia. SQL on yleisesti
kaytetty tietokantakyselyjen kieli, joka mahdollistaa tietojen hakemisen, pdivit-
tamisen ja hallinnan tietokannoissa. NLP puolestaan tarkoittaa luonnollisen kie-
len késittelyd, jonka avulla pyritddn mahdollistamaan tietokoneiden ymmarta-
minen ja kasittely ihmisten kayttamalld kielelld, kuten suomen tai englannin kie-
lelld (Shah, Das, Shahane, Parikh & Bari, 2021).

SQL-NLP voi tarkoittaa erilaisia asioita riippuen siitd, miten NLP-ominai-
suuksia kaytetdan SQL-kyselyissd. Yksi mahdollinen sovellutus on luonnollisen
kielen kyselyjen salliminen tietokantoihin. T&lloin kdyttdjd voi esittdd kysymyk-
sen tietokannasta luonnollisella kielelld ja SQL-NLP -jdrjestelmd muuntaa sen au-
tomaattisesti SQL-kyselyksi, joka suoritetaan tietokannassa. Taman myota kayt-
tokantojen kanssa ilman suurta tyomaardd (Uma ym., 2019).

Toinen mahdollinen sovellutus on NLP:n kdyttaminen tietokantakyselyjen
luomisessa esimerkiksi puheen avulla. T4lloin tietokantojen ja luonnollisen kie-
len tekniikkaa yhdistetddn puheentunnistusteknologiaan (Shah, Li, Kumar &
Saul, 2020). SQL-NLP-jdrjestelmd voi ymmartdd puhutun kysymyksen luonnol-
lista kieltd ja pyrkid optimoimaan sen SQL-kyselyksi, joka suoritetaan nopeasti ja
tehokkaasti tietokannassa.

SQL-NLP:td pystytddan myos soveltamaan muihin eri tietojadrjestelmaitie-
teenalan osa-alueisiin ja tehtédviin, kuten tietokantadatan luokitteluun, datan ana-
lysointiin ja SQL-kielen oppimiseen. Uusien teknologioiden myotéd luonnollisen
kielen hyodyntdminen tietokannoissa nopeuttaa ja helpottaa tietokantojen kayt-
tod. Kim, So, Han ja Lee (2020) toteavat tutkimuksessaan, ettd viime vuosina
luonnollisen kielen kddntamistd SQL-kieleksi on aktiivisesti kehitetty niin tieto-
kanta- kuin luonnollisen kielen yhteison puolelta. Kayttoliittymad, jota kidytetdaan
kaantimian luonnollista kieltd SQL-kieleksi, kutsutaan nimelld tietokannan
kayttoliittymd luonnolliselle kielelle (engl. Natural Language Interface to Data-
base, NLIDB) (Reshma & Remya, 2017).

Yksi keskeisimmistd haasteista luonnollisen kielen kddntimisessd SQL-kie-
leen on sanojen monimerkityksisyys (Katsogiannis-Meimarakis & Koutrika,
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2021). Esimerkiksi suomen kielen sana kurkku voi tarkoittaa joko vihannesta tai
ruumiinosaa. Toiseksi merkittdvéaksi ongelmaksi Katsogiannis-Meimarakis ja
Koutrika (2021) luettelevat sanojen erot luonnollisessa kielessd ja tietokannassa.
Talld tarkoitetaan sitd, ettd luonnollisen kielen sana ei vastaa tietokannassa ole-
vaa sanaa, vaikka sanalla olisikin sama merkitys. N&ihin haasteisiin pyritddn vas-
tamaan tulevaisuudessa uusilla SQL-NLP teknologioilla.

21 SQL-kieli

SQL (engl. Structured Query Language) on laajimmin kaytetty kieli datan hallit-
semiseen tietokannoissa (Silva, Almeida & Michell, 2016). SQL-kieltd kdytetaan
erityisesti relaatiotietokannoissa, joissa tietoa tallennetaan taulujen muodossa.
SQL on standardoitu kieli, jonka ANSI (American National Standards Institute)
ja ISO (International Organization for Standardization) ovat kehittdneet (Silva
ym., 2016). SQL kielen peruskomentoja ovat SELECT, INSERT, UPDATE ja DE-
LETE, jotka mahdollistavat tietojen hakemisen, lisddmisen, pdivittdmisen ja pois-
tamisen tietokannoista. SQL kielen avulla voidaan myds luoda tauluja, indekseja
ja muita tietokannan rakenteita.

Ensin luodaan tietokanta, joka sisdltdd yhden tai useamman taulun. Taulut
koostuvat sarakkeista (attribuuteista) ja riveistd (tietueista). Kun tietokanta on
luotu, tietueita voidaan lisati tauluun INSERT-komennolla. Komennossa
maddritellddn tietueen arvot ja sarakkeet, joihin ne kuuluvat. Tietueita voidaan
poistaa DELETE-komennolla. Tadssd maédritellddn tietueiden ehdon mukaan,
mitkd tietueet poistetaan. Tietueita voidaan pdivittdda UPDATE-komennolla.
Tdssd madritellddn tietueiden ehdon mukaan, mitka tietueet pdivitetddan ja mitka
arvot annetaan. Tietoja voidaan hakea SELECT-komennolla. Tam& komento
mahdollistaa  tietojen  hakemisen tietokannasta tietyin ehdoin ja
jdrjestyskriteerein.

SQL-komentoja kiytetddn yleisesti sovelluskehittdjien ja tietokanta-
analyytikoiden = keskuudessa  tietokantojen = kdytéon ja  hallinnan
yksinkertaistamiseksi. Se on erittdin tdrked tyokalu suurien tietokantojen
tehokkaassa kéytossd ja sen kdyttd on laajalle levinnyt kaikkialle tietokantojen
ylldpitdmisessd ja hallinnassa. Tietokantojen kdyttd on yleistynyt myds muiden
kayttdjien osalta, koska tietokannat sisdltdvdt suuren osan timdn pdivan
informaatiosta (Uma ym., 2019).

SQL-kielta kdytetddn laajalti erilaisissa sovelluksissa ja jarjestelmissd, joissa
kasitellddn suuria maddrid tietoa, kuten esimerkiksi pankki- ja talousjdrjestelmissa,
verkkosivustoilla, verkkokaupoissa, asiakastietojdrjestelmissd ja
terveydenhuollon sovelluksissa. My0s tietojen analysoinnissa ja raportoinnissa
SQL on tadrked tyokalu, silld sen avulla voidaan tehdd monipuolisia kyselyja
tietokannasta ja kasitelld suuria datamaaria tehokkaasti.
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22 NLP

Ktosowskin (2018) méérittelyn mukaan NLP (Natural Language Processing) eli
luonnollisen kielen prosessointi tai luonnollisen kielen kasittely tarkoittaa
tietokoneiden kykyd késitelld ja ymmartdd ihmisten kdyttamad kieltd, kuten
puhetta ja kirjoitettua tekstid. Wilson, Martin ja Gilbert (2010) médritteleviit, etta
luonnollisen kielen prosessointi kuuluu osaksi tekodlyn ja kielitieteen
tutkimuskenttid. Toisaalta Shah, Das, Shahane, Parikh ja Bari (2021) méaéarittelevéat
luonnollisen kielen prosessoinnin olevan tekodlyn tutkimushaara. He lisddvat,
ettd NLP:n pohjimmainen tarkoitus on mahdollistaa kommunikaatio ihmisten ja
tietokoneiden valilld ilman monimutkaisia ja vaikeita toimenpiteitd (V. Shah ym.,
2020).

Luonnollisen kielen prosessointia hyodynnetddn tietojen hakemiseen,
konekddntamiseen ja kielen analyysiin (V. Shah ym., 2020). Toisaalta Sanyal,
Shukla  ja Agrawal (2021) toteavat, ettd luonnollista kieltd prosessoivaa
teknologiaa kédytetddn kaikilla aloilla ihmisen ja tietokoneen vilisessd
vuorovaikutuksessa. He lisddvit, ettd luonnollisen kielen prosessointia kdytetaan
laajasti myds muissa kuin tekstipohjaisissa sovelluksissa. Naistd tutkimuksessa
annetaan esimerkkeind &dni-, video- ja animaatiojédrjestelmit (Sanyal ym., 2021).

Karimi, Rasel ja Abdullah (2022) esittdvit tutkimuksessaan luonnollisen
kielen tarjoamia mahdollisuuksia niille henkilcille, joilla on erityistarpeita. Esi-
merkiksi fyysisid rajoitteita omaava ihminen voi tarvita luonnollisen kielen ka-
sittelyyn erilaisia menetelmid. Tutkielmassa luetellaan muun muassa ddniohjaus,
katseenseuranta ja graafinen esitys. Sen lisdksi edelld mainittuja tekniikoita voi-
daan yhdistdad esimerkiksi oppimisvaikeuksista kokeville henkilsille (Karimi ym.,
2022).

Luonnollisen kielen prosessointia voidaan myos kayttdd tiedon poimin-
nassa, joka tarkoittaa tietokonejarjestelman kykyé tunnistaa tiettyja tietoja teks-
tistd. Esimerkiksi, jos tietokannassa on satoja tuhansia asiakasarvioita, luonnolli-
sen kielen prosessoinnin avulla voidaan tunnistaa tietyn tuotteen tai palvelun
yleisimmat valitukset tai kehut.

Kaiken kaikkiaan NLP on tdrked tyokalu tietokannoissa, silld se auttaa jar-
jestelmid késittelemddn valtavia mddrid ihmisten kdyttamid kielid ja 1oytamaan
tarkedt tiedot nopeasti ja tarkasti. Sen avulla pystytddn parantamaan ihmisten ja
tietokoneiden vilistd vuorovaikutusta ja kommunikaatiota. Lisdksi sen kehitys
on parantunut merkittdvésti viime vuosikymmenind ja luonnollisesta kielestd on
noussut tarked tutkimusaihe tietojdrjestelmdtieteen alalla.
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3 TUTKIMUSMENETELMA

Téssd luvussa kuvataan tutkielman tutkimusmenetelmd, systemaattinen kirjalli-

suuskartoitus, padosin hyodyntden Petersenin, Vakkalankan ja Kuzniarzin (2015)
sekéd Taipaluksen (2023) muodostamia ohjeistuksia systemaattisesta kirjallisuus-

kartoituksesta. Tutkimuksessa painottuu Taipaluksen (2023) ohjeistus, silld se on

uudempi ja siind on kadytetty uudempaa ldhdemateriaalia, kuin Petersenin ym.

(2015) julkaisussa. Seuraavassa alaluvussa verrataan systemaattista kirjallisuus-

kartoitusta sitd tavanomaisempaan systemaattiseen kirjallisuuskatsaukseen.

3.1 Systemaattinen kirjallisuuskartoitus

Systemaattisessa kirjallisuuskartoituksessa on paljon samoja piirteitd kuin syste-
maattisessa kirjallisuuskatsauksessa. Yksi keskeisimmistd eroista on tutkimuk-
sen tavoite (Petersen ym., 2015). Kun systemaattisessa kirjallisuuskatsauksessa
tahddtddan syvallisempddan ymmadrrykseen aiheesta aiempiin tutkimuksiin perus-
tuen, niin systemaattisessa kirjallisuuskartoituksessa tavoitellaan korkeamman
tason ymmarrystd aiheeseen liittyvistd aiheista ja lahestymistavoista (Taipalus,
2023). Budgen, Turner, Brereton ja Brereton (2008) lisddvit, ettd systemaattisen
kirjallisuuskartoituksen tavoitteena on selvittdd tutkimusalueen laajuutta ja ra-
kennetta. Petersenin ym. (2015) mukaan systemaattisen kirjallisuuskartoituksen
tavoitteena on antaa yleiskuvaus aiemmista tutkimuksista ja luokitella aiheeseen
liittyvad primddritutkimusta. Taipalus (2023) esittdd, ettd systemaattisessa kirjal-
lisuuskartoituksessa aineiston méédrad on yleensd laajempi kuin systemaattisessa
kirjallisuuskatsauksessa, mutta aineiston tulkinta ei ole niin laajaa. Tama johtuu
tutkimusmenetelmien tavoitteiden eroavaisuuksista.

Toinen keskeisimmistd eroista systemaattisen kirjallisuuskartoituksen ja
systemaattisen kirjallisuuskatsauksen viililla Kitchenhamin, Budgenin ja Brere-
tonin (2010) mukaan ovat tutkimuskysymykset. Systemaattisessa kirjallisuuskar-
toituksessa  tutkimuskysymykset ovat geneerisempid ja ne liittyvat
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tutkimustrendeihin, kun taas systemaattisessa kirjallisuuskatsauksessa tutki-
muskysymykset ovat paljon spesifimpid (Kitchenham ym., 2010).

Koska tutkimuskysymykset ovat menetelmisséd erilaiset, myos tulosten il-
moittaminen edelld mainituissa tutkimusmenetelmissa eroavat toisistaan. Kuten
Kitchenham ja muut (2010) kertovat, systemaattisessa kirjallisuuskatsauksessa
tulosten ilmoittaminen liittyy spesifiin tutkimuskysymykseen vastaamiseen. Tai-
palus (2023) toteaa, ettd systemaattisen kirjallisuuskartoituksen tulosten rapor-
tointi tapahtuu usein kahdessa eri vaiheessa. Ensimmaisessd vaiheessa raportoi-
daan systemaattisen prosessin vaiheet, kuten tutkimukseen valikoituvien pri-
madritutkimuksien valintakriteerit, valitut tietokannat ja hakutermit sekd valin-
takriteereiden ldpdisseiden artikkeleiden madra. Toisessa vaiheessa raportoidaan
systemaattisen kartoituksen tulokset, eli esimerkiksi julkaisuvuodet ja julkaisu-
foorumit (Taipalus, 2023).

3.2 Tutkimuskysymykset

Tutkielman tutkimuskysymykset ovat systemaattiselle kirjallisuuskartoitukselle
tyypillisid. Seuraavien tutkimuskysymysten avulla saadaan laaja kéasitys SQL-
NLP:n tutkimustrendeistd ja mahdollisista tutkimusaukoista.

1. Kuinka paljon tutkimusta SQL-NLP:std on tehty viimeisen viiden vuo-
den aikana?

2. Milld foorumeilla tutkimusta SQL-NLP:std on julkaistu?

3. Mistd ndkokulmista SQL-NLP:t4 kasitelldan?

3.3 Valintakriteerit tutkimuksille

Taipalus (2023) esittdd, ettd tutkimuksen valintakriteerit tulee esittdd mahdolli-
simman yksiselitteisesti. Valintakriteerit voivat olla joko tutkimukseen sisdllytta-
vid kriteereitd tai tutkimuksesta poissulkevia kriteereitd. Negaation kautta sama
kriteeri voi joko olla sisdllyttava tai poissulkeva. Taipalus (2023) lisdd, ettd tutki-
muksessa on myos mahdollista kadyttdd pelkastdan sisallyttavia tai poissulkevia
kriteereitd. Tassd tutkimuksessa valintakriteerit tehdddn tutkimukseen mukaan
otettavien kriteereiden pohjalta. Kriteerit ovat seuraavalla sivulla esitetyssa tau-
lukossa (taulukko 1).
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TAULUKKO 1 Tutkimusaineiston valintakriteerit

Tunnus | Selitys

K1 Koko teksti on saatavilla ilmaiseksi Jyvaskylan yliopisto-opiskelijalle
K2 Tutkimus késittelee SQL-NLP:t4

K3 Artikkeli on julkaistu englanniksi

K4 Artikkeli on julkaistu vuosina 2018-2022

K5 Artikkeli on julkaistu vertaisarvioidulla foorumilla

3.4 Tutkimusten haku

Tassd tutkimuksessa kadytettiin neljdd digitaalista tietokantaa tutkimusten hake-
miseen. Kyseiset tietokannat olivat AIS eLibrary, ACM Digital Library, IEEE
Xplore ja ScienceDirect. Taipaluksen (2023) mukaan tyypillinen tietokantojen
maédrd tutkimuksessa on kahdesta viiteen. Tamdn myotd tdhdn tutkimukseen va-
likoitu nelja tietokantaa. Tutkimukseen valikoituivat juuri ndma tietokannat saa-
tavuuden vuoksi Jyvaskyldn yliopiston opiskelijana. Lisdksi Taipalus (2023) sys-
temaattisen kirjallisuuskartoituksen ohjeistuksessaan mainitsee edelld mainitut
tietokannat merkittdvind tietojdrjestelmitieteenalan tietokantoina. Tutkimuk-
sessa ei kdytetty tietokantahakujen apuna muun muassa Google Scholarin tieto-
kantaa, silld se ei Taipaluksen (2023) mukaan sovellu systemaattiselle kirjalli-
suuskartoitukselle. Syy tdlle on liian sattumanvarainen ja suuri mdara hakutu-
loksia. Taman myotd tutkimus ei olisi muille tutkijoille toistettavissa (Taipalus,
2023).

Toisena menetelmana tutkimusten hakemiseen kéytetdan lumipallomene-
telmdd. Wohlin, Kalinowski, Romero Felizardo ja Mendes (2022) maéarittelevét
lumipallomenetelmédn (engl. snowballing) tarkoittavan uusien ldhteiden etsi-
mistd aiempia ldhteitd ja sitaatteja apuna kdyttden. Petersen ym. (2015) toteavat,
ettd yhdistamalld tietokantahaut lumipallomenetelmén kanssa, saadaan tarkem-
mat tulokset tutkittavasta aiheesta.

Taipalus (2023) kertoo lumipallomenetelmén jakautuvan taaksepdin suun-
tautuvaan (engl. backward snowballing) ja eteenpdin suuntautuvaan (engl. for-
ward snowballing) lumipallomenetelmddn. Tdssd tutkimuksessa tietokantaha-
kujen tukena kaytettiin taaksepdin suuntautuvaa lumipallomenetelméaa. Taakse-
pdin suuntautuvassa lumipallomenetelmdssd jo valituista primdaritutkimuksista
kaydaan lapi kdytetyt 1dhteet ja niistd olennaiset sisdllytetddn tutkimukseen (Tai-
palus, 2023). Lumipallomenetelm&n myota 1oydetyt tutkimukset kdydadan lapi ja
hakukriteerit ldapdiseviat tutkimukset sisdllytetddn tdhdn tutkimukseen. Taméan
avulla varmistetaan se, ettd kaikki relevantit julkaisut aiheeseen liittyen saadaan
sisdllytettyd tutkimukseen, jotka eivét tietokantahakujen myota valttamatta 1oy-
tyneet (Wohlin ym., 2022).
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3.4.1 Tietokantahaut

Ensimmadisessd tietokantahaussa valituista neljdstd tietokannasta etsittiin tutki-
mubksia. Hakulausekkeena oli “sql AND nlp”. Tarkempana hakukriteerind oli ra-
jattu julkaisuvuosi vuosien 2018-2022 vilille. IEEE Xplore -tietokannassa haku-
lauseke rajattiin koskemaan metatekstid eli otsikkoa, tiivistelmada tai avainsanoja.
Télle syynd oli se, ettd ilman rajausta kyseinen tietokanta palautti hakutuloksia
jo 937. Kolmessa muussa tietokannassa termit SQL ja NLP saivat esiintyd missa
kohtaa tahansa tekstid, eikd sitd ollut rajattu koskemaan vain metatekstid. Haku-
lauseketta ei ollut tutkimuksen laajuuden ja tyoméaaran kannalta jarkevéad laven-
taa, silld pelkadstddn yksinkertaisella hakulausekkeella saatiin tuloksia 829 otsik-
kotason tarkasteluun. Alla olevasta taulukosta (taulukko 2) ilmenee kunkin tie-
tokannan hakutulosten lukumé&ara méadratyin kriteerein.

TAULUKKO 2 Tietokantahaun tulokset

Tietokanta Hakulauseke Hakukriteerit Hakutulosten lu-
kumaara
ACM Digital Lib- @ ”sql AND nlp” Hakusanat voivat & 462
rary esiintyd missd koh-
taa tahansa tekstia,
julkaisuvuodet
2018-2022
AIS eLibrary ”sql AND nlp” Hakusanat voivat | 2

esiintyd missd koh-
taa tahansa teksti,
julkaisuvuodet
2018-2022.  Vain
vertaisarvioidut
artikkelit

IEEE Xplore ”sql AND nlp” Hakusanat esiinty- = 25
vat otsikossa, tii-
vistelméssd tai
avainsanoissa, jul-
kaisuvuodet 2018-
2022

ScienceDirect ”sql AND nlp” Hakusanat voivat @ 340
esiintyd missd koh-
taa tahansa tekstia,
julkaisuvuodet
2018-2022

3.4.2 Lumipallomenetelma

Tutkielmassa kaytettiin tietokantahakujen tukena taaksepdin suuntautuvaa lu-
mipallomenetelmdd. Tama oli merkittdva osa tdimédn tutkimuksen aineiston ha-
kua, koska kidytetty hakulauseke ei kattanut kaikkea luonnollisen kielen
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hyodyntamista SQL-kielen kanssa. Esimerkiksi hakulauseke “sql AND natural
language” olisi tuottanut liian suuren maaran hakutuloksia yhden tutkijan ana-
lysoitavaksi, jonka takia tietokantahakuja ei suoritettu muilla hakulausekkeilla.

Taaksepdin suuntautuvassa lumipallomenetelmaéssd ldhdeluettelot kaytiin
otsikkotasolla ldpi lopullisista tutkimukseen valikoituneista primdaritutkimuk-
sista. Jos otsikkotasolla ei pystytty olemaan varmoja artikkelin sopivuudesta ta-
hén tutkimukseen, kdytiin artikkelin tiivistelméd ja koko teksti tarvittaessa lapi.
Taman avulla pystyttiin varmistamaan se, ettd tutkijan subjektiivinen hakulau-
sekkeiden valinta ei vadristanyt lopullista aineistoa tutkimuksessa merkittavésti.
Tietokantahakujen ja lumipallomenetelmén avulla toteutettu aineiston valinta-
prosessi on esitettynd seuraavassa luvussa.

3.5 Tutkimusten valinta

Tietokantahakujen 829 hakutulosta kaytiin ensiksi ldpi otsikkotasolla. Otsikon
perusteella sopivia julkaisuja 16ytyi 69 kappaletta. Nama julkaisut kadytiin vield
lapi tiivistelmén ja koko tekstin perusteella. Yhteensd tietokantahakujen tulok-
sena tutkimukseen valikoitui 37 artikkelia. N&ihin 37 artikkeliin sovellettiin taak-
sepdin suuntautuva lumipallomenetelmad ja saaduista tuloksista poistettiin dup-
likaatit. Tamdn jdlkeen tutkimukseen oli valikoitunut yhteensd 125 julkaisua,
joista poistettiin vield ne tuotokset, joiden vertaisarvioinnista ei voitu olla var-
moja. Lopulta tutkimukseen p&dtyi analysoitavaksi 110 julkaisua (ks. liite 1).
Koko valintaprosessi on esitelty alla olevassa kuviossa (kuvio 1).

Valinta otsikon YT
Tietokantahaut —— n=829 ] n =69 (-760) — tiivistelman
perusteella
| ) perusteella
K1-K5 K1-KS l K1-K5
- Valinta koko
_ lumipalle- _ . _

n=125(+88) |4— | ————— - | n =37 (-3) ‘ tekstin n = 40 (-29) ‘

K1-K4

‘—
Ei-
vertaisarvioitujen |
artikkeleiden
poisto

L

n =110 (-15) ‘
K5
KUVIO1 Aineiston valintaprosessi: n viittaa valittujen julkaisujen maaraan. K1-K5 viittaavat

tutkimusaineiston valintakriteereihin. Jokaisessa tydvaiheessa on poistettu dup-
likaatit
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3.6 Validiteettiin liittyvat uhkat

Petersenin ja muiden (2015) sekd Taipaluksen (2023) ohjeistuksien mukaisesti
systemaattisen kirjallisuuskartoituksen tuottamiseen liittyy uhkia validiteetin
ndkokulmasta. Yksi keskeisimmistd uhkista validiteetin kannalta on aineiston
valitseminen ainoastaan yhden tutkijan toimesta (Petersen ym., 2015). Tama
uhka on keskeisin validiteettiin vaikuttava tekijd tdssa tutkielmassa.

Koska aihealue on tutkielmassa suhteellisen laaja ja aineistoa kertyi paljon,
aineistoa tarkasteltiin useampaan kertaan kriittisesti ja iteratiivisesti. Lisdksi vaa-
ristymad pyrittiin vihentdmaéan tarkoin valintakriteerein ja ilmoittamalla aineis-
ton valintaprosessi mahdollisimman eksplisiittisesti. Tutkielman ohjaajaa kon-
sultointiin muun muassa aineistohaun ja julkaisufoorumeiden osalta, jotta aineis-
ton hankinta ja julkaisukanavat olisivat mahdollisimman selkeésti esitettyna.

Tutkielmassa vadristymédd voi aiheuttaa kirjoittajan valitsemat tietokannat
ja hakulausekkeet. Tietokannoiksi valittiin Taipaluksen (2023) ohjeistuksen mu-
kaisesti tietojarjestelméatieteen merkittdvimmat tietokannat. Hakulauseke oli yk-
sinkertainen “sql AND nlp”, joten taaksepdin suuntautuva lumipallomenetelma
oli tarpeellinen. Eteenpdin suuntautuvaa lumipallomenetelméa harkittiin tutkiel-
man aineistohaun menetelménd, mutta se suljettiin pois liian suuren tyomaaran
vuoksi. Eteenpdin suuntautuvassa lumipallomenetelmaissa (engl. forward snow-
balling) aineistoa etsitddn uusista artikkeleista, jotka viittaavat jo valittuihin tut-
kimuksiin (Taipalus, 2023; Wohlin ym., 2022). Koska tidtd menetelmaa ei kdytetty
tutkielmassa, on mahdollista, ettd osa vuoden 2021 ja 2022 julkaisuista jdi tutki-
muksen ulkopuolelle.
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4 TULOKSET

Téssd luvussa luokitellaan saatu aineisto esitettyjen tutkimuskysymysten poh-
jalta. Aineistoksi valikoitu 110 artikkelia koskien SQL-NLP:n tutkimusta. Ensim-
mdiseksi esitetddn julkaisuvuodet ja julkaisufoorumit. Tamdn jdlkeen luokitel-
laan julkaisut niiden ldhestymistavan pohjalta.

4.1 Julkaisuvuodet

Kuviossa (kuvio 2) on esitelty aineistohausta saatujen julkaisujen julkaisuvuodet.
Tutkimusaineiston julkaisuvuodet rajattiin vuosien 2018-2022 vilille. Kuten lu-
vussa Validiteettiin liittyvat uhkat - mainittiin, on mahdollista, ettd vuosien 2021
ja 2022 julkaisuista puuttuu joitakin tuloksia eteenpdin suuntautuvan lumipallo-
menetelmdn poissulkemisen myota.
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Julkaisuvuodet
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KUVIO 2 Julkaisuvuodet

4.2 Julkaisufoorumit

2022

Alla olevassa taulukossa (taulukko 3) on esitelty 110 artikkelin julkaisufoorumit.
International Joint Conference on Natural Language Processing (IJCNLP) kuuluu
yhdistettyyn konferenssiin, joka on jérjestetty jonkin toisen konferenssin kanssa
yhteisesti. Nama kirjattiin erikseen taulukkoon, jonka myota taulukossa on kah-
deksan tulosta enemmén, kuin valikoituneita artikkeleita yhteensa.

TAULUKKO 3 Julkaisufoorumit

Foorumin nimi Tyyppi lkm.
ACM International Conference on Management of Data (SIGMOD/PODS) | Konferenssi 16
é(i\t}lfgf;ce on Empirical Methods in Natural Language Processing Konferenssi 14
Association for Computational Linguistics (ACL) Konferenssi 12
zgt(ezeglsg)clgal Joint Conference on Natural Language Processing Konferenssi 8
Conference of the North American Chapter of the Association for Compu- Konferenssi 5
tational Linguistics - Human Language Technologies (NAACL-HLT)

Very Large Data Base Endowment (VLDB Endowment) Aikakauslehti | 5
Findings of the Association for Computational Linguistics: EMNLP Aikakauslehti | 3
IEEE International Conference on Data Engineering (ICDE) Konferenssi 3
International Conference on Computational Linguistics (COLING) Konferenssi 3
IEEE Access Aikakauslehti | 2
International Conference for Convergence in Technology (I12CT) Konferenssi 2
International Journal of Reasoning-based Intelligent Systems (IJRIS) Aikakauslehti | 2
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ACM Conference on Hypertext and Social Media

ACM India Joint International Conference on Data Science & Management
of Data (ACM IKDD CODS & COMAD)

ACM/SIGAPP Symposium on Applied Computing (SAC)

Computational Linguistics

Conference on Neural Information Processing Systems (NeurIPS)

Data in Brief

E3S Web of Conferences

IEEE Annual Information Technology, Electronics and Mobile Commu-
nication Conference (IEMCON)

IEEE Canadian Conference of Electrical and Computer Engineering
(CCECE)

IEEE India Council International Conference (INDICON)

IEEE International Workshop on Metrology for Industry 4.0 & IoT (Met-
rolnd4.0&loT)

IEEE Transactions on Industrial Informatics (TII)

IEEE Uttar Pradesh Section International Conference on Electrical, Electro-
nics and Computer Engineering (UPCON)

International Conference for Advancement in Technology (ICONAT)
International Conference on Advanced Computing & Communication Sys-
tems (ICACCS)

International Conference on Advances in ICT for Emerging Regions (ICter)
International Conference on Algorithms, Computing and Artificial Intelli-
gence (ACAI)

International Conference on Computational Intelligence in Data Science
(ICCIDS)

International Conference on Computer and Information Technology (IC-
CIT)

International Conference on Data and Software Engineering (ICoDSE)
International Conference on Electrical Information and Communication
Technology (EICT)

International Conference on Electronics, Communication and Aerospace
Technology (ICECA)

International Conference on Information Science and Education (ICISE-IE)
International Conference on Information Technology (ICIT)

International Conference on Intelligent Computing in Data Sciences (ICDS)
International Conference on Intelligent User Interfaces (IUI)

International Conference on Language Resources and Evaluation (LREC)
International Conference on Learning Representations (ICLR)
International Conference on Networking, Information Systems & Security
(NISS)

International Conference on Recent Advances in Systems Science and En-
gineering (RASSE)

International Joint Conference on Artificial Intelligence (IJCAI)
International Journal for Research in Applied Science and Engineering
Technology (IJRASET)

International Multidisciplinary Information Technology and Engineering
Conference (IMITEC)

International Workshop on the Web and Databases

IOP Conference Series: Materials Science and Engineering

Konferenssi

Konferenssi

Konferenssi

Aikakauslehti

Konferenssi

Aikakauslehti

Konferenssi

Konferenssi

Konferenssi
Konferenssi

Workshop

Aikakauslehti

Konferenssi
Konferenssi
Konferenssi
Konferenssi

Konferenssi

Konferenssi

Konferenssi
Konferenssi

Konferenssi

Konferenssi

Konferenssi
Konferenssi
Konferenssi
Konferenssi
Konferenssi
Konferenssi

Konferenssi

Konferenssi

Konferenssi

Aikakauslehti

Konferenssi

Workshop
Konferenssi

—_
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IT Professional Aikakauslehti | 1
ITM Web of Conferences Konferenssi 1
Journal of King Saud University - Computer and Information Sciences Aikakauslehti | 1
(JKsucr

Knowledge Representation & Reasoning Meets Machine Learning

Workshop (KR2ML) Workshop 1
Knowledge-Based Systems Aikakauslehti | 1
Neurocomputing Aikakauslehti | 1
The International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and | . .
Spatial Information Sciences (ISPRS Archives) Afkakauslehti | 1
The International Journal on Very Large Data Bases (VLDB) Aikakauslehti | 1
Yhteensi 118

Tutkimukseen valikoituneista julkaisuista selkeé&sti suurin osa oli konferenssijul-
kaisuja; 85 oli konferenssijulkaisuja, 3 konferenssissa julkaistua workshop -tuo-
tosta ja 22 aikakauslehden julkaisemaa julkaisua. Tutkimuksen artikkeleista yli
kolmannes kuului kolmen eniten julkaisseen foorumin joukkoon. Nama olivat
kaikki konferenssijulkaisuja. Findings of the Association for Computational Lin-
guistics: EMNLP eivét itse luokittele itseddn konferenssiksi eikd aikakausleh-
deksi. Tutkimuksen tekijan ndkdkulmasta ndma julkaisut sopivat kolmesta jul-
kaisufoorumista parhaiten aikakauslehdeksi. Tutkielmaan valikoitui yhteensd 55
eri julkaisufoorumia. Ndistd 12 julkaistiin useampi kuin yksi artikkeli.

Julkaisufoorumien jakauma tulee ilmi alla esitetystd kuviosta (kuvio 3).

Julkaisufoorumit

100

75

50

25

Konferenssijulkaisut Aikakauslehden julkaisut Workshop-julkaisut

KUVIO 3 Julkaisufoorumit
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4.3 Julkaisujen nikdkulmat

Julkaisujen ndkokulmat jaoteltiin kolmeen eri luokkaan. Luokista ensimmainen
on uudet ldhestymistavat, menetelmit ja mallit. Tdhdn luokkaan luokiteltiin
kaikki ne julkaisut, joiden pddasiallinen kontribuutio on uuden ldhestymistavan,
menetelmdn, mallin tai uuden luonnollisen kielen kayttoliittymdn kehittdiminen
tietokannoille. Nditd julkaisuja oli 93 kappaletta, joka vastaa ~85 % julkaisuista.
Alta loytyvdssd kuviossa (kuvio 4) on esitettynd julkaisuluokat ja niiden maarit.

Julkaisujen nakdkulma

100
75
50
25
5
0
Uudet lahestymistavat, Kahden tai useamman Muut julkaisut

menetelmat ja mallit menetelmén vertailu

KUVIO 4 Julkaisujen ndkokulmat

Toiseksi eniten tutkimuksia jakautui luokkaan kahden tai useamman me-
netelmén vertailu. Tdhdn luokkaan sisdllytettiin kaikki tutkimukset, joiden tar-
koituksena oli vertailla kahta tai useampaa aiemmin julkaistua menetelmaa tai
luonnollisen kielen kayttoliittymad. Naitd tutkimuksia oli 15, joka vastaa ~14%
tutkimuksista.

Viimeiseen luokkaan, muut, lueteltiin sellaiset julkaisut, joiden padasialli-
nen kontribuutio oli jokin muu kuin uuden menetelman esittely tai aiempien me-
netelmien vertailu keskenddn. Tdhdn luokkaan lukeutui yhteensd 5 julkaisua.
Muihin julkaisuihin luetelluista artikkeleista yksi artikkeli esitteli uuden mallin
vertailutyokalusta, jonka avulla pystytddn vertailemaan ja analysoimaan luon-
nollisen kielen tietokantajarjestelmid. Toisessa artikkelissa tutkittiin SQL-kyselyn
jakamista pienempiin osiin empiirisen tutkimuksen avulla. Kolmannessa julkai-
sussa esiteltiin uusi malli oppimiselle SQL-NLP:n kautta. Neljds artikkeli keskit-
tyi SQL-NLP:n taustatietoon ja tulevien tutkimusten kehitykseen. Lisdksi tama
artikkeli esitteli uuden mallin, joten artikkeli luokiteltiin myos ensimmdiseen
luokkaan. Viides artikkeli analysoi WikiSQL:&d4, suurta tietoaineistoa, jossa on
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julkaistuna kymmenid tuhansia SQL-kielen ja luonnollisen kielen kysymyspareja.
Lisaksi artikkelissa julkaistiin oma ehdotus jdrjestelmastd WikiSQL:an kayttami-
seen, jonka myotd viideskin artikkeli luokiteltiin myds ensimmaéiseen luokkaan.

Yhteensd kolme julkaisua luokiteltiin useampaan kuin yhteen luokkaan,
silld julkaisujen kontribuutio sopi useampaan luokkaan. Kolmas useampaan
luokkaan kuuluvista julkaisuista oli artikkeli, joka kuului ensimmadiseen ja toi-
seen luokkaan. Artikkelissa vertailtiin aiemmin julkaistuja menetelmia ja luotiin
oma malli luonnollisen kielen kddntiamisestd SQL-kieleksi.
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5 POHDINTA

Tuloksista kdy ilmi, ettd tutkimusta SQL-NLP:std on tehty vuosien 2018-2022 va-
lilld runsaasti. Vaikka rajattujen julkaisuvuosien kahden viimeisimmén vuoden
aikana julkaisumaddrat ovat laskeneet, voidaan silti todeta aiheen olevan vieldkin
relevantti. Kuten tuloksista selvisi, suurin osa uusista tutkimusta késittelee uu-
sien menetelmien ja ldhestymistapojen esittdmistd. Tama kertoo siitd, ettd tieto-
kannat ja datan kdytto lisddntyvit koko ajan erilaisissa organisaatioissa, silld or-
ganisaatioille sopivia kayttoliittymid luonnollisen kielen kdantamiseksi SQL-kie-
lelle kehitetdan. Ylipaataan luonnollisen kielen kehittdminen ja kaytto erilaisten
tietojdrjestelmien yhteydessd on kasvamaan pédin. Lisdksi viime vuosien aikana
on julkaistu kaikkien kaytossd olevia tekodlyd hyodyntavid chat-botteja, joiden
avulla pystytddan hankkimaan tietoa kadyttamalld luonnollista kieltd. Tutkimusai-
neiston julkaisufoorumit ovat painottuneet konferensseihin, mutta myos aika-
kauslehtien julkaisut ovat merkittdva osa SQL-NLP:n tutkimuskenttaa.

Vaikka uusia ldhestymistapoja ja menetelmid on kehitetty luonnollisen kie-
len kdantamiseksi SQL-kielelle, niin toisia menetelmii keskenidin vertailevia ar-
tikkeleita on julkaistu suhteellisen vdhdn. Monessa aineiston artikkelissa keski-
tyttiin oman uuden menetelmén positiivisiin puoliin ja korostettiin, kuinka oman
menetelman kaytolld pystytddan saada parempia tuloksia kuin toisilla menetel-
milld. Kim, So, Han ja Lee (2020) toteavat tutkimuksessaan, ettd tutkimuksia on
luonnollisen kielen kdantamisestda SQL-kieleksi tehty paljon, mutta perusteellista
kasitystd tekniikoiden todellisesta tietoa niiden hyddyntdmisestd ja kdytdannon
tilanteista ei ole tarpeeksi. Keskeisimmaiksi vaikeudeksi vertailuun he nostavat
tutkimusten erilaiset tietokokonaisuudet. Monessa eri tutkimuksessa keskitytdan
tiettyyn sektoriin, eikd samaa menetelmdd pystytd hyodyntamadn erilaisten tie-
tokokonaisuuksien kanssa. Tamadn myotd olisi tarkedd pyrkid keksiméan yhte-
nevdiset mittarit menetelmien mittaamiselle (Kim ym., 2020). Samaan johtopaa-
tokseen tulevat Gkini, Belmpas, Koutrika ja Ioannidis tutkimuksessaan (2021).
He toteavat, ettd olemassa olevat menetelmien arvioinnit kayttavit erilaisia tie-
tojoukkoja ja kyselyitd, jonka myotd menetelmien tutkimisessa on myos erilaiset
arviointikriteerit ja -tavoitteet. Heiddn tutkimuksessaan, An In-Depth Benchmar-
king of Text-to-SQL Systems, he pyrkivdt vastaamaan tdhdn esitettyyn
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ongelmaan. Lisdksi heiddn tavoitteenaan on paljastaa uusia avoimia haasteita
luonnollisen kielen kdantdamisessd SQL-kyselyiksi (Gkini ym., 2021). Tamé onkin
kaikista laajin useaa SQL-NLP-menetelmdd vertaileva tutkimus. Tutkimuksessa
vertaillaan yhteensd kahdeksan eri jarjestelmdn tehokkuutta. Yhteenvedossa tut-
kijat mainitsevat, ettd tulevaisuudessa tavoitteena on laajentaa testid kisittele-
mé&dn useampia kyselytyyppeja (Gkini ym., 2021).

Muita edelld mainitun kaltaisia relevantteja laajoja vertailututkimuksia ei
16ytynyt tdmdn tutkimuksen aineistosta. Julkaisussaan Gkini ja muut (2021) esit-
tavét toiveen siitd, ettd heiddn tutkimuksensa loisi pohjaa systemaattisemmalle
luonnollisen kielen kddntdmisen arvioinnille. Lisdksi he toivovat, ettd heididn
tyonsd inspiroi muita tutkimuksia ja jarjestelmid (Gkini ym., 2021).
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6 YHTEENVETO

Tamian kandidaatin tutkielman tarkoituksena oli selvittdd, millaista SQL-NLP-
tutkimusta on tehty viimeisien vuosien aikana. Tutkimusmenetelména kaytettiin
systemaattista kirjallisuuskartoitusta, jonka avulla saatiin selville késiteltdvan ai-
heen merkittavimmat julkaisut rajatuin kriteerein. Systemaattisessa kirjallisuus-
kartoituksessa saatu aineisto luokitellaan ja lajitellaan, jonka jdlkeen saadaan sel-
ked kuva aiemman tutkimuksen madrastd ja tulokulmista. Menetelmén tarkoi-
tuksena on kartoittaa aiempaa tutkimusta ja saada objektiivinen kuva valitun ai-
heen tutkimuskentastd. Tutkimusmenetelmééan ei sisdlly systemaattisen kirjalli-
suuskatsauksen tapaan tavoitetta syvallisestd ymmartamisestd koskien valittua
aihetta, vaan systemaattisella kirjallisuuskartoituksella tdhd&dtdan korkeamman
tason luokitteluun.

tietokantahaut. Tietokantahaut rajattiin vuosien 2018-2022 vilille, jolloin hakutu-
loksina saatiin yhteensa 829 julkaisua. Julkaisuja kasiteltiin otsikkotason, tiivis-
telmdn ja koko tekstin perusteella. Tietokantahauista soveltuviin julkaisuihin
hyodynnettiin taaksepdin suuntautuvaa lumipallomenetelmé&d. Toisin sanoen
tietokantahakujen soveltuvien artikkelien ldhdeluettelot kaytiin ldpi, jonka
avulla saatiin uusia sopivia julkaisuja tutkimukseen. Tdamaén jidlkeen kaikkia jul-
kaisuja analysointiin kriittisesti pohjaten valittuihin aineiston valintakriteereihin.
Lopullinen tutkimusaineisto koostui 110 tieteellisestd vertaisarvioidusta artikke-
lista, jotka késittelevit luonnollisen kielen hyddyntamistd SQL-kielessd. Saatu ai-
neisto luokiteltiin tutkimuskysymysten pohjalta julkaisuvuoden, julkaisufooru-
min ja tutkimuksen ndkokulman perusteella.

Tutkimuksen tuloksista selvisi, ettd aiheesta tehtyd tutkimusta on tehty run-
saasti viimeisen viiden vuoden aikana. Eniten tieteellisid julkaisuja aiheesta oli
julkaistu vuonna 2020. Valikoituneista julkaisuista suurin osa oli konferenssijul-
kaisuja. Vain vajaa neljannes oli aikakauslehden julkaisuja tai workshop-julkai-
suja. Kolmas saatu tulos liittyi tutkimusten ndkokulmiin. Saadusta aineistosta
selvisi, ettd suurin osa uudesta tutkimuksesta keskittyy uusien menetelmien ke-
hittdmiseen luonnollisen kielen kddntamiseksi SQL-kielelle. Tutkimuksia on jul-
kaistu myos ndkokulmasta, jossa vertaillaan kehiteltyja menetelmid. Laajoja
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vertailevia tutkimuksia on kuitenkin tehty suhteellisen véahdn. Samaan johtopaa-
tokseen vertailevien tutkimuksien harvuudesta pdddyttiin my6s usean muun
tutkimuksen tuloksista, joita tdhdan tutkimukseen valikoitui.

Tutkielmassa suurin riski validiteetin ja yleistettdvyyden kannalta on ai-
neistohaun valinta vain yhden tutkijan toimesta. Useamman kuin yhden tutkijan
tapauksessa aineiston valinnasta pystytddan keskustelemaan ja rajatapauksia pys-
tytddn arvioimaan paremmin. Toinen suuri riski on aiheen laajuus kandidaatin
tutkielmassa. Jdlkeenpdin kriittisesti ajateltuna aihetta olisi voitu rajata pienem-
miksi, jolloin kohtuullisen tyomaéddran puitteissa olisi pystytty suorittamaan
eteenpdin suuntautuvaa lumipallomenetelmdd, jossa uudempia tuotoksia olisi
etsitty seuraamalla sitaatteja. Tama olisi ollut tdrkedd etenkin tdméan tutkimuksen
tapauksessa, koska tietokantahauissa kdytetty hakulauseke oli yksinkertainen
eikd sitd ldhdetty laventamaan liiallisen tyoméaaran vuoksi. Tamaé saattoi vaikut-
taa tutkimuksen julkaisuihin niin, ettd kaikkia relevantteja vuosien 2021 ja 2022
julkaisuja ei valttamaittd saatu siséllytettyd tutkimukseen . Tamd voi heikentda
tutkimusten tulosten yleistettavyytta.

Aiempaa tutkimusta luonnollisen kielen kdantdmisestd SQL-kieleksi syste-
maattisen kirjallisuuskartoituksen osalta ei ollut tehty ennen titd tutkimusta.
Tdamd systemaattinen kirjallisuuskartoitus toimii hyvand pohjana tuleville tutki-
muksille, koska tutkimuksessa on koottuna yhteen kaikki merkittavit tutkimuk-
set aiheesta.

Monessa tutkimuksessa, jossa on esitelty uusi kddntdamismenetelma tai -tek-
niikka, on saatu hyvid tuloksia. Kuitenkaan kriittisid, montaa tekijid huomioon-
ottavia vertailevia tutkimuksia, ei ole néistd tekniikoista viime vuosina julkaistu
tarpeeksi. Tulosten perusteella lisatutkimusta siis tarvitaan erilaisten menetel-
mien vertailusta luonnollisen kielen kiddntidmisestd SQL-kieleksi. Monessa ver-
tailevassa tutkimuksessa vertailu on rajattu vain tiettyyn toimintaan luonnollisen
kielen kayttamisessd SQL-kielessd ja relaatiotietokannoissa. Tamdn myotd toi-
sena mielenkiintoisena jatkotutkimusaiheena olisi analysoida ja koota yhteen tut-
kimuksia, joissa vertaillaan eri menetelmien toimivuutta ja tehokkuutta. Tama
voitaisiin suorittaa kédyttamallda menetelmadnd systemaattista kirjallisuuskartoi-
tusta.
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